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Osteogenez açısından titanyum ve alaşımlarının biyouyumluluğu, bilinen tüm metalik 

biyomalzemeler arasında en iyi olanıdır. Titanyum alaşımları, hâlihazırda implantlarda ticari olarak 

biyomalzeme olarak kullanılan paslanmaz çeliklere ve Co-Cr alaşımlarına uygun alternatifler olarak kabul 

edilmektedir. Cerrahi işlem sırasında antibiyotik kullanımının yanı sıra bakteriyel enfeksiyonu azaltmak 

için bir başka önlem de antibakteriyel özelliği olan implantların kullanılmasıdır. Bu çalışmada titanyum ve 

bakır alaşımlarının üretimi, karakterizasyonu ve antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmada Ti-Cu alaşımları Ti5Cu, T10Cu, Ti15Cu olarak üç farklı katkılama oranı, üç farklı alaşımlama 

süresi ve iki ayrı sinterleme sıcaklığı (950°C ve 1150 °C) kullanılarak üretilmiştir. Üretilen alaşımların 

karakterizasyonları XRD, SEM ve SEM-EDS cihazları ile gerçekleştirilmiştir. Aynı zamanda, alaşımların 

elastik modül ve bağıl yoğunlukları belirlendi. XRD sonuçları, Ti-Cu alaşımlarının oluştuğunu göstermiştir. 

Aynı zamanda, SEM ve SEM-EDS analizlerinde alaşımın homojen bir dağılım gösterdiği belirlenmiştir. 
En yüksek elastik modül 144 GPa ile Ti15Cu 2h alaşımı gösterirken en düşük elastik modül değeri 84.6 

GPa ile Ti10Cu 4h alaşımı göstermiştir. Alaşımların antibakteriyel aktivitelerinin alaşımlama 

parametrelerinden etkilendiği ortaya çıkarılmıştır. Bu çalışma, Ti-Cu alaşımlarının üretim parametrelerinin 

çeşitlendirilmesi ile farklı nitelikte biyomalzeme üretimini gerçekleştirilebileceğini göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel, Bilyalı Öğütme, Biyomalzemeler, Mekanik Alaşımlama, 

Titanyum Alaşımları,  
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In terms of osteogenesis, the biocompatibility of titanium and its alloys is the best of all known 

metallic biomaterials. Titanium alloys are recognized as suitable alternatives to stainless steels and Co-Cr 

alloys, which are currently used commercially as biomaterials in implants. In addition to the use of 

antibiotics during the surgical procedure, another measure to reduce bacterial infection is the use of implants 

with antibacterial properties. The aim of this study was to fabricate and characterize titanium and copper 

alloys and to determine their antibacterial activity. In the study, Ti-Cu alloys Ti5Cu, T10Cu and Ti15Cu 

were produced using three different doping ratios, three different alloying times and two different sintering 

temperatures (950°C and 1150 °C). The characterizations of the produced alloys were carried out by XRD, 

SEM and SEM-EDS. At the same time, the elastic modulus and relative density of the alloys were 

determined. XRD results showed that Ti-Cu alloys were formed accordingly. At the same time, SEM and 

SEM-EDS analyses showed a homogeneous distribution of the alloy. The Ti15Cu 2h alloy showed the 

highest elastic modulus of 144 GPa, while the Ti10Cu4h alloy showed the lowest elastic modulus of 84.6 

GPa. It was revealed that the antibacterial activity of the alloys was affected by the alloy production 

parameters. This study showed that by diversifying the production parameters of Ti-Cu alloys, biomaterials 

of different qualities can be produced. 

Keywords: Antibacterial, Ball Milling, Biomaterials, Mechanical Alloying, Titanium Alloys  
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1 

1. GİRİŞ 

 

Titanyum ve titanyum alaşımları, iyi korozyon direnci, mükemmel mekanik, 

fiziksel ve biyolojik performansları ve biyouyumluluk özellikleri nedeniyle son 

zamanlarda pek çok sahada giderek artan bir uygulama alanına sahiptir (Rack ve Qazi, 

2006). Titanyum biyomalzeme pazarının neredeyse tamamını kaplamaktadır. Ancak 

bunlar temel olarak havacılık yapıları için yapısal malzemeler olarak geliştirilmiştir. Bu 

nedenle, biyomedikal uygulamalar için hedeflenen titanyum alaşımlarının geliştirilmesi 

oldukça gereklidir. Saf titanyum ve Ti – 6Al – 4V, titanyum alaşımları arasında 

biyomedikal uygulamalar için halen en yaygın kullanılanlardır (Niinomi, 2003). 

İmplantasyon malzemelerinin gereksinimlerini paslanmaz çelikler, Cr-Co alaşımları, 

tantal, CP niyobyum gibi diğer malzemelerden daha iyi karşılamaktadır. İmplant 

malzemesi olarak kullanılan titanyum ve alaşımlarının gelişimi, biyomalzeme olarak 

kullanımlarında hedefini iyi bir şekilde yansıtmaktadır (Li ve ark., 2014).  

En önemli biyomedikal titanyum alaşımlarından biri Ti–6Al–4V 

olmuştur. Bununla birlikte, son zamanlarda araştırmalar vanadyumun sitotoksik etkilere 

ve ters doku reaksiyonlarına neden olduğunu, alüminyumun ise potansiyel nörolojik 

bozukluklarla ilişkili olduğunu göstermiştir. Bu nedenlerle, bu elementleri içermeyen 

yeni alaşımlar özel ilgi görmektedir. Bunlara, Ti–6Al–4V'den daha düşük modüle sahip 

toksik olmayan elementler (Mo, Zr, Nb, Ta ve Fe) içeren beta (β)-tipi titanyum 

alaşımları örnek olabilir. Bir başka örnek ise özellikle ortopedik implant için geliştirilmiş 

olan Ti–13Nb–13Zr 'dir. Bu titanyum alaşımı total kalça protezleri, ortopedik fiksasyon 

cihazları ve dental bileşenler için ilgi çekici bir seçenek haline gelmiştir (Silva ve ark., 

2004). 

Kalıcı implant olarak kullanılacak malzemelerin biyouyumlu, korozyona 

dayanıklı, doku uyumlu, canlı ve elastik olması gerekir. Titanyum malzemeler bu 

gereksinimleri çok yüksek düzeyde karşılamaktadır.  Ortopedik uygulamalarda titanyum 

ve alaşımlarının kullanımı esas olarak Ti6Al4V alaşımı ve Cp-titanyum ile 

sınırlandırılmıştır. Ancak plakaların, çivilerin, vidaların ve endoprotezlerin artan mekanik 

mukavemeti nedeniyle Ti6Al4V yavaş yavaş Cp-titanyumun yerini almıştır. Ti6Al4V 

partikülleri insan kemik iliği hücre kültürüne maruz bırakıldığı zaman inflamasyon 

arttırıcı ve osteolitik faktörlerin önemli ölçüde daha yüksek salınımına sebebiyet verdiği 

için protezlerin aseptik gevşemesine ve revizyon problemlerine neden olabilir. Bu durum 

Ti6Al4V'ninkine benzer mekanik ve metalurjik özelliklere sahip vanadyum içermeyen 
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(alfa(α) + β) titanyum implant alaşımlarının geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Bununla 

birlikte, α + β'nın bazı olumsuz yönleri, β -titanyum alaşımlarının implant materyali 

olarak kullanımının artmasına neden olmuştur. Tartışmalı alaşım elementlerinden 

kaçınılması, geliştirilmiş aşınma direnci, kemiğe karşı iyi izoelastikliği ve yaygın olarak 

kullanılan Ti6Al4V alaşımlarına kıyasla β -titanyumun mükemmel soğuk ve sıcak 

şekillendirilebilirliği, ortopedik eklem değiştirmelerinde gelecekte daha iyi bir uygulama 

sağlayabilir (Eisenbarth ve ark., 2004). 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Biyomalzemeler 

Biyomalzemelerin tarihi, çeşitli hastalıkların tanı ve tedavisine, yara iyileşmesine 

ve doku restorasyonuna yardımcı olmak için dışsal malzemelerin kullanıldığı eski 

uygulamalara dayanmaktadır (Fenton ve ark., 2018; Kargozar ve ark., 2019; Ramakrishna 

ve ark., 2001). Biyomalzeme alanı, tıbbi uygulamaların gereksinimlerini karşılamak için 

özel olarak tasarlanmış yenilikçi malzemelerin keşfi ve tasarımıyla sürekli olarak 

ilerlemiştir (Iqbal ve ark., 2023). Hastalık, yaralanma ve travma, insan vücudundaki 

dokuların hasar görmesine ve dejenerasyonuna yol açarak bu dokuların onarılmasını, 

değiştirilmesini veya yenilenmesini kolaylaştıran tedaviler gerektirebilir. Bir bölgeden 

diğerine (otogreft) veya bir bireyden diğerine (allogreft) doku nakli gibi geleneksel tedavi 

yöntemleri hayat kurtarıcı olabilirken, her iki teknik de belirli zorluklar içermektedir. 

Otogreft tedavisi maliyetli, karmaşık ve anatomik sınırlamalarla kısıtlıdır. Allogreftler ve 

nakiller de yeterli dokuya erişim sorunları ve reddedilme riskleri nedeniyle hastalar için 

önemli sınırlamalara sahiptir. Bu tedavi yöntemlerine alternatif olarak, doku işlevini geri 

kazandıran, koruyan veya geliştiren biyomalzemeler kullanılmaktadır (O’Brien, 2011). 

Bu bağlamda, bu evrim, biyomalzemelerin yalnızca güvenli olmasını değil, aynı zamanda 

doku rejenerasyonunu ve iyileşmesini teşvik edebilmesini sağlamak için devam eden 

çabaları yansıtmaktadır (Crawford ve ark., 2021). Biyomalzemelerin evriminde önemli 

dönüm noktaları yaşanmış olup, ilk biyomalzemelerin özelliklerinin ve bileşimlerinin 

analizi, insan vücudunda terapötik etkilere sahip olacak şekilde tasarlanmış ve nesil 

boyunca geliştirilmesinin önünü açmıştır (Hassan ve Saeed, 2021).  

Mısır mumyalarında yapay diş, göz ve burun kullanımı gibi uygulamalara dair 

kanıtlar mevcut olup, bu tür kanıtların varlığı ise uygulamaların uzun süredir var 

olduğunun bir göstergesi olarak karşımıza çıkmaktadır. Dişçilikte altın kullanımına 2000 

yıl öncesine kadar rastlanırken, vücut içi implantların kullanımı 19. yüzyıldan itibaren 

artmıştır. Fildişi protezler 1880 yılında vücuda yerleştirilmiş ve Vitalyum ilk kez 1938 

yılında metal protez olarak üretilmiştir, ancak Vitalyum daha sonra metal korozyonu 

nedeniyle canlı organizmalar için ciddi bir risk oluşturmuştur. Kan damarı 

replasmanlarındaki değişim 1950'lerde başlamış olup, bunu 1960'larda kalça protezleri ve 

1970'lerde sentetik cerrahi ipliklerin biyomalzeme olarak kullanılması izlemiştir. Son 40 

yılda metaller, seramikler ve polimerler gibi çeşitli biyomalzemeler vücudun farklı 

bölgelerinin onarımı ve yenilenmesi için kullanılmıştır (Güven, 2014).  
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Aynı şekilde, paslanmaz çelik gibi metal biyomalzemeler zengin bir geçmişe 

sahiptir ve çeşitli tıbbi uygulamalarda kullanılmıştır (Sutowo ve ark., 2020). Ayrıca eski 

uygarlıklardan günümüze kadar uzanan biyomalzemeler, mekanik kalp kapakçıklarını 

kaplamak ve doku rejenerasyonunu ve onarımını kolaylaştırmak için yeni malzemelerin 

üretilmesi de dahil olmak üzere tıbbi gelişmelerde önemli bir rol oynamıştır (Hassan ve 

Saeed, 2021). Örneğin ortopedide biyomalzemelerin kullanımı zengin bir geçmişe sahip 

olup kas-iskelet sistemi rahatsızlıklarının tedavisinde bağışıklık modülasyonuna 

odaklanarak gelişmeye devam etmektedir (Im, 2020).  

Kalsiyum ortofosfat biyoseramikler ve poli(vinil alkol) fiziksel hidrojeller, tıbbi 

uygulamalarda kapsamlı geçmişleri olan önemli biyomalzeme sınıflarıdır (Dorozhkin, 

2011). Kalsiyum ortofosfat biyoseramikleri biyouyumluluk ve kemik rejenerasyonu 

özellikleri açısından geniş çapta araştırılırken, poli(vinil alkol) hidrojeller biyomedikal 

uygulamalarda, özellikle de ilaç dağıtımı ve doku mühendisliğinde uzun süredir varlığını 

sürdürmektedir (Jensen ve ark., 2007). Bu hidrojeller, kontrollü ilaç salınımına ve hücre 

etkileşimlerine izin verecek şekilde kendiliğinden aşınacak şekilde tasarlanmıştır. 

Kraniyofasiyal rekonstrüksiyon ve diğer tıbbi müdahaleler için kemik ikamelerinin 

geliştirilmesi, biyomalzemelerin tarihsel bağlamına katkıda bulunmuştur (Pryor ve ark., 

2009). Titanyum ve alaşımları, üretim ve özelliklerinin incelenmesi de dahil olmak üzere, 

çeşitli biyomedikal uygulamalarda uzun bir kullanım geçmişine sahiptir (Sarraf ve ark., 

2022). Ayrıca, kalsiyum sülfat diş hekimliği ve kemik onarımı gibi çeşitli tıbbi amaçlar 

için kullanılmıştır. Bu biyomalzemeler zaman içinde tıbbi ilerlemelerde çok önemli roller 

oynamış ve sağlık alanındaki önemlerini ortaya koymuştur (Thomas ve Puleo, 2009).  

Biyomalzemeleri diğer malzemelerden ayıran temel özellik ise, olumsuz 

reaksiyonlara neden olmadan vücut dokularıyla etkileşime girebilmeleri ve böyle bir 

ortamda var olma kapasiteleridir (Fenton ve ark., 2018; Williams, 2008). Biyomalzemeler 

ve dokular arasındaki etkileşim inert, resorbe edilebilir, biyoaktif ve toksik olarak 

kategorize edilir. İnert biyomalzemeler, doku ile bağ kurmadan etraflarında yapışık 

olmayan fibröz bir kapsül oluşmasına yol açar. Resorbe edilebilir biyomalzemeler 

dokuları desteklemek için kullanılır ve yavaş yavaş çözünerek yerini yeni dokuya bırakır. 

Biyoaktif biyomalzemeler, dokuya yerleştirildikten sonra biyofiziksel ve biyokimyasal 

reaksiyonları indükleyerek malzeme-doku arayüzünde güçlü bir mekanik bağlantı kurar. 

Buna karşılık toksik biyomalzemeler dokular üzerinde yıkıcı etkiler gösterir 

(Kümbüloğlu ve Oral, 2013). 
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Birçok alanda sahada yerini alan biyomalzemelerin geliştirilmesi bilim insanları, 

mühendisler, biyologlar ve klinisyenler arasında iş birliğini gerektirmektedir (Crawford 

ve ark., 2021; Kargozar ve ark., 2019; Ramakrishna ve ark., 2001). 

Özetle, biyomalzemelerin tarihsel gelişimi, tıp bilimi alanındaki önemini ve bu 

alanı ilerletmek için çeşitli disiplinler arasındaki işbirlikçi çabaları vurgulamaktadır. 

Biyomalzemelerin eski uygulamalardan modern sofistike yapılara evrimi, tıbbi 

tedavilerin ve müdahalelerin geliştirilmesindeki kritik rollerini vurgulamaktadır. 

Biyomalzemeler, insan doku ve organlarının doğal rejeneratif potansiyelinin ortaya 

çıkarılmasına giderek daha fazla katkıda bulunarak, biyomedikal cihazların başarısına ve 

normal vücut fonksiyonlarını restore etmeyi veya yeniden yapılandırmayı amaçlayan 

doku mühendisliğinin ilerlemesine yardımcı olmuştur. Rejeneratif tıp ve doku 

mühendisliği, biyomateryal biliminin önemli bir bölümünde merkezi temalar olarak 

ortaya çıkmıştır. Ancak, klinik ve ticari başarıya ulaşmak için biyomalzemelerin yalnızca 

etkili ve güvenli olması değil, aynı zamanda uygun maliyetli olup, üretim ve kullanım 

için uygun olması gerekmektedir (Chen ve Liu, 2016). 

2.1.1. Biyomalzemelerin özellikleri 

Biyomalzemelerin kullanımı sırasında insan vücudu günlük aktiviteler nedeniyle 

oldukça değişken koşullara maruz kalmaktadır. Kemikler ve biyomalzemeler hareket 

sırasında insan vücudunda farklı streslere ve solüsyonlara maruz kalmaktadır. Bu koşullar 

altında biyomalzemelerin işlevlerini yerine getirebilmeleri için belirli özelliklere sahip 

olmaları gerekmektedir (Güven, 2014). Tüm biyomalzemeler yeterli mukavemet, 

korozyon direnci, biyoadhezyon, mekanik özellikler, biyofonksiyonellik, biyouyumluluk, 

yüksek aşınma direnci, düşük sürtünme ve toksik olmama gibi çeşitli kriterleri 

karşılamalıdır (Hussein ve ark., 2015). 

2.1.1.1. Biyouyumluluk 

Biyomalzemeler alanında, “biyomalzeme” ve “biyouyumluluk” terimleri bir 

malzemenin biyolojik performansını tanımlamada çok önemlidir. Biyomalzemenin yüzey 

ve yapısal uyumluluğunu ayrı ayrı tanımlanmasıyla biyouyumluluk terimi genişletilebilir. 

Biyomalzemelerin vücut dokularına uygunluğu, yüzey uyumluluğu ve yapısal 

uyumluluğu gibi faktörler, biyomalzemenin vücutta düzgün bir şekilde işlev görebilmesi 

için kritik öneme sahiptir. Bu değerlendirmeler biyolojik, kimyasal ve fiziksel özelliklerin 

titizlikle incelenmesini gerektirir (John, 2007). Williams, biyouyumluluğu bir 

biyomalzemenin vücut dokularıyla temas ettiğinde kabul edilemez bir zarara yol açmadan 

insan vücudunda var olabilme yeteneği olarak vurgulamaktadır (Williams, 2008). 
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Biyomalzemeler, normal doku değişikliklerini engellemeden veya enfeksiyon ya da pıhtı 

oluşumu gibi olumsuz reaksiyonlara neden olmadan dokularla etkileşime girecek şekilde 

tasarlanmıştır. Biyomalzemelerin ve dokuların kabul edilebilir bir şekilde bir arada 

bulunması, biyomalzeme bilim insanlarının ve tıbbi cihaz kullanıcılarının uzun yıllardır 

ilgilendiği bir konu olmuştur. 

2.1.1.2. Osteointegrasyon 

Osteointegrasyon, çeşitli çalışmalarda vurgulandığı gibi, fibröz doku oluşumu 

olmaksızın kemik dokusu ile implant yüzeyi arasında doğrudan yapısal ve işlevsel 

bağlantı olarak tanımlanmaktadır (İzgi ve Şimşek, 2020; Şahin ve ark., 2016). Fibröz 

doku oluşumunun olmaması ve kemik ile implant yüzeyi arasında doğrudan bir bağlantı 

kurulması, dental implantların uzun vadeli başarısı için esastır (Le Guéhennec ve ark., 

2007). Ayrıca, biyomimetik kaplamalar veya plazma işlemleri gibi implant yüzeylerinin 

modifikasyonu, implantın biyouyumluluğunu ve biyomekanik fiksasyonunu geliştirerek 

osteointegrasyonu artırabilir (Durmuş ve ark., 2017; Şahin ve ark., 2016). 

Osteointegrasyonu kolaylaştırmak için, erken fibrin bağlanmasına, kan damarı 

büyümesine ve nihayetinde yeni kemik oluşumuna izin vererek başlangıç stabilitesini 

sağlamak üzere mikromosyonu azaltmak esastır (Götz ve ark., 2004). Hızlı 

osteointegrasyonun elde edilmesi, implantın olumlu iyileşmesine ve uzun vadeli başarıya 

yol açan gelişmiş ikincil stabilite ile ilişkilidir.  

2.1.1.3. Biyoaktivite 

Biyoaktif malzemelerin kullanımı, biyomateryal-doku arayüzünde güçlü fiziksel 

ve biyolojik bağların kurulmasında önemli bir rol oynar ve olumlu etkileşimlere yol açar. 

Bu malzemeler, spesifik uygulamaya ve kullanılan malzemeye bağlı olarak organ 

fonksiyonlarını destekleyebilir, doku rejenerasyonunu teşvik edebilir ve hücre 

çoğalmasını ve göçünü kolaylaştırabilir (Chang ve ark., 2020). Biyomalzeme-doku 

arayüzündeki bağın oluşum süresi, mekanizması ve gücü, biyomalzemenin kendi 

özelliklerinin yanı sıra doku tipi, doku içindeki kan dolaşımı, genel sağlık, yaş ve arayüz 

hareketliliği gibi faktörlerden etkilenmektedir (Chang ve ark., 2020). Biyoaktif 

malzemeler, 1980'lerin ortalarından bu yana çeşitli ortopedik ve dental uygulamalarda 

kullanılmakta ve klinik faydalarını göstermektedir (Güner ve Meran, 2020). Camlar ve 

seramikler gibi biyoaktif malzemelerin keşfi, kemiğe bağlanan malzemeleri geliştirmeyi, 

iyileştirmeyi ve test etmeyi amaçlayan yeni araştırma yolları açmış ve kemikle etkileşime 

giren malzemelere odaklanan yeni bir araştırma alanını teşvik etmiştir (Başol ve ark., 

2023). Ayrıca, biyoaktif camlar, kemik ve dokularla reaksiyona giren polikristalin 
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malzemeler olarak kristalize edildiğinde “biyoaktif cam-seramikler” olarak adlandırılır 

(Kılınç ve Toplan, 2023). Bu malzemeler, kemik büyümesi ve rejenerasyonu gibi 

biyolojik aktiviteleri teşvik ederek kemik ve dokularla etkileşime girme potansiyeline 

sahiptir. 

Bir malzemenin biyoaktivitesini belirlemenin bir yolu, belirli bir süre sonra 

yüzeyinde doku entegrasyonunu destekleme potansiyelini gösteren bir apatit tabakasının 

oluşumunu gözlemlemektir (Al-Harbi ve ark., 2021). Bu malzemeler, belirli biyolojik 

tepkileri uyarabilen biyoaktif molekülleri serbest bırakarak malzeme ile doku arasında bir 

bağın gelişmesine yol açmaktadır (Al-Harbi ve ark., 2021; Chang ve ark., 2020). 

Kalsiyum fosfat bazlı biyoseramikler, silikat biyoseramikler ve biyocam dahil 

olmak üzere çeşitli biyoaktif malzemeler, in vivo olarak mükemmel biyoaktivite 

göstermiştir ve kemik dokusu rejenerasyonunda ve diş restorasyonunda yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Wang ve ark., 2020).  Stronsiyum gibi elementlerin biyoaktif camlara 

dahil edilmesinin makrofaj tepkilerini modüle ettiği ve potansiyel olarak kemik 

rejenerasyon süreçlerini geliştirdiği gösterilmiştir (Wen ve ark., 2021). Ayrıca, biyoaktif 

malzemelerin kitosan veya büyüme faktörleri gibi diğer maddelerle kombinasyonu, doku 

rejenerasyonunu teşvik etmede biyoaktivitelerini ve etkinliklerini daha da artırabileceği 

belirtilmiştir (Laboy-López ve ark., 2022; Mota ve ark., 2012; Tan ve ark., 2019).  

Kemik rejenerasyonu bağlamında, biyoaktif malzemeler osteogenezi teşvik 

etmek, hücre farklılaşmasını ve çoğalmasını uyarmak ve hasarlı dokuların restorasyonuna 

ve onarımına aktif olarak katkıda bulunan biyoaktif moleküllerin salınımını 

kolaylaştırmak için çok önemlidir (Govind ve ark., 2021). Biyoaktif iyonların ve büyüme 

faktörlerinin kontrollü salınımı yoluyla malzemelerin biyoaktivitesini artıran biyoaktif 

camlar hem sert hem de yumuşak dokularda doku onarımını ve rejenerasyonunu teşvik 

etme konusunda umut vaat etmektedir (Hooshmand ve ark., 2021). 

2.1.1.4. Korozyon direnci 

Biyomalzemeler için vücutta bulunan biyolojik sıvılar, korozif özellik gösterebilir 

ve aynı zamanda sıcaklık, besin içeriği, pH, basınç gibi faktörlere bağlı olarak dinamik 

bir ortam oluştururlar. Bu durum biyolojik ortamda olumsuz etkileşimlere neden olur ve 

bir biyomalzeme için bu durumun minimuma indirilmesi önemlidir. Vücut sıvısı ile temas 

edildiğinde biyomalzemeler korozyona uğrayarak ortama iyon salınımı gerçekleştirir ve 

kana karışarak dokuda birikir. Dokuda meydana gelen birikme sonucu alerjik ve 

kansorejen etkiler, enfeksiyon, hücre dokusunda hasar gibi olumsuz durumlar meydana 

gelebilir. Biyomalzemelerin korozyona uğrama durumu biyolojik sıvının içeriğine göre 
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değişim gösterir. Biyomalzeme oksit tabakasının kararlılığının artması korozyon direnci 

için önem taşır (Balci ve Dağdelen, 2022). Kullanılacak olan biyomalzemenin korozyona 

sebep olmayacak nitelikte üretilmesi ve sonrasında test edilmesi gerekmektedir. Ayrıca, 

titanyum esaslı alaşımların gözenekli implant malzemesi olarak üretilmesi, biyomedikal 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır ve korozyona karşı dirençli olmaları 

önemlidir (Kaya ve ark., 2018). 

2.1.1.5. Mekanik özellikler 

İdeal olarak, malzeme implante edileceği anatomik bölge ile uyumlu mekanik 

özelliklere (yeterli gerilme ve akma dayanımı, şekil alabilirlik, elastiklik modülleri ve 

yorulma dayanımı) sahip olmalı ve implantasyon sırasında cerrahi müdahaleye izin 

verecek kadar güçlü olmalıdır. Bu, tüm dokularda önemli olmakla birlikte, özellikle 

kardiyovasküler ve ortopedik uygulamalar için bazı zorlukları da beraberinde getirir. 

Yeterli mekanik özelliklere sahip malzemeler üretmek, kemik veya kıkırdak üretimi için 

en büyük zorluklardan biridir. Bu dokular için, implante edilmiş malzeme, implantasyon 

işleminden sonra işlev görecek yeterli mekanik bütünlüğe sahip olmalıdır (O’Brien, 

2011).  Kemiğin mekanik özellikleri yaşa bağlıdır gençlerde onarım hızı daha erken 

olurken yaşlılarda oldukça yavaştır (Karageorgiou ve Kaplan, 2005). 

2.1.2. Biyomalzemelerin sınıflandırılması 

Genel olarak kaynağına göre; doğal ve sentetik olarak sınıflandırılan 

biyomalzemeler, malzeme bilimi açısından ise metaller, seramikler, polimerler ve 

kompozitler olarak dört farklı gruba ayrılırlar (Hussein ve ark., 2015; Kargozar ve ark., 

2019). 

2.1.2.1. Seramik biyomalzemeler 

Biyoseramikler, 1970'lerde geliştirilen bir seramik alt sınıfıdır. Mevcut seramik 

mekanik özelliklerine ek olarak, biyoseramikler mükemmel biyouyumluluk 

ve biyoaktivite potansiyeli içerir (Ly ve ark., 2022). Seramikler, tıbbi uygulamalar için 

onları yararlı kılan üstün basınç dayanımına ve biyolojik eylemsizliğe sahip inorganik, 

metalik olmayan malzemelerdir. Seramik örnekleri arasında silikatlar, metalik oksitler, 

karbürler, sülfürler, ateşe dayanıklı hidritler, selenitler ve elmas ve grafit gibi karbon 

yapıları yer alır. Geleneksel olarak aşırı sert olduğu bilinen seramikler, göreli 

kırılganlıkları ve zayıf mekanik özellikleri ile sınırlıdır (Binyamin ve ark., 2006). 

Metal ve polietilen gibi daha geleneksel materyallerin total kalça protezlerinde 

başarısız olması nedeniyle seramik implantlar büyük ilgi uyandırmıştır. En sık kullanılan 

seramik malzemelerden üçü alümina, zirkonya ve hidroksiapatittir. Alümina ve zirkonya, 
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yüksek mekanik mukavemet, mükemmel korozyon direnci, iyi aşınma direnci ve iyi 

biyouyumluluk sergileyen biyoinert malzemelerdir. Bu nedenle kalça ve çene gibi yüksek 

yük taşıyan bölgelerde sıklıkla kullanılırlar. Hidroksiapatit ise mükemmel 

biyouyumluluk özelliklerine sahip biyoaktif bir malzemedir (Rosengren ve ark., 2002). 

Hidroksiapatit, komşu dokularla bağlantı kurma ve hasarlı hücreleri onarma yeteneği ile 

bilinir. Hidroksiapatit kırılgandır ve düşük yük taşıma. Direncine sahip oldukları için 

implant kaplamasında kullanılır. Örneğin, kalça protezleri ve titanyum diş kök çivileri 

gibi metalik biyomedikal cihazlar için kaplamalar, metal cihazlarda bulunmayan 

biyouyumluluk ve kemik onarım özellikleri sağlar (Ly et al., 2022). 

Biyoseramikler, doku ile olan etkileşimlerine bağlı olarak biyobozunur, biyoinert 

ve biyoaktif olmak üzere üç çeşitte bulunmaktadır. Biyobozunur seramikler, zamanla 

biyolojik olarak bozunarak dokularla yer değiştirme özelliğine sahiptir. Biyoinert 

seramikler ise mekanik bağ ile dokuyu bozmadan dokularla bir arada bulunabilir. 

Biyoaktif seramik malzemeler ise kimyasal bağlar kurarak kemik veya canlı 

organizmanın yumuşak dokusu ile etkileşime geçebilir (Kokubo, 2008). 

2.1.2.2. Polimer biyomalzemeler 

Polimerler, biyomalzemelerin en geniş sınıflandırmasıdır. Bu uzun zincirli 

organik moleküller, bileşimleri ve özellikleri bakımından çok yönlüdür, cerrahi aletlerde, 

implante edilebilir cihazlarda, cihaz kaplamalarında, kateterlerde, vasküler greftlerde, 

enjekte edilebilir biyomateryallerde ve terapötiklerde kullanımı bulur (Binyamin ve ark., 

2006). Biyobozunur polimerik malzemeler, doğal ve sentetik polimerler olarak 

sınıflandırılabilir. Doğal polimerler doğada bulunabilen makromoleküllerdir. Doğal 

polimerleri kullanmanın avantajı, öncelikle biyouyumluluk sağlayarak doğanın kimyasal 

ortamını taklit etme yetenekleridir. Sentetik polimerlere kıyasla kırılgan olmasından 

dolayı zayıf mekanik özellikler sunarlar. Kollajen ve jelatin gibi doğal olarak türetilen 

polimerler, kararsızlık, uyumsuz özellikler, immünojenisite ve zayıf biyolojik olarak 

parçalanabilirlik gibi sorunlar göstermiştir (Alizadeh-Osgouei ve ark., 2019; Soares ve 

ark., 2018). 

Bununla birlikte, PLGA ve poliüretanlar (PUR'ler) gibi çoğu sentetik polimerin 

değiştirilebilir özellikleri sayesinde, mükemmel uygulanabilirlik sunarlar. Bu biyolojik 

olarak parçalanabilen polimerler, yara yönetimi, ortopedik cihazlar, diş uygulamaları, 

katdiyovasküler uygulamalar, ilaç dağıtımı ve doku mühendisliği için kullanılabilir. 

Polilaktik asit (PLA), poli- L -laktik asit (PLLA), PLGA, polieter eter keton (PEEK) ve 

polimetil metakrilat (PMMA) gibi sentetik polimerler, olumlu özellikleri nedeniyle tıbbi 
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uygulamalar için en sık kullanılan polimerlerdir.  Hem doğal hem de sentetik polimerler 

modern tıpta temel roller oynarlar (Alizadeh-Osgouei ve ark., 2019). 

2.1.2.3. Kompozit biyomalzemeler 

Kompozit malzemeler, makroskopik bir ölçekte iki veya daha fazla farklı 

biyomateryallerin kombinasyonlarıdır ve her birinin arzu edilen fiziksel ve mekanik 

özelliklerinin kullanılmasına izin verir. Metalik alaşımların aksine, kompozit malzemenin 

her bir bileşeni ayrı kimyasal, fiziksel ve mekanik özelliklerini korur. Bu kombinasyonlar 

homojen karışımlardan belirgin bir şekilde farklıdır, çünkü bileşenlerin her biri kendi 

özelliklerini korur (Binyamin ve ark., 2006). Bir kompozit malzeme, ara yüzey ile 

ayrılmış iki veya daha fazla kimyasal olarak farklı fazdan (metalik, seramik veya 

polimerik) oluşur. Bir kompozit, bileşen malzemelerinin her birinin en iyi özelliklerinin 

bir kombinasyonuna sahip olacak şekilde tasarlanmıştır. Mühendislik kompozit 

malzemelerinin sınıflandırılması, matris malzemelerine (metaller, seramikler ve 

polimerler) veya takviye boyutlarına/şekillerine (partiküller, kıllar/kısa lifler ve sürekli 

lifler) göre yapılmaktadır (Wang, 2003). 

Kompozitlerin özel bir sınıflandırması, organik-inorganik hibrit 

malzemelerdir. Bu malzemeler iki veya daha fazla organik ve inorganik fazın bir araya 

gelmesiyle oluşur. Genelde tek bileşenli malzemelerde bulunmayan özelliklere ihtiyaç 

duyulduğunda üretilirler. Seramik malzemelerin termal ve kimyasal stabilitesini organik 

bileşiklerin ve polimerlerin işlenebilirliği ve esnekliği ile birleştirerek daha iyi mekanik, 

optik ve termal özelliklere sahip olabilirler. Bu malzemeler, dokuya benzer mekanik 

özelliklere sahip yapısal destek sağlamanın yanı sıra hücresel popülasyonların ve 

terapötik ajanların aktif taşınması yoluyla rejeneratif süreçleri teşvik edebilir. 

Biyomalzemeler ideal olarak implantasyon bölgesinde yeni dokuların büyümesiyle 

karşılaştırılabilir bir oranda bozulmalıdır. Kalsiyum fosfat seramikleri, hidroksiapatit 

(HAp) ve karbonatit hidroksiapatit (cHA) gibi sentetik biyomalzemeler, osteokondüktif 

kemik greft materyalleri olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Karbonatit, fosfat 

gruplarının yerini alan karbonat gruplarına sahiptir, ancak bu malzemeler tek başına 

kullanıldıklarında düşük çekme mukavemetine ve kırılmaya karşı yüksek hassasiyete 

sahiptir. Bu nedenle, bu malzemeler genellikle biyomedikal ve gıda mühendisliğinde 

yaygın olarak kullanılan biyobozunur ve biyouyumlu bir polimer olan PLA gibi daha 

elastik yapıya sahip elementler için takviye dolgusu görevi görür (Oladapo ve ark., 2019). 
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Şekil 2. 1. Ortopedide kullanılan çeşitli kompozitler ve kullanım yerleri (Ramakrishna ve ark., 2001). 

 

2.1.2.4. Metalik biyomalzemeler 

Metalik biyomalzemeler yeterli dayanıma, yüksek korozyon direncine, yüksek 

aşınma direncine ve düşük sürtünmeye sahip olmalıdır. İmplante edilebilir metalik 

biyomalzemelerin mekanik özellikleri, daha uzun süre işlev görebilmeleri için düşük 

modüllü yüksek mukavemet içermelidir. Ayrıca yüksek korozyon direnci de çok 

önemlidir; metal iyonları çok hızlı serbest bırakırsa, bu vücutta toksik bir reaksiyona 

neden olabilir. Metalik bir biyomalzemenin yüksek aşınma direnci, biyomalzemenin 

vücut dokularına karşı koyarken düşük bir sürtünme katsayısı yaşamasını sağlar. 

Biyouyumluluk ayrıca metalik biyomalzemeler için dikkate alınması gereken önemli bir 

faktördür. Biyouyumluluk ile metalik implantlar vücutta ters bir reaksiyona neden 

olmamalıdır. Ortopedik kullanım için metalik implantlar da kemiğe benzer mekanik 
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özelliklere sahip olmalıdır. Bu metalleri kullanarak stres koruması önlenebilir. Stres 

kalkanı, çevreleyen kemik dokusunun rezorbe olmasına ve bu da kemik yoğunluğunun 

azalmasına neden olabilir. Ayrıca, bu metallerin bozunma hızı da dikkate alınmalıdır. 

Biyobozunurluk önemlidir, çünkü uzun süreli implantlar vücutta iltihaplanma gibi 

olumsuz etkilere neden olabilir (Chua ve ark., 2021). 

Metalik biyomalzemeler, mekanik performans açısından güvenilir oldukları için 

sert dokuların değiştirilmesi, tıbbi cihazların imalatı, yapay kalça eklemleri, kemik 

plakaları ve diş implantları gibi tıp alanında ve medikal alanda tercih edilmiştir (Hussein 

ve ark., 2015; Niinomi, 2008). Ayrıca tokluk, elastikiyet, rijitlik ve elektriksel iletkenlik 

metalik malzemeler için temel özelliklerdir ve yaygın olarak kullanılma sebepleridir 

(Hanawa, 2002). Metallerin saf olarak kullanımı oldukça nadirdir, çünkü metal alaşımları 

mukavemet ve korozyon direnci gibi geliştirilmiş malzeme özelliklerine sahiptir (Park ve 

Lakes, 1992). Metal alaşımları paslanmaz çelikler, kobalt alaşımları, titanyum alaşımları 

olarak olarak uygulamada yer alırlar. Paslanmaz çeliklerin yapısında az oranda silisyum, 

fosfor, azot, mangan, molibden ve kükürt bulunur. 316L paslanmaz çelik, biyomedikal 

özelliklere sahip tek paslanmaz çeliktir (Çırak ve Yakıncı, 2020). 316L paslanmaz çelik 

direnç ve düşük maliyet, biyouyumluluk, yüksek korozyon direnci, kolay işlenebilme 

özelliği ve iyi bir mekanik dayanıma sahip olması gibi avantajlar sayesinde tıbbi 

implantlarda tercih edilmektedir (Frosch ve Stürmer, 2006; Niinomi, 2008). Diğer çok 

yaygın kullanılan Kobalt alaşımlarının biyomedikal alanda kullanılmasının sebebi ise 

oldukça iyi korozyon direnci ve yüksek sıcaklıkta güzel bir kullanım dayanımı 

göstermeleridir. “Vitalyum” olarak isimlendirilen bu alaşım ise kobalt-molibden-

tungsten (Co-MoW) alaşımıdır. Günümüzde Co-CrMo alaşımı dental uygulamalarda 

kullanılmakla birlikte son yıllarda geliştirilen yapay eklem üretiminde de 

kullanılmaktadır. Yeni geliştirilmekte olan Co-Ni-Mo alaşımı ise eklemlerde ve 

protezlerde fazla yük altında gösterdiği yüksek dayanım sayesinde kullanılmaya 

başlanmıştır (Çırak ve Yakıncı, 2020; Gedikoğlu ve ark., 2021). Bu alaşımlar %65 kobalt 

ve geri kalanı kromdan oluşur. Bu tür alaşımlar nikel ayrıca tanecikli yapı elde etmek için 

molibde içerebilir (Gedikoğlu ve ark., 2021; Kaya ve ark., 2018). 

Tıbbi bir implant için, cihazın malzeme yüzeyi, vücudun biyolojik tepkisini 

kontrol ederek in-vivo tepkisini uyarlamada önemli bir rol oynar. Biyometalik implantlar, 

yüzeyin üzerinde kısmen oksitlenmiş veya kontamine olmuş, mekanik olarak gerilmiş, 

plastik olarak deforme olmuş, üniform olmayan ve kötü tanımlanmış, korozyon ve iyon 

sızıntısına neden olan bir tabaka oluşması nedeniyle dezavantajlara sahip olabilir. Bu 
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yüzeyler arzu edilmez ve bu nedenle bu metalik implantların yüzey modifikasyonuna 

ihtiyaç vardır. Diğer bir neden ise implant için gerekli olan spesifik yüzey özelliklerinin 

biyomalzemenin yığın özelliklerinden oldukça farklı olmasıdır. Bunlardan bazıları iyi 

kemik şekillendirilebilirliği, iyi kan uyumluluğu, biyoaktivite ve iyi aşınma ve korozyon 

direncini. Çeşitli yüzey modifikasyon teknikleri vardır; bununla birlikte metalik 

biyomalzemeleri modifiye etmek için kullanılan yüzey modifikasyon teknikleri genel 

olarak mekanik, kimyasal ve fiziksel yüzey modifikasyon yöntemleri olarak 

sınıflandırılabilir (Mahapatro, 2015). 

2.1.2.5. Titanyum ve titanyum alaşımları 

Çeşitli kaynaklara göre titanyum, yerkabuğunda en bol bulunan dokuzuncu 

element olarak kabul görmektedir. Titanyumun mineral kaynaklarını taşıyan oksitler 

arasında; brokit, rutil ve anataz bulunmaktadır. Bu oksitlerden, anataz ve rutilin kristal 

yapısı tetragonalken, brookitin kristal yapısı ise uzay grubuna sahip ortorombiktir. 

Titanyum 1950'lerde havacılık ve uzay uygulamaları için geliştirilmiştir, ancak cerrahi 

implantlarda kullanımı 1960'larda başlamıştır. Çağdaş tıbbi uygulamalarda titanyumun 

%2'si kullanılmaktadır (Kaur ve Singh, 2019). İnsan vücudunda kalıcı implant olarak 

kullanılacak malzemelerin biyouyumlu, korozyona dayanıklı, doku uyumlu, canlı ve 

elastik olması gerekir. Titanyum malzemeler bu gereksinimleri çok yüksek düzeyde 

karşılamaktadır. Ortopedik uygulamalarda titanyum ve alaşımlarının kullanımı esas 

olarak Ti6Al4V alaşımı ve Cp-titanyum ile sınırlandırılmıştır. Tıbbi uygulama için 

plakaların, çivilerin, vidaların ve endoprotezlerin artan mekanik mukavemeti nedeniyle 

TiAl6V4 yavaş yavaş cp-titanyumun yerini almıştır (Eisenbarth ve ark., 2004). 

2.1.2.5.1. Titanyumun özellikleri 

Biyomedikal uygulamalarda titanyum ve alaşımlarının büyük ilgi görmüştür. 

Başlıca nedenleri arasında; biyouyumlulukları, iyi korozyon direnci ve düşük özgül 

ağırlıkları yer almaktadır (Anene ve ark., 2021). Titanyum alaşımlarının bir diğer 

avantajı, nispeten düşük yoğunluklarıdır. Titanyum alaşımlarının yoğunluğu, paslanmaz 

çeliklerin ve Co-Cr alaşımlarınınkinin yaklaşık yarısı kadar, yaklaşık 4,5 g/cc dir (Park 

ve Lakes, 1992). Titanyum bir kristalografik biçimden diğerine değişerek allotropik bir 

dönüşüme uğrar (Kaur ve Singh, 2019). Titanyum materyalleri, oda sıcaklığında 

heksagonal sıkı paket (HSP) yapılı 𝛼 fazında bulunurken, 882˚C üzerinde hacim merkezli 

kübik (HMK) 𝛽 fazında bulunmaktadırlar. Titanyum alaşımları, α→β dönüşümü için 

eklenen elementlerle sıcaklık artırılarak veya azaltılarak oluşturulur. Titanyum alaşımları, 

mikroyapılarına göre 𝛼-alaşımları, 𝛽 alaşımları ve 𝛼+𝛽 alaşımları olmak üzere üç farklı 



 

 

14 

kristal kategoriye ayrılmaktadır (Demirel ve Karaağaç, 2021). Sıcaklığı değiştirerek etki 

eden alaşım elementleri çeşitli kristal fazları stabilize etmek için kullanılmıştır. α 

stabilizatörleri (O, Al, C, N) α fazının kararlı kaldığı sıcaklığı arttırırken β stabilizatörleri 

(V, Mo, Nb, Ta), β fazının olduğu sıcaklığı düşürerek stabilize eder (Kaur ve Singh, 

2019). Alfa alaşımlarının tümü yüksek ısılarda oksijen kontaminasyona direnç, akma 

dayancı, deformasyon direnci ve dayanıklılık göstermelerine rağmen zayıf şekillenme 

özelliği gösterirler. Düşük sıcaklıklarda, titanyum alaşımları sünekliklerini ve 

gevrekliklerini muhafaza ederler. Bunun yanı sıra; ısıl işlem uygulandığında 

sertleştirilemezken, dövülebilme özellikleri de kısıtlıdır. Faz elementleri, alfa ve beta 

alaşımlarında, bir arada bulunmaktadır ve böylelikle iki yapı arasında özellikler 

taşımaktadırlar. Sünekliğe, homojenliğe ve dayanım özelliğe sahiptirler ve iyi şekil alarak 

ve yüksek ısıda kullanılabilirler. Dental implantlarda kullanılan alaşımlar çoğunlukla 

alfa-beta karışımlarıdır. Elastikiyetleri herhangi bir implant materyalinkinden kemik 

dokusu elastikiyetine daha yakındır. Beta alaşımları; dövülebilir, yüksek sertleşme ve 

soğuk şekillendirme özelliğine sahiptir. Ayrıca yüksek kırılma mukavemeti de sergilerler. 

Korozyona dayanıklılık artışı ise, molibden ilavesi ile sağlanabilmektedir (Demirel ve 

Karaağaç, 2021). Başlangıçta belirli amaçlar için geliştirilmiş olsa da uzun yıllardır diş 

hekimliği için saf titanyum (CpTi) ve titanyum (Ti) alaşımları başarıyla kullanılmaktadır 

(Prasad ve ark., 2015). Modern titanyum bazlı diş implantları yüksek başarı oranlarına 

sahiptir ve nadiren komplikasyonlar gözlemlenir. İmplantlar, kemikle doğrudan temas 

halinde olan metal desteklerdir (W. Nicholson, 2020). Titanyum implantlar, implantasyon 

sonrasında biyolojik sıvı ve dokularla etkileşim göstermektedir (Le Guéhennec ve ark., 

2007). Titanyumun iyi mekanik özellikleri, düşük yoğunluğu (4.5 g/cm3), çevreleyen 

kemik ile başarılı teması biyouyumluluğu, korozyona karşı direnç göstermesi, esneklik, 

iyi şekillenebilirlik, işlenebilirlik ve aynı zamanda kimyasal kararlılığı diş 

implantlarında sıkça kullanım alanı bulmasına sebep olmuştur (Jemat ve ark., 2015; 

Prasad ve ark., 2015). Ayrıca titanyum ferromanyetik değildir ve bu özelliği nedeniyle 

titanyum implantlı hastalar güvenli bir şekilde manyetik rezonans görüntülemeden 

geçebilir (Prasad ve ark., 2015). 

2.1.2.5.2. Titanyum alaşımları ve sınıflandırılması 

Titanyum (Ti) ve alaşımları, olağanüstü mekanik, kimyasal özellikler, toksik 

olmama ve insan dokusuyla biyouyumluluğun birleşimi sayesinde alışılmadık bir özellik 

yelpazesi sunmaktadır. Ti alaşımlarının doku mühendisliğinde artan değeri, yeni nesil 

biyomalzemelerin evriminde ilham kaynağı olmuştur. Titanyum, tam olarak 
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doldurulmamış d-kabuğuna sahip bir geçiş elementidir ve iki allotropik formda, yani α 

(hcp) ve β (bcc) kristal yapısında çıkar. Bu eksik d-kabuk, katı çözeltileri oluşturmak için 

titanyuma olanak verir. Çözünen elementler titanyumun allotropik özelliklerini önemli 

ölçüde etkiler. Dönüşüm sıcaklığını artıran elementler α-stabilizatör olarak belirtilirken, 

bastıran elemanlar ise β-stabilizatör olarak tanımlanmaktadır. α-Ti alaşımı, α-

stabilizatörlü ve α fazlı bir alaşım olarak bilinir. Bununla birlikte, eğer alaşımlar %1-2 β 

stabilizatöre sahipse, o zaman yakın α-alaşımı olarak adlandırılır. Oysa mikroyapısında 

%10-30 β fazı içeren alaşımlar α + β alaşımı olarak bilinir. Alaşım, tavlama sırasında 

stabilize bir β fazı ile sonuçlanan daha yüksek bir β stabilizatör fraksiyonuna sahip 

olduğunda, yarı kararlı β-Ti alaşımı olarak bilinir. Yarı kararlı β-Ti alaşımlarında, termo-

mekanik işlemler mikro yapıdaki düşük elastik modülün uyarlanmasında kritik bir rol 

oynar. Bunun yanı sıra yüksek mukavemetli implantlardır. Titanyum ve alaşımları, üstün 

biyouyumluluğu ve mekanik özellikleri nedeniyle insan vücudu eklem protezleri ve 

iskelet onarım yapıları oluşturmak için yaygın olarak uygulanmaktadır (Sidhu ve ark., 

2021). 

2.1.2.5.2.1. α – titanyum alaşımları 

Bunlar, nötr elementlerle kombinasyon halinde alfa stabilizatörleri içerir ve 

dolayısıyla bir faz mikroyapısına sahiptir. Bir faz mikroyapısına sahip α alaşımına örnek 

Ti-5Al-2.5Sn örnek olarak verilebilir. Alaşım, 300°C'ye kadar yüksek sıcaklıklarda ve 

oda sıcaklığında mükemmel gerilme özelliklerine ve sürünme stabilitesine sahiptir. α-

alaşımları genellikle korozyon direnci için tercih edilir ve kriyojenik özelliklere 

sahiptirler (Ezugwu ve Wang, 1997). 

2.1.2.5.2.2. Alfaya yakın titanyum alaşımları 

Sınırlı miktarlarda beta fazını stabilize edici elementler ve yüksek derecede α 

fazını stabilize edici elementler içeren alaşımlardır. Daha çok alfa alaşımları gibi 

davranırlar ve 400 ile 520°C arasındaki daha yüksek sıcaklıklarda çalışabilir. Ti-8AI-

1MO-1V ve Ti-6AI-5Zr-0.5Mo-0.25Si alaşımları alfaya yakın titanyum alaşımlarına 

örnektir (Ezugwu ve Wang, 1997). 

2.1.2.5.2.3. α + β titanyum alaşımları 

α + β alaşımı Ti–6Al–4V, biyomedikal ve yapısal uygulamalar için en sık 

kullanılan Ti alaşımıdır. Ti–6Al–4V, çok çeşitli özelliklerin elde edilmesini sağlayan, α 

ve β fazlarının değişen uzamsal dağılımları ve morfolojileri ile çok çeşitli mikro yapılar 

üretmek için termomekanik olarak işlenebilir. Ancak son zamanlarda, V'nin toksik 
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olduğu ve Al’nin, özellikle uzun süreli implantasyon ile Alzheimer hastalığının 

gelişimine katkıda bulunabileceğine dair endişeler olmuştur. Ayrıca, Ti'nin elastik 

modülü, artan Al içeriği ve α fazının artan hacim fraksiyonu ile artma eğilimindedir. 

Yapışkan veya mekanik olarak kemiğe birleştirildiklerinde, elastik modüllerdeki 

uyumsuzluklar, kemik/implant ara yüzeyinde çatlak çekirdeklenmesine ve erken 

kırılmaya yol açabilen büyük streslerin oluşmasına neden olur. Bu önemli fark, uzun 

vadeli uygulamalarda bazı sağlık sorunlarını da beraberinde getirebilir (Atapour ve ark., 

2011). 

2.1.2.5.2.4. Yarı kararlı β titanyum alaşımları 

Ticari saflık ve alfa-beta titanyum alaşımları mevcut biyomedikal uygulama için 

kullanılan birincil titanyum malzemeler olarak kullanılırken, bu alana özel olarak 

geliştirilmiş yarı kararlı beta titanyum alaşımlarının sentezinde önemli bir artış 

görülmüştür. Başlangıçta, kemiğinkine yaklaşan düşük modül ve gelişmiş 

biyouyumluluk ikili gereksinimini ele almayı amaçlayan bu sistemler, yapay yaşlanma 

yoluyla mekanik performansı artırırken ikinci gereksinimi koruyan diğer uygulamalar 

(spinal, travma, vb.) için de uygulanmaktadır.  Ti–29Nb–13Ta–4.6Zr, Ti–12Mo–6Zr–

2Fe (Ti–35Nb–7Zr–5Ta aynı anda geliştirilen üç alaşımdır (Rack ve Qazi, 2006). 

2.1.2.5.2.5. β titanyum alaşımları 

β Ti alaşımlarının ilgi çekici özelliği, biyomedikal uygulamalarda sıklıkla tercih 

edilen geleneksel α veya α–β Ti alaşımlarınınkinin altında olan düşük elastik 

modülleridir. Bu özellik önemlidir, çünkü implantların önemli bir gereksinimi, 

çevreleyen kemik dokusununkine mümkün olduğunca yaklaşan düşük bir elastik 

sertliktir. Kemik, taşıdığı ağırlık ve yarattığı hareketten kaynaklanan mekanik yüklere 

maruz kalan canlı bir malzemedir. Elastik olarak çok daha sert bir cerrahi implant parçası 

insan iskeletinin bir bölümünün yerini aldığında, bu mekanik yükün önemli bir bölümünü 

üstlenir ve böylece implantı çevreleyen ve ona dayanan kalan kemiği korur (Raabe ve 

ark., 2007). 

2.1.2.5.3. Biyomalzeme olarak kullanılan titanyum ve alaşımları  

Uzun bir süredir, titanyum insan üzeri kullanımda inert ve güvenirliği yüksek 

materyal olarak kabul görmektedir. Başlıca nedeni ise, insan vücudunda minimum 

düzeyde yan etkilere neden olmasıdır. Bu, titanyumun implant olarak kullanılmasının 

başlıca nedenlerinden biri olarak görülebilir. Ancak hiçbir metal, zamanla bir miktar 

korozyona uğradığı için, in vivo koşullarda tamamen inert değildir. Ancak zamana göre 
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bir miktar korozyona uğradığı için hiçbir metal in vivo olarak tamamen inert değildir 

(Kaur ve Singh, 2019). Titanyum vücut kimyasına diğer implant malzemeleri kadar kolay 

girmediği için iyileşme nispeten engellenmez ve implantın ömrü önemli ölçüde uzar. 

İmplantasyon sonrasında kemik ve implantın arasında bağ dokusu oluşmadan direkt 

temasın oluşması beklenmektedir. Bu durum osteointegrasyon olarak isimlendirilmiştir. 

Oral implantların başarısı erken osteointegrasyon ile artmaktadır (Le Guéhennec ve ark., 

2007). Titanyum implantların pürüzlülüğü osteointegrasyon oranını ve biyomekanik 

fiksasyonu etkiler (Le Guéhennec ve ark., 2007). Titanyum implantların yüzey özellikleri 

modifiye edilerek hidroksiapatit kaplaması, lazer ve plazma uygulaması, iyon 

implantasyonu gibi işlemlerle iyileştirilmektedir (Jemat ve ark., 2015). Son yıllarda, 

yüzey modifikasyonunun antibakteriyel yüzeylerle implant üretmenin etkili bir yolu 

olduğu kanıtlanmıştır. İyon implantasyonu, plazma daldırma iyon implantasyonu (PIII), 

biriktirme, plazma püskürtme ve elektrokaplama dahil olmak üzere birçok teknik implant 

cihazlarının antibakteriyel özelliklerini geliştirmek için geliştirilmiştir (Liu ve ark., 2008; 

Wan ve ark., 2007). Bununla birlikte, antibakteriyel aktivite yüzey özelliklerinden önemli 

ölçüde etkilenmektedir. Örneğin, zayıf yapışma gücü her zaman TiO2 biriktirme 

kaplamasının antibakteriyel kaplamasının bozulmasına yol açar, bu da antibakteriyel 

özelliklerin kaybolmasına neden olur. İyon implantasyonu için antibakteriyel yüzey 

normalde çok incedir. Antibakteriyel yüzey bazı nedenlerle yok edildiğinde antibakteriyel 

özelliği de ortadan kalkacaktır. Bu nedenle, yüzeyden ziyade tüm alaşımda antibakteriyel 

aktiviteye sahip bir metal malzeme geliştirmek çok gereklidir. Cu elementlerinin 

eklenmesi ve ardından uygun ısıl işlem ile mükemmel antibakteriyel özelliklere sahip 

antibakteriyel paslanmaz çelikler üretilmiştir (Hong ve Koo, 2005). Ag içeren titanyum 

alaşımı ve NiTi alaşımının da antibakteriyel özellikler gösterdiği ortaya çıkarılmıştır (Lei 

ve ark., 2020; Zheng ve ark., 2011). 

2.2. Toz Metalurjisi 

Toz metalurjisi (TM), yüzyıldan fazla bir süredir imalat bilimi olarak 

kullanılmakta olup son yıllarda yüksek kaliteli parçaların üretiminde de yaygın olarak 

tercih edilen bir yöntemdir. Bu işlem, tozların karıştırılmasını, istenen şekillerde bir 

kalıpta basınç altında sıkıştırılmasını ve sonrasında parçaların ısıtılmasını (sinterleme) 

içerir. Farklı ihtiyaçlara göre gevşek toz sinterleme veya sıcak presleme gibi teknikler 

kullanılabilir. TM, farklı metalik ve alaşımlı malzemelere uygulanabilen, şekil 

karmaşıklığı, boyutsal hassasiyet ve malzeme kullanımı gibi avantajlar sunan bir 

teknolojidir. Bu yöntem, toz dağılımının eşit sağlanması ve temizliğin sürdürülmesi gibi 
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zorluklarla karşılaşsa da ek işleme ihtiyacını azaltır ve üretim sürecinde homojenlik 

sağlayarak tutarlı ve öngörülebilir sonuçlara yol açar. Ayrıca, aşınma direnci, esneklik, 

kontrollü gözeneklilik, sertlik gibi istenilen özelliklerin elde edilmesine olanak tanır. 

Teknolojideki gelişmeler, ürün yoğunluğunu artırmayı ve sinterleme sürecinin daha iyi 

anlaşılmasını hedeflemektedir (Aksöz vd., 2018; Arık, 2019; Knott, 1981). 

2.2.1. Toz metalurjisinin avantajları  

Toz metalurjisi, birçok avantajı beraberinde getiren bir üretim yöntemidir. Bu 

avantajlar şunlardır: 

1. Kolay Şekillendirme: Toz metalurjisi, parçaların son şekilde veya son şekle yakın 

biçimde üretilmesini kolaylaştırır. Bu sayede karmaşık parçaların üretimi daha basit hale 

gelir ve istenen şekil ve boyutlara kolayca ulaşılabilir (Anklekar ve ark., 2005). 

2. Malzeme Verimliliği: Geleneksel yöntemlere göre işlenmesi zor olan karmaşık 

parçaların toz metalurjisi yoluyla üretimi kolaydır ve kalıp kullanımı sayesinde malzeme 

kaybını en aza indirerek malzeme verimliliğini arttırır (Childerhouse ve Jackson, 2019). 

3. Şekil ve Boyut Kontrolü: Toz metalurjisi, şekil ve boyut kontrolü açısından diğer 

üretim tekniklerinden ayrılır. Bu yöntemle üretilen parçaların istenilen ölçülere ve 

şekillere hassas bir şekilde uygun olması sağlanır (Lascano ve ark., 2019). 

4. Korozyon ve Aşınma Direnci: Toz metalurjisi ile üretilen parçalar genellikle 

korozyon ve aşınma direncine sahiptir. Bu özellikler, parçaların dayanıklılığını arttırır ve 

uzun ömürlü olmalarını sağlar (Eessaa ve ark., 2023). 

5. Maliyet ve Seri Üretim: Toz üretiminin seri ve maliyetinin az olması, büyük ölçekli 

üretim çalışmaları için idealdir. Bu durum, toz metalurjisinin endüstriyel üretimde tercih 

edilmesini sağlar (Kunčická ve ark., 2020). 

6. Ergime Kaybı Olmaması: Toz metalurjisi ile üretilen parçalarda ergime kayıpları 

görülmez. Bu durum, malzemenin özelliklerinin korunmasına ve istenilen sonuçların elde 

edilmesine olanak tanır (Zhang ve ark., 2024) 

Bu avantajlar, toz metalurjisinin endüstriyel uygulamalarda tercih edilmesini sağlayan 

önemli faktörlerdir. Bu yöntem, karmaşık parçaların üretiminde, malzeme verimliliğinde 

ve dayanıklılıkta önemli iyileştirmeler sağlayarak çeşitli sektörlerde kullanımı 

yaygınlaştırmaktadır. 

2.2.2. Toz metalurjisinin dezavantajları 

Toz metalurjisinin bazı dezavantajları şunlar olabilir: 
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1. Yüksek İlk Tedarik Masrafları: Tozların ve diğer gerekli malzemelerin ilk 

tedarikleri ilgili masraflar önemli olabilir. Bu durum, başlangıç maliyetlerini artırabilir ve 

üretim sürecinin maliyetini etkileyebilir (Singh, 2016). 

2. Yoğunluk Dalgalanmaları: Üretim süreçleri nedeniyle parçalar içinde 

yoğunluk dalgalanmalarıyla karşılaşılabilir. Bu dalgalanmalar, parçaların homojenliğini 

ve kalitesini etkileyebilir (Pérez-Bustamante ve ark., 2008). 

3. Büyük Parçaların Üretilememesi: Toz metalurjisi yöntemi genellikle büyük 

parçaların üretimine uygun değildir. Bu durum, büyük boyutlu parçaların üretiminde 

kısıtlamalara neden olabilir ve bazı uygulamalar için dezavantaj oluşturabilir (Z. Zhang 

ve ark., 2015) 

Bu dezavantajlar, toz metalurjisinin bazı kısıtlamalarını ve zorluklarını 

yansıtmaktadır. Bu faktörler, toz metalurjisi yönteminin seçiminde dikkate alınması 

gereken önemli noktalardır ve üretim süreçlerinin planlanması ve yönetilmesi açısından 

önemli bir rol oynar. 

2.2.3. Toz üretim yöntemleri 

Toz metalurjisinin önemli bir bileşeni olan toz üretim yöntemleri, alaşım 

oluşumunda ve son ürünlerin özelliklerinde kritik bir rol oynamaktadır (Knott, 1981). 

Tozların başlangıç özellikleri, toz metalurjisi prosesi yoluyla üretilen bileşenlerin 

sonuçları üzerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, tozların saflığı, boyutu, 

şekli, dağılımı, kimyasal bileşimi ve yüzey özellikleri gibi faktörler son ürünün kalitesini 

doğrudan etkiler. Toz üretim yöntemleri, presleme, sinterleme ve sonraki kalite 

değerlendirmelerini etkileyerek tozun genel özelliklerinin belirlenmesinde önemli bir rol 

oynar. Bu yöntemler genellikle atomizasyon, elektrokimyasal, kimyasal ve mekanik 

teknikler olarak kategorize edilebilir (Manne ve ark., 2020; Salwan ve ark., 2022). 

2.2.3.1. Elektrokimyasal yöntem 

Toz üretimi için elektrokimyasal yöntemler, yüksek saflıkta metallerin bir 

elektrolitik çözelti içinde çökeltilmesini içerir. Bu proseste doğrudan veya elektrotta 

biriken kırılgan kütlenin öğütülmesiyle dolaylı olarak tozlar elde edilir. Çözeltideki metal 

iyonlarının konsantrasyonu, voltaj, elektrot iletkenliği, sıcaklık, banyo kinetiği, akım 

yoğunluğu ve tanecik büyümesini önlemek için parçacıkların eklenmesi gibi farklı 

faktörler, sonucun belirlenmesinde önemli rol oynar. Bu teknik, çeşitli boyutlarda yüksek 

saflıkta gözenekli tozların üretilmesini sağlar. Elektrolitik yöntemlerle üretilen tozlar, 
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güçlü sıkıştırılabilirlik ve presleme sonrası yüksek mukavemet sergiler (Erdem, 2022; 

Özçatalbaş ve Köse, 2021; Şefik ve Eker, 2019). 

2.2.3.2. Kimyasal yöntem 

Kimyasal yöntemle metal tozlarının üretimi, demir, molibden, bakır, tungsten, 

kobalt ve nikel gibi metal oksitlerin CO ya da H gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak 

oksitlerinden indirgenmesini içerir. Bu süreçte, metal oksitler indirgeyici gazlarla 

reaksiyona girerek metal tozlarına dönüşürler. Bu yöntem, yüksek saflıkta metal 

tozlarının üretiminde yaygın olarak kullanılan bir tekniktir (Antony ve Reddy, 2003; Bae 

ve ark., 2015). 

2.2.3.3. Atomizasyon 

Atomizasyon, tozların üretiminde sıkça kullanılan bir yöntemdir. Bu yöntemde, 

bir malzeme sıvı veya erimiş haldeyken, genellikle bir gaz akışıyla püskürtülerek çok 

küçük parçacıklara ayrıştırılır. Atomizasyon işlemi genellikle metalurjide, kimya 

endüstrisinde, ilaç üretiminde ve toz metalurjide yaygın olarak kullanılmaktadır (Gündeş 

ve ark., 2021). 

Atomizasyon işlemi genellikle iki ana yöntemle gerçekleştirilir: basınçlı gaz 

atomizasyonu ve santrifüj atomizasyonu. Basınçlı gaz atomizasyonunda, sıvı metal veya 

malzeme yüksek basınçlı bir gaz akışıyla püskürtülerek parçacıklara ayrıştırılır. Santrifüj 

atomizasyonda ise malzeme döner bir disk veya tambur üzerine püskürtülerek merkezkaç 

kuvvetiyle parçacıklara ayrıştırılır. Atomizasyonun avantajları arasında homojen bir toz 

yapısının elde edilmesi, yüksek saflık düzeyi, ince ve düzenli parçacık boyutu dağılımı, 

özelleştirilmiş bileşimlerin üretilebilmesi ve genellikle kimyasal reaksiyonların 

hızlanması gibi faktörler bulunmaktadır (Çetin ve ark., 2019). 

Atomizasyon yöntemi, tozların üretiminde geniş bir uygulama yelpazesine 

sahiptir. Metal tozları, seramik tozları, ilaç hammaddeleri, katalizörler ve diğer birçok 

endüstriyel malzeme atomizasyon yöntemiyle üretilebilmektedir. Bu yöntem, tozların 

özelliklerini kontrol etmek ve istenilen özelliklere sahip tozları elde etmek için önemli bir 

araçtır. 

2.2.3.4. Mekanik yöntemler 

Mekanik yöntemler, toz üretiminde önemli bir rol oynamaktadır. Bu yöntemler, 

metal tanelerinin kırılması için darbeli bir öğütücü kullanılmasına dayanmaktadır. 

Öğütme sonucunda elde edilen pul şeklindeki tozlar, kullanılmadan önce gerilimlerini 

gidermek amacıyla tavlanır. Mekanik yöntemler genellikle talaşlı üretim yöntemleri, 

öğütme ve mekanik alaşımlama olmak üzere üçe ayrılmaktadır (Gündeş ve ark., 2021). 
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2.2.3.4.1. Talaş kaldırma 

Toz üretimi için kullanılan mekanik işleme teknikleri, tornalama, frezeleme ve 

taşlama gibi yöntemlerle karmaşık ve büyük tozlar oluşturmayı amaçlar. Bu işlemler 

sonucunda elde edilen tozlar genellikle daha ince parçacıklara ayrılmak için öğütme 

işlemine tabi tutulur. Ancak, üretilen tozlarda kirlenme, oksidasyon, yağlama gibi 

sorunlar ortaya çıkabilir. Özellikle yüksek karbonlu çelik tozları, bu tür mekanik işleme 

teknikleri kullanılarak üretilebilir (Sun ve ark., 2017) 

2.2.3.4.2. Öğütme 

Mekanik darbe işlemi, metal malzemeden ince taneli toz üretmek için çekiçler, 

bilyeler ve çubuklar gibi araçların kullanıldığı bir yöntemdir. Bu işlemde, malzeme 

mekanik darbelere maruz bırakılarak parçacıkların küçültülmesi sağlanır. Öğütme 

yöntemi ise farklı darbeli yöntemlerden veya talaşlı imalat ile üretilen kaba taneleri toz 

haline getirmek için kullanılmaktadır. Öğütme işlemi sırasında aşınmaya dayanıklı 

bilyeler ve kaba taneli tozlar bir öğütme hücresine yerleştirilir (Levashov ve ark., 2017) . 

Bu mekanik işlemler, metal tozlarının istenilen boyutlarda ve şekillerde elde edilmesini 

sağlar. Ayrıca, tozların özelliklerinin kontrol edilmesi ve istenilen incelikte parçacıkların 

elde edilmesi için de kritik öneme sahiptir (Wei ve ark., 2023). 

Öğütme işlemi sırasında, tozların kirlenme, oksidasyon veya yağlanma gibi 

sorunlarla karşılaşılabilir. Bu nedenle, işlem sırasında dikkatli bir kontrol gerekmektedir. 

Özellikle yüksek karbonlu çelik tozları gibi belirli malzemelerin üretimi için bu 

yöntemler tercih edilebilir (Wei ve ark., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 2. Öğütme yönteminin şematik gösterimi (Sirali, 2018). 
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etkisi ile sınırlanır böylelikle kap ile dönenen bilyeler kabın altına düşmez. Düşük hızda 

öğütme işlemi yapılırsa da bilyeler yatayda oldukları konumda yuvarlanmaya devam 

eder. Bir diğer etmende homojen bir karışım olmasını sağlamak için belirli oranların 

kullanılması gerekliliğidir. Öğütme işleminde kullanılacak bilyelerin çapları öğütülen 

tozların çapından en az 30 kat fazla olmalıdır ve kabın hacminin bilyeler %50’sini, 

öğütülen toz ise %25’ini geçmemelidir. Öğütme yapılırken tozun yapısı gevrek ise 

bilyelerle yaptığı temas sonucunda küçülür. Eğer toz sünek yapılı bir toz ise yassılaşarak 

çok küçük boyutlara parçalanamamaktadır (Sirali, 2018). 

2.2.3.4.3. Mekanik alaşımlama 

Mekanik alaşımlama yönteminde toz malzeme yüksek enerji sayesinde ufalanır 

ve bu tozlar yeniden kaynak oluşturur. Elde ettiğimiz tozların son halinin mikro yapısal 

özellikleri atomizasyon yöntemiyle üretilen tozlardan daha incedir. Hızlı soğutma 

teknikleri kullanılarak tozların mikroyapılarında benzer tane boyutları da sağlanır. Ayrıca 

bilyeler arasındaki sıkışmış toz parçaları mikroyapının uzamasına sebep olarak mekanik 

özellikleri arttırır. MA yöntemi kullanılarak üretilen malzemenin özelliklerinin farklı 

yöntemlerle üretilen malzeme özelliklerine göre daha iyi olması sebebiyle metal matrisli 

kompozit malzemeler için uygun bir üretim yoludur. Bu yöntem kullanılarak takviye 

parçaların birikmesi önlenmiş ve homojen dağılımı sağlanmış olur. Ayrıca sürekli darbe 

sayesinde kompozit malzemenin ani kırılması gecikir ve takviyedeki sıkıntıları ortadan 

kaldırır. İyi toz üretimine imkân sağlayan bu yöntemle hammadde ve farklı yöntemlerde 

oluşan sorunlar ortadan kalkmaktadır.  

Mekanik alaşımlama yönteminin avantajları oldukça çeşitlidir. Bu yöntemin 

sağladığı faydalar şunlardır: 

1. Homojen bir toz yapısı: Mekanik alaşımlama, homojen bir malzeme yapısı 

oluşturarak segregasyon problemlerini engeller (Akçamlı, 2021). 

2. Kompozisyon sınırlamasının olmaması: Termodinamik alaşımlamada diğer 

üretim yöntemlerinde olduğu gibi kompozisyon sınırlaması bulunmaz. Bu durum, çeşitli 

ve farklı alaşımların üretilmesine olanak tanır (Özer ve Kurt, 2023). 

3. Kolay fabrikasyon: Mekanik alaşımlama ile fazla miktarda toz üretmek ve 

alaşımlamak tek seferde mümkündür, bu da fabrikasyon sürecini kolaylaştırır 

(Ağaoğulları ve ark., 2019). 

4. Tane yapısının kontrol edilebilmesi: Tozun tane yapısının termomekanik işlem 

sırasında kontrol edilebilmesi, farklı özelliklerin oluşmasına neden olabilir (Şimşek, 

2022). 
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Mekanik alaşımlama yöntemi, özellikle birbiriyle karışmayan alaşımların 

üretiminde etkili bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (Batıbay ve ark., 2020). Bu yöntem, 

tozların özelliklerini etkileyerek presleme ve sinterleme işlemleri sonrasında elde edilen 

kompozit malzemenin yapısal özelliklerinde değişikliklere neden olabilir (Okumuş, 

2020). 

Bu avantajlar, mekanik alaşımlama yönteminin metalurji ve malzeme bilimi 

alanındaki önemini vurgulamaktadır. Bu yöntem, çeşitli malzemelerin üretiminde ve 

özelliklerinin kontrolünde kritik bir rol oynamaktadır. 

Mekanik alaşımlama yönteminin dezavantajları: 

Üretilen tozun kirliliğini en aza indirmek veya önlemek için yapılabilecek 

uygulamalar şu şekilde sıralanabilir; kullanılacak olan tozun ve atmosferin saflık 

derecesinin yüksek olması, üretimi yapılacak olan tozun malzemesine yakın kap ve 

bilyelerin kullanılması ve bilyelerin bu malzeme ile kaplanması, öğütme işleminin 

mümkün olan en kısa sürede yapılması, alaşımla için kullanılan işlem sayısının çok 

olması (Li ve ark., 2014) 

Mekanik alaşımlamada toz üretimi için çeşitli tiplerde yüksek enerjili değirmenler 

kullanılmaktadır. Laboratuvar ortamlarında, her bir öğütme işleminde 10-20 gram toz 

öğütme kapasitesine sahip SPEX değirmenleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Yerine 

kelepçelenen kap, dakikada binlerce kez hızlı ileri geri sallama hareketlerine maruz 

kalarak etkili bir öğütme ve karıştırma eylemi yaratır (Zolriasatein ve ark., 2018). 

 

 
 

Şekil 2. 3. SPEX tipi bilyeli değirmen ve SPEX 8000 tipi öğütücünün; kap, kapak, conta ve bilye 

 

Gezegen tipi bilyalı değirmenler isimlerini gezegene benzer hareketlerinden 

alırlar ve tek seferde birkaç yüz gram toz öğütme kapasitesine sahiptirler. Kaplar dönen 

bir disk üzerine yerleştirilir ve kendi eksenleri etrafında dönerler. Disklerin ve kapların 

dönüşünden kaynaklanan merkezkaç kuvveti, kap içindeki bilyelere ve tozlara etki eder. 

Santrifüj kuvveti, disklerin ve kapların ters yönde dönmesi nedeniyle benzer ve zıt yönde 
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etki eder. SPEX değirmenlerle kıyaslandığında, gezegen tipi bilyalı değirmenler düşük 

enerjili değirmenler olarak kabul edilir (Şimşek, 2019). Atritör değirmenler, 0,1 - 40 kg 

toz öğütebilen, çarklar içeren dikey bir tambura sahip güçlü öğütücülerdir. Güçlü bir 

motor tarafından tahrik edilen çarklar, tambur içindeki bilyeleri sallayarak verimli bir 

öğütme sağlar (Yavuz ve Yamanoğlu, 2023). 

İstenen ürünü elde etmek için mekanik alaşımlamanın sonucunu etkileyen çeşitli 

faktörler arasında, birkaç değişken çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu değişkenler 

arasında öğütme yöntemi, zaman, sıcaklık, atmosfer, kap, öğütme hızı, öğütücünün 

enerjisi, aşındırma türü, bilyelerin toza oranı, kap içindeki dolum oranı, öğütme atmosferi 

ve işlem kontrol maddesi yer almaktadır (Suryanarayana, 2001).  Mekanik alaşımlama 

işlemi sırasında, tozlar ve bilyalar çarpıştıkça, tozlar da birbirleriyle soğuk kaynağa maruz 

kalır ve daha sonra kırılır. İşlem sırasında kaynak ve kırılmanın sürekli olarak meydana 

gelmesi, homojen, küçük boyutlu ve yüksek mukavemetli tozların üretilmesiyle 

sonuçlanır (Suryanarayana, 2001). 

 

 

 

Şekil 2. 4. Mekanik alaşımla sisteminde tozlar ve bilyeler arasındaki mekanizma (Özsoy, 2023). 

 

Mekanik alaşımlama süreci, toz partikülleri ve bilyelerin çarpışmasını içerir ve 

başlangıç boyutunu üç katına çıkarma potansiyeline sahip soğuk kaynağa yol açar. 

Parçacıklar ve bilyeler çarpıştıkça, tozlar düzleşir ve üst üste yığılır, soğuk kaynağa maruz 

kalırken, kırılgan tozlar bu yapı içinde sıkışır ve kırılır. Bu süreç, yeni nanoyapılı ve 

metastabil malzemeler üretmek için yüksek enerjili bir bilyalı öğütme sürecidir 

(Suryanarayana ve An, 2006). Yüksek entropili alaşımların mekanik alaşımlanması ve 

bilyalı öğütme ile nano-kristal tozların üretimi, avantajları nedeniyle büyük ilgi 

görmüştür (Ruiz-Esparza-Rodriguez ve ark., 2018). 
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Şekil 2. 5. Mekanik alaşımlamada başlangıçtaki ve sondaki mikroyapıları (Özsoy, 2023). 

 

Mekanik alaşımlama sırasında toz partiküllerinin çarpışması, yüksek enerjili 

çarpışmaların neden olduğu dinamik toparlanma ve yeniden kristalleşme nedeniyle 

kristalit boyutunda kademeli artış ve kafes gerilmesinde azalma ile sonuçlanır (Dinda ve 

ark., 2020). Ek olarak, bakır tozu ve titanyum nitrür tozu karışımlarının mekanik alaşımı, 

plastik bakır parçacıklarının kırılgan TiN ile soğuk kaynağına yol açarak mekanik 

alaşımlamanın ilk aşamalarında toz parçacıklarının büyümesini teşvik eder (Franczak ve 

Karwan-Baczewska, 2017). 

Sünek-gevrek bir sistemdeki mekanik alaşımlama süreci, sünek metal tozlarının 

bilyelerle çarpışması nedeniyle düzleşmesini ve kırılgan tozların bu yapı içinde sıkışıp 

kırılmasını içerir. Alaşımı devam ettikçe, deformasyon sertleşmesi tozlarda katmanların 

oluşmasına neden olarak boyutun küçülmesine yol açar. Daha fazla öğütme ile bu 

katmanlar küçülmeye devam eder, aralarındaki boşluklar artar ve gevrek tozların bu yapı 

içinde dağılmasına izin verir (Güven ve Çelik, 2021). 

Gevrek-gevrek bir sistemde, alaşımlama işlemi tipik olarak taşlama ve yapıştırma 

içerdiğinden ve bu işlemi sağlayan bileşenler genellikle sünek özellikler sergilediğinden, 

herhangi bir alaşımlamanın olmaması genellikle mümkündür. Bununla birlikte, Si-Ge ve 

Mn-Bi gibi gevrek-gevrek alaşımlarda alaşımlama meydana gelebilir. Bu tür alaşımlar, 

kırılgan tozların öğütme sırasında parçalanıp boyutlarının küçülmesiyle meydana gelir ve 

bu küçük toz parçacıkları sünek özellikler sergiler (Krüger ve ark., 2008) 

2.2.3.5. Toz hazırlama (karıştırma) 

Tozların hazırlanması, mekanik özelliklerini önemli ölçüde etkilediği için alaşım 

ürünler için çok önemlidir. Yeni alaşımların oluşturulması, metal tozlarının bağlanmasını, 

yağlayıcılar eklenerek sıkıştırmanın sağlanmasını, şekillendirme için bağlayıcıların dahil 

edilmesini ve karıştırma ve harmanlama işlemlerini içerir. Karıştırma sırasında, tozlar, 

kalıplar ve alet yüzeyleri arasındaki sürtünmeyi azaltmak için tipik olarak %0,5 ila %1,5 

oranlarında yağlayıcılar eklenir. Metalik stearatlar ve parafin yaygın olarak yağlayıcı 
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olarak kullanılır. Yağlayıcıların eklenmesi, sıkıştırma sırasında toz parçacıklarının kolay 

kaymasını kolaylaştırarak toz metal parçaların kalıptan kolayca çıkarılmasını sağlar 

(Uğurlu ve Halaçoğlu, 2014). 

2.2.3.6. Presleme 

Serbest formdaki tozların daha yüksek yoğunluk ve mukavemet ile istenen 

formlara dönüştürülmesi işlemi, soğuk presleme veya sıcak presleme gibi sıkıştırma 

tekniklerini içerir. Presleme sırasında, tozlar bir kalıba yerleştirilir ve basınca maruz 

bırakılır, bu da parçacıkların form değiştirmeden ve yüksek basınç altında 

yoğunlaşmadan önce birbirleri üzerinde kaymasına neden olur (Guillon ve ark., 2014). 

Bu yoğunlaştırma işlemi, malzemede istenen gözeneklilik ve mukavemeti elde etmek için 

çok önemlidir (Guo, 2009). 

2.2.3.7. Sinterleme 

Sinterleme işlemi, preslenmiş toz parçalar arasında bağlanma mekanizması 

oluşturarak malzemeye dayanıklılık kazandıran kritik bir aşamadır. Bu aşamada, tozlar 

arasındaki bağ yapısal bütünlüğü sağlar ve malzemede yapı değişikliği gerçekleşerek bir 

bütün haline gelir (Avcı, 2022). Genellikle sinterleme sıcaklığı, toz metalin erime 

noktasının %70-%90'ı arasında olacak şekilde belirlenir ve malzemenin mukavemeti, 

yoğunluğu, termal iletkenliği, sünekliği ve elektrik iletkenliği artar (Kayacan ve ark., 

2018). 

Sinterleme sürecinde, difüzyonun gerçekleştiği ve tozun özelliklerine ve üretim 

sürecine bağlı olarak farklılıklar gösterebileceği kabul edilir (Biçer, 2023). Geleneksel 

sinterleme tekniği, malzeme üretiminde tercih edilir çünkü gelişmiş difüzyon süreci, 

kontrol edilebilir mekanik ve fiziksel özellikler sağlar (Gökçe, 2020). Bu süreçte, 

malzemenin saflığını korumak için katkı maddeleri ortadan kalkar ve malzemedeki 

gözenekli yapı azalır, ancak tüm gözenekler ortadan kalkmaz (Kaya ve ark., 2022). 

Sinterleme sıcaklığı, sinterleme atmosferi ve katkı maddeleri gibi faktörler, malzemenin 

yoğunluğu üzerinde belirgin etkilere sahiptir (Aksöz ve Bostan, 2018). Örneğin, kalay 

ilavesi ile yapılan sinterleme işlemlerinde yüksek yoğunluk değerlerine ulaşılabildiği 

gözlemlenmiştir (Gökçe, 2020).  Ayrıca, sinterleme sırasında malzemenin termal ve 

elektriksel özelliklerini olumsuz etkileyebilecek sinterleme katkılarına dikkat edilmelidir 

(Kaya ve ark., 2022). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Çalışmada mekanik alaşımlama ile titanyum bakır alaşımlarının yüksek enerjili 

bilyalı öğütücüde üretilmesi ve biyomalzeme olarak kullanımında gerekli olan mekanik, 

kimyasal özellikler için karakterizasyonlar ve biyolojik testler yapılmıştır. 

Titanyum tozu Alfa Aesar firmasına ait %99,9 saflıkta 150 mesh (100 μm), bakır 

tozu ise Alfa Aesar firmasına ait %99,5 saflıkta 100 mesh (150 μm) partikül boyutuna 

sahip tozlar kullanılmıştır.  

3.1. Numunelerin Üretimi 

Çalışmamızda, titanyum matrise bakır elementinin değişen oranlarda takviyesi ile 

üretimi gerçekleştirilen numunelerin biyomalzeme olarak kullanılması hedeflenmiştir. 

Çizelge 3.1.’de üretimde kullanılacak alaşım oranları gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3. 1. Üretimi yapılan titanyum bakır alaşımlarının oranları 

 

Titanyum Alaşımları Titanyum (ağırlıkça %) Bakır (ağırlıkça %) 

Saf Ti 100 0 

Ti5Cu 95 5 

Ti10Cu 90 10 

Ti15Cu 85 15 

 

Titanyum ve bakır tozları glove box içerisinde 0.5 ppm’nin altında nem ve oksijen 

seviyesinde belirlediğimiz oranlarda tartılarak hazırlanmıştır. Hazırlanan tozlardan 

homojen bir karışım elde edilmesi için karıştırma işlemi yapılmıştır. 

 

 

Şekil 3. 1. MBraunTM Labstar eldivenli kutu (glove box) ve hassas terazi 
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3.1.1. Mekanik alaşımlama işlemi 

Karıştırma işlemi tamamlandıktan sonra Ti-Cu tozları mekanik alaşımlama 

yapmak için hazır hale gelmiştir.  Alaşımlama için bilya / toz oranı 4 / 1 kullanılmıştır. 

Kullanılan vial ve bilyaların malzemesi sertleştirilmiş çelikten olup, 6mm ve 8mm çaplı 

bilyalar kullanılmıştır. Alaşımlama esnasında soğuk yapışmayı engellemek için stearik 

asit kontrol ajanı olarak kullanılmıştır. Mekanik alaşımlama SPEXTM 8000 cihazında 

1200 rpm de vial içerisinde iki, üç ve dört saat olmak üzere gerçekleştirilmiştir. Vialların 

kapaklarının mekanik alaşımlama öncesinde kapatılması ve üretim sonrası açılması 

işlemleri koruyucu gaz ortamında glove box içinde gerçekleştirilmiştir. 

 

 

Şekil 3. 2. Mekanik alaşımlama işlemi yapılan SPEXTM 8000 cihazı 

 

 

Şekil 3. 3. Mekanik alaşımlama işlemi içim kullanılan vial ve bilyalar 

 

 

 

3.1.2. Presleme işlemi 

Mekanik alaşımlamadan elde edilen alaşım tozlar hidrolik preste 1 dakika 

boyunca 450 – 500 MPa basınca maruz bırakılarak presleme işlemi yapılmıştır. 
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Şekil 3. 4. Tozların preslenmesinde kullanılan tek eksenli Hidrolik Pres 

 

 

Şekil 3. 5. Preslenmiş tozların pelet halleri 

 

3.1.3. Sinterleme prosesi 

Presleme işleminden sonra mekanik alaşımlama yapılmış tozlara atmosfer 

kontrollü tüp fırında argon atmosferinde sinterleme işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Sinterleme işlemi mekanik ve fiziksel özelliklerini kazandırmak için atmosfer 

kontrollü tüp fırında argon ortamında 10°C/dk ısıtma hızında 950°C ve 1150°C olmak 

üzere iki farklı sıcaklıkta 2 saat sinterleme işlemine tabi tutulmuştur. Sinterleme sırasında 

alümina altlık kullanılarak numunelerin düzenli bir şekilde kalması ve karışmaması 

sağlanmıştır. 

 

Şekil 3. 6. Sinterleme işlemi için kullanılan atmosfer kontrollü tüp fırın ve alümina üzerine yerleştirilmiş 

numuneler 
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3.2. Mikroyapısal Karakterizasyon 

Metalografik inceleme yapmak için üretilen numuneler zımpara ve parlatma 

işlemlerinin ardından hidroflorik asit, nitrik asit ve saf su içeren bir çözelti ile dağlanarak 

analize hazır hale getirilmiştir. Ti-Cu alaşımlarının toz ve sinterlenmiş numunelerin faz 

analizleri 30-80 2 derecelerinde X-ışını kırınımı (XRD) analizi Necmettin Erbakan 

Üniversitesi Bilimsel Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (BİTAM) 

laboratuvarında bulunan PANalytical EMPYREAN XRD model cihazda yapılmıştır. 

Mikroyapı ve enerji dispersif spektrumu (EDS) analizleri ise BİTAM laboratuvarında 

bulunan Hitachi-SU1510 model taramalı elektron mikroskobu ile yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 3. 7. Taramalı elektron mikroskobu Hitachi SU1510 

 

 

 

Şekil 3. 8. X-Işını Difraktometresi-XRD 

 



 

 

31 

3.3. Mekanik Test 

Prob tarafından üretilen yüksek frekanstaki ses dalgalarının numuneye 

gönderilerek bir süreksizliğe çarptıktan sonra tekrar proba yansıması prensibine dayanan 

Pulse Echo Method kullanılarak ultrasonik test yapılmıştır. Ölçümler Necmettin Erbakan 

Üniversitesi Ahmet Keleşoğlu Eğitim Fakültesi Fizik Eğitimi Anabilim Dalı 

laboratuvarında yapılmıştır.  

Numunelerin deneysel yoğunlukları Arşimet prensibine göre hassas terazide 

hesaplanmıştır. Her bir numunenin yoğunluğu beş defa hesaplanarak ortalamaları 

alınmıştır. Yine her bir numunenin kalınlıkları mikrometre ile beş defa ölçülüp 

ortalamaları hesaplanmıştır. Numunelerin enine hız değerleri V115 prob 0,5 inç çap 5 

MHz, boyuna hız değerleri ise V113 0,25 inç çap 15MHz ultrasonik dalga değerlerinde 

OLYMPUS EPOCH XT cihazı ile ölçümleri yapılmıştır. Tüm bu elde edilen ölçümler 

neticesinde boyuna modül, kayma modülü, poisson oranı, esneklik modülü, mikro sertlik, 

akustik empedans ve elastik modülü hesaplanmıştır. 

 

 

 

Şekil 3. 9. Yoğunluk ölçümünde kullanılan Arşimet yoğunluk kitli hassas terazi, OLYMPUS EPOCH XT 

cihazı ve mikrometre 

 

3.4. Antibakteriyel Test  

Antibakteriyel çalışmalar Necmettin Erbakan Üniversitesi Biyoteknoloji Bölüm 

Laboratuvarında yapılmıştır. Deneyde kullanmak üzere Nütrient broth (NB) besiyeri, 

Nütrient agar (NA) besiyeri, salin solüsyonu distile su içinde çözdürülerek hazırlanmış 

ve daha sonra 121°C' de 15 dakika otoklavda sterilize edilmiştir. Üretimini yaptığımız 

numunelerin sterilizasyonu için, alkolle yıkanarak etüvde kuruması sağlanmıştır. 

Kullandığımız diğer malzemeler çalışmadan önce Ultraviyole ışık altında bekletilmiştir. 
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Çalışmada Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Escherichia coli (E. coli) bakterileri 

kullanılmıştır. Tüm çalışmalar biyogüvenlik kabini içinde gerçekleştirilmiştir. 

Antibakteriyel çalışmada, üretimini yaptığımız numunelerin Gram-pozitif               

S. aureus ve Gram-negatif E. coli bakterilerine karşı etkinliklerini değerlendirmek için 

plak sayma yöntemi kullanılmıştır. Bakteriler 37 °C’de 24 saat boyunca Nütrient Broth 

besin ortamında inkübe edilmiştir. Ölçümü yapılan bakteri süspansiyonları 107 koloni 

oluşturan birim (kob) kob/mL'lik bir konsantrasyonda hazırlanmıştır. Petri kabı içine 

alınan numunelerin üzerine 107 cfu/ml 100 ul bakteri süspansiyonu damlatılarak üzeri 

parafilmle kapatılmış ve petri kabının içine bir damla steril distile su konulmuştur. 

Hazırlanan numuneler 24 saat boyunca 37°C de inkübasyona bırakılmıştır. 24 saat 

sonunda numune yüzeyleri 1000 µL steril salin solüsyonu ile yıkanmış ve bu solüsyondan 

100 µL alınarak 10-5’e kadar Nütrient Broth ile dilüe edilmiştir. Hazırlanan örnekler 

Nütrient Agar plakalarına inoküle edilmiş ve 37 °C de 24 saat inkübe edilerek ortamda 

gelişen koloniler sayılmıştır. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Mikroyapısal karakterizasyon incelemeleri 

Mekanik alaşımlama ile üretilen Ti-Cu alaşımlarının mekanik alaşımlama sonrası 

tozlar ile 950 °C ve 1150 °C sinterleme işleminden sonraki mikroyapısal ve morfolojik 

karakterizasyonu için XRD, SEM ve SEM – EDS analizleri yapılmıştır. 

4.1.1. Alaşımların XRD sonuçlarının değerlendirilmesi 

Ti5Cu için 2, 3 ve 4 saatlik mekanik alaşımlama sonrası tozların XRD sonuçları 

Şekil 4.1.’de verilmiştir.  

 
 

Şekil 4. 1. Ti5Cu, Ti10Cu. Ti15Cu 2, 3 ve 4 saatlik mekanik alaşım sonrası tozların XRD sonuçları 

 

Mekanik alaşımlama sonrası tozların XRD sonuçlarına bakıldığında alfa titanyum 

pikleri görülmüştür (Majumdar ve ark. 2008, Dercz ve ark. 2019). Bunun yanında 

titanyuma bakır oranının artmasıyla bakır pikleri gözlemlenmiştir. Özellikle titanyuma 

%10 bakır ilavesi elementel bakır piklerini belirgin hale getirmiştir.  

Saf Titanyum, Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu 950 °C ve 1150 °C’de sinterleme sonrası 

XRD sonuçları aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 4. 2. Saf Titanyum ve Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu 950 °C’de sinterleme sonrası XRD sonucu 

 

XRD sonuçları saf titanyum için sadece α-Ti pikleri gözlemlenirken, alaşımlar 

için α-Ti, TiC ve Ti2Cu pikleri görülmüştür. TiC, mekanik alaşımlamada soğuk 

yapışmayı engellemek için kullanılan stearik asit kaynaklıdır. Ti2Cu intermetalik fazı ise 

alaşımlama sırasında yapıda oluşmuştur. Literatür çalışmaları da bu durumları destekler 

niteliktedir (Batıbay ve ark.,2021).  
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Şekil 4. 3. Saf Titanyum ve Ti5Cu, Ti10Cu , Ti15Cu 1150 °C’de sinterleme sonrası XRD sonucu 

 

XRD sonuçlarında 1150 °C’de sinterlenen alaşımlarda da α-Ti pikleri, TiC pikleri 

ve Ti2Cu pikleri gözlemlenmiştir.  Mekanik alaşımlamada soğuk yapışmayı engellemek 

için kullanılan stearik asitten TiC pikleri oluşmuştur. Literatürdeki çalışmalar da bu 

durumla örtüşmektedir (Rajab ve Hraam, 2021).  

4.1.2. Alaşımların SEM ve SEM-EDS incelemeleri 

Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu tozlarının 2,3 ve 4 saat mekanik alaşımlama sonrası SEM 

görüntüleri alınmıştır. 

 

 
Şekil 4. 4. Ti5Cu tozlarının a)2, b)3 ve c)4 saat mekanik alaşımlama sonrası SEM görüntüleri 
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Şekil 4. 5. Ti10Cu tozlarının a)2, b)3 ve c)4 saat mekanik alaşımlama sonrası SEM görüntüleri 

 

 

 

 
Şekil 4. 6. Ti15Cu tozlarının a)2, b)3 ve c)4 saat mekanik alaşımlama sonrası SEM görüntüleri 

 

SEM görüntüleri incelendiğinde tozların küresel yapıya ulaşması mekanik 

alaşımlama mekanizmasının oluştuğunu göstermiştir. Titanyuma bakır ilavesinin artması 

TiCu alaşımlarının partikül boyutu değerlerini küçülttüğü SEM görüntüleriyle 

gözlemlenmiştir.   

Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu tozlarının 2,3 ve 4 saat mekanik alaşımlama sonrası 

SEM-EDS görüntüleri alınmıştır. 

 

 

Şekil 4. 7. Ti5Cu 2 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 8. Ti5Cu 3 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 9. Ti5Cu 4 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 10. Ti10Cu 2 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 11. Ti10Cu 3 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 12. Ti10Cu 4 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 13. Ti15Cu 2 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 14. Ti15Cu 3 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 15. Ti15Cu 4 saat mekanik alaşımlama SEM-EDS görüntüsü 

 

Enerji Dispersif Spektrum ile haritalama sonucunda TiCu alaşımlarının homojen 

bir yapıda olduğu Şekil 4.7-15 teki elektron mikroskobu görüntülerinde belirtilmiştir. 

Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu tozlarının 2, 3 ve 4 saat alaşımlarının 950°C ve 1150°C 

de sinterlenme sonrası SEM-EDS görüntüleri alınmıştır. 
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Şekil 4. 16. Ti5Cu 2 saat alaşım 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 17. Ti5Cu 3 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 18. Ti5Cu 4 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 19. Ti10Cu 2 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 20. Ti10Cu 3 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 21. Ti10Cu 4 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 22. Ti15Cu 2 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 23. Ti15Cu saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 24. Ti15Cu 4 saat alaşımlama 950 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 25. Ti5Cu 2 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 26. Ti5Cu 3 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 27. Ti5Cu 4 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 28. Ti10Cu 2 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 29. Ti10Cu 3 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 30. Ti10Cu 4 saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 31. Ti15Cu 2saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 
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Şekil 4. 32. Ti15Cu 3saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

 
Şekil 4. 33. Ti15Cu 4saat alaşımlama 1150 °C’de sinterleme sonrası SEM-EDS görüntüsü 

 

Mekanik alaşımlama sonrası 950 °C ve 1150 °C sinterleme sonrası alaşımların 

mikroyapılarında homojen bir dağılımın olduğu EDS sonuçlarıyla da benzerlik 

göstermiştir. Ancak bakırca zengin bölgeler EDS sonuçlarında da gözlemlenmiştir. . 

4.2. Mekanik testlerin sonuçlarının incelenmesi 

Mekanik alaşımlama ile üretilen ve sinterlenen Ti-Cu alaşımları yoğunluk ve 

elastik modülü testine tabi tutulmuştur. 

4.2.1.Yoğunluk ve elastik modülü sonuçlarının değerlendirilmesi 

Sinterlenmiş alaşımların bağıl yoğunluk ölçümleri tekrarlı yapılan Arşimet 

yoğunluk ölçümleri hesaplanarak bulunmuştur. Hesaplama Mahundla ve ark. 

çalışmasında çalışıldığı gibi aşağıdaki denklemden hesaplanarak yapılmıştır (Mahundla 

ve ark., 2021). 

 

𝜌𝑇 = 1/ ( 𝑋𝑎/ 𝜌𝑎 + 𝑋𝑏/ 𝜌𝑏) 
 

Teorik yoğunluğu ρT, alaşımdaki element kompozisyonları (oranları) Xa, Xb 

element yoğunlukları da ρa, ρb  ile belirtilmiştir. 

950°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Tİ10Cu veTi15Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk 

değerleri Şekil 4.34-36 da verilmiştir. 
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Şekil 4. 34. 950°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 

 

 

Şekil 4. 35. 950°C de sinterlenen Ti, Ti10Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 
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Şekil 4. 36. 950°C de sinterlenen Ti, Ti15Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 

 

Bağıl yoğunluk değerleri alaşımların gözenekli yapıda olduğu ortaya koymuştur.  

Saf titanyum sinterleme sonrası bağıl yoğunluğu ise %95 değerlerindedir. Ti5Cu 

alaşımlarında %90, Ti10Cu alaşımlarında %92, %88, %86 ve Ti15Cu alaşımlarında %98, 

%98, %94 bağıl yoğunluk değerleri görülmüştür. Ti5Cu alaşımlarında mekanik 

alaşımlama süresi değişimi bağıl yoğunluğu etkilemezken, Ti10Cu ve Ti15Cu 

alaşımlarında sürenin artması yoğunluğu düşürmüştür.  

950°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Ti10Cu ve Ti15Cu alaşımlarının elastik modül 

sonuçları Şekil 4.37-39 da verilmiştir. Yoğunluk, enine hız ve boyuna hız değerleri 

hesaplandıktan sonra ultrasonik yöntem ile elastik modül değerleri belirlenmiştir.  
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Şekil 4. 37. Ti5Cu 950°C de sinterleme sonrası elastik modül sonuçları 

 

 

Şekil 4. 38. Ti10Cu 950°C de sinterleme sonrası elastik modül sonuçları 
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Şekil 4. 39. Ti15Cu 950°C de sinterleme sonrası elastik modül sonuçları 

 

950 °C’de yapılan sinterleme sonrası en yüksek elastik modül 144 GPa ile Ti15Cu 

2h alaşım olurken en düşük elastik modül 84.6 GPa Ti10Cu 4h olarak hesaplanmıştır. 

Ti6Al4V alaşımı en yaygın kullanılan biyomalzeme olarak elastik modül değeri 106,9 

GPa olarak ölçülmüştür. Elastik modülün kemiğin elastik modülüne yakın olması 

biyomalzeme olunabilmesi için en önemli parametrelerden biridir. Kemiğin elastik 

modülü 10 – 30 GPa arasında değerler ölçülmüştür (Batıbay ve ark., 2021). Saf titanyum 

elastik modülü 103 GPa ölçülerek Ti6Al4V alaşımına en yakın değerdir. Ti10Cu 4h 

alaşımı ise kemiğe en yakın elastik modülü değerine sahiptir. Bu da kullanım için 

alternatif oluşturmaktadır.  

1150 °C’de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Ti10Cu veTi15Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk 

değerleri Şekil 4.40-42’de verilmiştir. 
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Şekil 4. 40. 1150 °C’de sinterlenen Ti, Ti5Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 

 

 

Şekil 4. 41. 1150 °C’de sinterlenen Ti, Ti10Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 
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Şekil 4. 42. 1150 °C’de sinterlenen Ti, Ti15Cu alaşımlarının bağıl yoğunluk değerleri 

 

Bağıl yoğunluk değerleri alaşımların gözenekli yapıda olduğu ortaya çıkmıştır.  

Saf titanyum sinterleme sonrası bağıl yoğunluğu ise %95 değerlerindedir. Ti5Cu 

alaşımlarında %93, %88, %88, Ti10Cu alaşımlarında %97, %92, %90, Ti15Cu 

alaşımlarında %94 bağıl yoğunluk değerleri görülmüştür.  

1150°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Ti10Cu ve Ti15Cu alaşımlarının elastik modülü 

değerleri Şekil 4.43-46’da verilmiştir. 
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Şekil 4. 43. Ti5Cu 1150°C de sinterleme sonrası elastik modül değerleri 

 

 

Şekil 4. 44. Ti10Cu 1150 °C’de sinterleme sonrası elastik modül değerleri 
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Şekil 4. 45. Ti15Cu 1150 °C’de sinterleme sonrası elastik modül değerleri 

 

1150°C de sinterleme sonrası en yüksek elastik modül 144 GPa ile Ti15Cu 4h 

alaşımında olurken en düşük elastik modül 92.8 GPa Ti5Cu 3h alaşımında elde edilmiştir. 

Ti5Cu 3h alaşım kemiğe en yakın elastik modülü değeriyle biyomalzeme kullanımı için 

en önemli parametrelerden olan elastik modülü değerinde Ti6Al4V alaşımına alternatif 

olmuştur. 

4.3. Ti-Cu alaşımlarının antibakteriyel özellikleri 

Ti-Cu alaşımlarının bakterilere karşı göstermiş oldukları etkinliklerini belirlemek 

için plak sayma yöntemi ile inkübasyon sonrası koloni sayımı gerçekleştirilmiştir. Saf 

titanyum ve mekanik alaşımlanmış ve sinterlenmiş TiCu alaşımlarının S. aureus’a karşı 

antibakteriyel çalışması Şekil 4.46-47’de verilmiştir. 
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Şekil 4. 46. 950 °C’de üretilen Ti-Cu alaşımlarının S. aureus’a karşı göstermiş olduğu antibakteriyel 

aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, c)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Ti10Cu2h, f)Ti10Cu3h, g)Ti10Cu4h, h)Ti15Cu2h, 

ı)Ti15Cu3h ve j)Ti15Cu4h 

 

 
Şekil 4. 47. 1150 °C’ de üretilen Ti-Cu alaşımlarının S. aureus’a karşı göstermiş olduğu antibakteriyel 

aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, c)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Ti10Cu2h, f)Ti10Cu3h, g)Ti10Cu4h, h)Ti15Cu2h, 

ı)Ti15Cu3h ve j)Ti15Cu4h 
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950 ve 1150 °C’ de üretilen Ti-Cu alaşımlarından Ti-5Cu’nun tüm örneklere göre 

S. aureus bakteri sayısında daha fazla azalmaya neden olduğu belirlenmiştir.  Diğer 

örneklerde ise alaşım sinterleme sıcaklığı arttıkça bakteri sayısının daha fazla aazaldığı 

gözlemlenmiştir. Ti10Cu alaşımında ise her iki sıcaklık değerinde de en iyi antibakteriyel 

aktivitenin 4h alaşımlama süresinde ortaya çıktığı belirlenmiştir. 

 

Saf titanyum, TiCu alaşımlarının 2, 3 ve 4 saat mekanik alaşımlama ile sinterleme 

işleminden sonraki E. coli’ye karşı göstermiş oldukları antibakteriyel etkinin 

sonuçlarıŞekil 4.48-49’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4. 48. 950 °C’de üretilen Ti-Cu alaşımlarının E. coli’ ye karşı göstermiş olduğu antibakteriyel 

aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, c)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Ti10Cu2h, f)Ti10Cu3h, g)Ti10Cu4h, h)Ti15Cu2h, 

ı)Ti15Cu3h ve j)Ti15Cu4h 
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Şekil 4. 49. 1150 °C’ de üretilen Ti-Cu alaşımlarının E. coli’ ye karşı göstermiş olduğu antibakteriyel 

aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, c)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Ti10Cu2h, f)Ti10Cu3h, g)Ti10Cu4h, h)Ti15Cu2h, 

ı)Ti15Cu3h ve j)Ti15Cu4h 

 

950 ve 1150 °C’ de üretilen TiCu alaşımlarından Ti10Cu alaşımının tüm örneklere 

göre E. coli bakteri sayısında azalmada en fazla etkin olduğu belirlenmiştir. Ti5Cu 

alaşımının S. aureus’a karşı E. coli’ye kıyasla daha iyi bir bakteriyel inhibisyona neden 

olduğu bulunmuştur. 

Literatür çalışmalarında Cu2+ iyonlarının salımının antibakteriyel özelliğin temel 

nedeni olduğu gösterilmiştir. Cu2+ iyonları bakteri dış yüzeyi ile temas ederek hücreye 

girer ve oksidatif hasara neden olup bakterinin ölümüne sebep olur (Moniri Javadhesari 

ve ark., 2020). 

Yapılan çalışmalarda TiCu alaşımlarının Cu oranlarının arttırılması ile 

antibakteriyel özellikleri arasında ilişki olmadığı düşünülmekte ve Cu ın alaşım içindeki 

durumu yani α fazı ya da Ti2Cu fazı ile ilişkili olduğu belirtilmektedir. α fazındaki Cu 

iyonlarının daha kolay salınması antibakteriyel özellik üzerinde daha fazla etkiye sahiptir 

(Korda ve ark., 2019; Moniri Javadhesari ve ark., 2020). Bu durumda bizim 

çalışmalarımız ile örtüşmektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1 Sonuçlar 

TiCu alaşımları, yüksek mukavemet ve sertlik, yüksek aşınma direnci ve 

antibakteriyel özelliklerinin yanı sıra özellikleri nedeni ile bu çalışmada mekanik 

alaşımlama işlemi ile farklı katkılama, farklı sinterleme sıcaklıkları ve farklı alaşımlama 

sürelerinin TiCu alaşımları üretiminde etkileri ve buna bağlı olarak antibakteriyel 

aktiviteleri incelenmiştir.  

XRD sonuçları alaşımlarda α-Ti, TiC ve Ti2Cu piklerinin bulunduğunu 

göstermiştir. SEM ve EDS sonuçları ise alaşımların homojen bir yapıda olduğunu 

göstermektedir. Biyomalzeme kullanımı için en önemli parametrelerden olan elastik 

modülü değerleri TiCu alaşımlarının Ti6Al4V alaşımına nazaran düşük değerleri 

nedeniyle kullanım uygunluğu sağladığı tespit edilmiştir.  

TiCu alaşımlarının antibakteriyel özellikleri S. aureus ve E. coli için farklılıklar 

göstermiştir. Sonuçlar antibakteriyel aktivitenin sinterleme sıcaklığı, alaşımlama oranı ve 

alaşımlama süresinden etkilendiğini göstermiştir. Örneklerin bakteri sayılarındaki 

azalmalar dikkate alındığında, TiCu alaşımı implant kaynaklı bakteriyel enfeksiyonu 

azaltmada ve yeni bir ortopedik malzeme olarak potansiyel bir uygulamaya sahip 

olabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

5.2 Öneriler 

Çalışmada TiCu alaşımlarının üretim prosesindeki parametrelerin alaşım 

karakteristiğini fazlaca etkilediği ve bunun da alaşımların biyolojik aktivitesine yansıdığı 

görülmektedir. Bu bağlamda daha fazla katkılama oranı ve parametre değişikliği hiçbir 

yüzey kaplaması yapmadan antibakteriyel etkinliğe sahip biyomedikal implantların 

üretimine yol açacaktır. 
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