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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

Ti-Cr-Co ICERIKLI Di$ IMPLANTI URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Okan Aytug KULOGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ayhan EROL

Bu arastirmada; Ti-Cr-Co igerikli implantin toz metalurjisiyle {retilebilirligi
incelenmistir. Biyomalzemeler; insan bedenindeki organlarin ya da dokularin
islevlerini yerine getirmek ve/ve ya takviye etmek i¢in sarf edilen malzemelerdir.
Metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak {izere dort gruba ayrilirlar.
Yapilar, istiin mekanik ozellikleri ve viicuda biitiinlesme, uyum gostermeleri
bakimindan metallerin ve alagimlarinin biyomalzeme olarak kullanimlarindaki orani
onemli seviyededir. Titanyum ve alasimlariyla krom-kobalt alasimlar

implantasyonda siklikla tercih edilen biyometallerdir.

Uretilen implantin karakterizasyonu icin; asmma, sertlik, XRD, EDX deneyleri
yapildi. Yapilan deneyler, malzemelerin canli dokulara uygunlugu agisindan
onemlidir. Deney sonuclarinda istenilen seviyelere ulasilmistir. Bununla beraber
yapilamamis deneylerin (in vivo, in vitro, hayvan testler)ileride yapilmasi; iiretilen

malzemeyi insana daha uyumlu duruma getirecektir.

2018, xiii + 102 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyouyumluluk, Titanyum, Kobalt, Krom, Toz Metalurjisi,

Implant



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF Ti-Cr-Co BASED DENTAL
IMPLANTS

Okan Aytug KULOGLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy And Material Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ayhan EROL

In this research, the manufacturability of Ti-Cr-Co based implant with powder
metallurgy was investigated. Biomaterials are materials used to perform and/or
support the functions of organs or tissues in the human body. Metals, ceramics,
polymers and composites are divided into four groups including. The ratio of metals
and alloys to their use as biomaterials is significant in terms of their structure,
superior mechanical properties and their adaptation to the body. Titanium and alloys

and chromium-cobalt alloys are frequently preferred biomethals in implantation.

For the characterization of the produced implant; wear, hardness, XRD, EDX
experiments were performed. Experiments made are important in terms of the
suitability of materials for living tissues. The desired levels are reached in the test
results. Nevertheless, in the future, inexperienced experiments (in vivo, in vitro,

animal tests) will bring the manufactured material to a more harmonious state.

2018, xiii + 102 Pages

Keywords: Biocompatibility, Titanium, Cobalt, Chrome, Powder Metallurgy,

Implant
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1. GIRIS

Biyomalzeme; hasar gbéren organin — beden pargasinin yerine konularak insan
hayatin1 daha konforlu, daha saglikli yapmak i¢in sarf edilen elverisli malzemelere
yapilan genel bir adlandirmadir. Biyouyumluluk olarak tabir edilen olgu ise bedende
zehirli etken olmama durumu, biyomalzemeler i¢in en Onemli Kkistastir.
Biyouyumluluk deneyleri icin birbirlerinden farkli ve elverisli yontemler
bulunmaktadir. Orijin deneyleri; hemoliz, hiicresel ve sistemik zehirlilik metodlariyla
malzemenin toksin Ozelligini aciga c¢ikmakteyken ikincil deneyler ise; in vivo
implantasyon c¢alismalari, oral mukéz membran iritasyon, sensitizasyon gibi
deneyleri kapsamaktadir. Nihai mertebede ise; malzemenin asil sarfiyat yerlerindeki
Klinik performansi gozlenerek kullanilabilirligi saptanmaya ¢alisilmaktadir. Bu bahsi
gecen deneylerin tamaminin yapilmasinin nedeni ise insan bedenindeki hasarlari

telafi ederken ortaya ¢ikabilecek baska ve tehlikeli yan etkileri 6nlemektir.

Biyomalzemelerin biyouyumlulugu kadar mekanik 6zellikleri de kullanimlar
bakimindan olduk¢a 6nemli bir durumdur. Asinma (eklemlerde goriiliir), korozyon
(beden sivilart olan tiikiiriik, kan, mukus, idrar gibi), basma (dis implanti, eklemler)
ve yorulma dayanimlari miimkiin mertebede optimum olursa implantasyonun asil
amacina ulasmak daha olanakli hale gelmektedir. Malzemelerin biyolojik
ozelliklerinin birbirlerinden farkli ve c¢ogunlukla pesi sira gergeklestirilen
deneylerde; genelde hiicre kiiltiirlerinin sarf edildigi basit in vitro deneyleriyle
baslanir. Daha sonra hayvan deneyleri ile degerlendirme islemi devam eder ve bu
deneylerde arzu edilen sonuglara ulasilirsa; daha genis 6lgekli sarfiyat deneyleri olan
in vivo degerlendirme ¢aligmalarina gegilir. Hayvan deneylerinde 6zel olarak bu
islemler i¢in yetistirilen fare (rat vb.), maymun (sempanze vb.) gibi memeli

hayvanlar kobay olarak kullanilmaktadir.



2. LITERATUR

2.1 Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, insan bedenindeki sert ya da yumusak canli dokularin
fonksiyonlarimi yerine getirmek ya da takviye etmek icin sarf edilen dogal ya da
yapay malzemelerdir. Siirekli olarak ya da belli periyotlarla beden akiskanlari ile
(6rnegin kan ile) temas halindedirler. Muhit doku ile biitiinlesme, uyum gosterirse;
dokularda pihtilasmama, enflamasyona ugramama Ve benzeri gibi istenen
reaksiyonlara sebebiyet vermezler (Pasinli 2004). Biyomalzemeler i¢in tanimlanan
birgok tabir vardir. Biyoaktivite; implant malzemelerin kemikle ya da canh
organizmanin yumusak dokusu ile lifli doku arasina girmeden kimyevi bagla
birlesmesidir. Biyoinertlik; implant malzemelerin dokuyla etkilesimleri mekanik bag
seklinde olmasi1 durumudur. Mekanik bag; biyoinert malzemenin dokuyu degisiklige
sebebiyet vermeden dokuyla beraber mevcut olmasi manasina gelir. Biyobozunurluk;
implant malzemenin zaman ig¢inde bozunup doku ile yer degistirmesi durumudur.
Biodegradable; bakterilerin ya da diger organizmalarin, implanti ya da kaplamay1
parcalama kabiliyetidir. Osteointegrasyon; canli dokunun ve implantin duragan ve
islevsel olarak birlesmesidir. Biointegrasyon (biyo¢oziiniirliik), biyoaktif bir yiizeyde
kemik ile implant arasindaki bagin gelisiminin saglanmasidir. Biyotolere; canli
dokuya implante edilince kapsiil formunda bir fibr6z katmanla kaplanan malzemeler
(Koymen 2009, Kartal 2009).

Biyomalzemeler, ¢ok degisebilen sartlara sahip olan insan bedeni ortaminda sarf
edilmektedirler. Beden sivi haldeki maddeleriniin asitlik bazlik derecesini sergileyen
pH degeri farkli dokulara gore 1 ile 9 arasinda farklilasma ihtiva etmektedir. Sert
dokularin iyilestirilmesinde ya da yerine protez implante edilmesinde ¢ogunlukla
metalik biyomalzemeler sarf edilmektedir. Biyometal olarak adlandirabilecegimiz bu
metal ve alasimlari; Ti ve Ti igerikli alasimlar, Co igerikli alasimlari, 316L
paslanmaz celik, altin ve tantaldir. Eklem protezi, kemik rejenerasyon malzemesi, dis
implant1 olarak sarf edilebilecek bu tarz biyometaller; yerlestirildikten sonra bedenin

bir pargasi haline gelmektedirler. Bu da implanta azami dayang olanagi vermektedir.



Kemik, kollajen igerikli canlisal, organik matris iginde var olan apatit kristallerinden
meydana gelen bir malzemedir. Dogal kemik yiizeyinde yaklasik 100 nanometre
biiyiikliigiinde girintiler ¢ikintilar mevcuttur. Kemik doku hasarlarinda sarf edilen
implantlarin yiizeylerinde de bu nano girintiler ¢ikintilar bulunmalidir. Implant
yiizeyi girintisiz ¢ikintisiz olursa, beden implanti kabul etmemeye c¢alisacaktir ¢linkii
girintisiz ¢ikintisiz yiizey, implant yiizeyini kaplayan ipliksel doku iiretimini
tetikleyecek ve meydana gelen bu katman kemik implant etkilesimini minimize
ederek implantin dayancinin azalmasina ve ileri mertebede enflamasyona sebebiyet
verecektir (Kéymen 2009). Kalca ve diz protezlerinin yiizeyinde nano biiyiikliikte
taneciklerin olusturulmasiyla, bedenin implantlari kabul etmeme rizikosunun
minimize edildlgi ve osteoblast (kemik biiylimesini ve gelisimini saglayan hiicreler)
tiretiminin  isteklendirildigi ispatlanmistir. Kemigin iskeletteki rolii dayang,
yipranmaya direng ve hafifliktir (Koymen 2009). Kemik; baslica kollajen ve
hidroksiapatitten meydana gelen bir seramik kompozittir. Kemik % 69 Caz(POa4)2, %
20 kollajen, % 9 su ve % 2 canlisal, organik madde ihtiva etmektedir. Kollajen;
kemik, deri ve bag dokunun en temel bilesimi olan jelatinimsi bir proteindir,
biyouyumlu ve biyobozunurdur. Kullanilan biyomalzemenin bedende sarf edildigi

bolgeye gore 6zenle segilmesi icap etmektedir (Tas 2007).

Antik ¢aglarda tahta, kaucuk, altin, giimiis, cam gibi malzemeler biyomalzeme olarak
kullanmilmistir. Antik Misir’daki mumyalarda yapay g6z, dis, ayak, burun
bulunmustur. Insan bedeninde ilk olarak kemik kiriklarinda 1938 yilinda vanadyum
celigi kullanilmistir ama korozyondan dolayr ciddi saglik problemleri olusmustur.
1972°de aliimina ve zirkonya kullanilmaya baslanmis olup biyoinert olduklar igin
kemik dokusuyla biitiinlesme saglayamamislardir. Ardindan biyocam, hidroksiapatit
gibi biyoseramikler Hench tarafindan gelistirilmistir (Hench 1991, Park ve Kim
2000). Bu malzemeler; Biyouyumluluk 6zelliginde olup zehirli ve kanser yapici
olmamalidir (fiziki, kimyevi, biyolojik ve mekanik olarak beden dokusuna elverisli
olmahdir). Ayrica kimyevi olarak atil, kararli bulunmalidirlar (korozyona
ugramamalidir). Bu tarz malzemelerden beklenen bir diger onemli o6zellik de
mekanik dayanci, yorulma 6mrii, agirlign ve 6zgiil kiitlesi elverisli olmalidir. Cizelge

2.1’de insan bedeninin farkli bolgelerindeki biyomalzemeler goriilmektedir.



Cizelge 2.1 Insanlarda implant olarak kullanilan malzemeler (Hench 1991).

Uygulama alam

Malzeme tiirii

Iskelet Sistemi

Eklemler

Kirik kemik uglarinin belirlenmesinde

kullanilan ince metal levhalar
Kemik dolgu maddesi
Kemikteki sekil bozukluklarinin
tedavisinde kullanilan maddeler
Yapay tendomlar ve baglar

Dis implantlar1

Kalp-damar sistemi

Kalp damar1 protezleri
Kalp kapakgiklari
Kataterler

Organlar

Yapay kalp

Duyu organlar

I¢ kulak kanalinda

Ti, Ti6V4Al alagimi

Paslanmaz ¢elik, Co-Cr alasimlari

PMMA

HA

PET, Teflon

Ti, Al203, Teflon, PU

PET, Teflon, PU

Paslanmaz ¢elik, C

Silikon, Kauguk, Teflon, PU

PU

Platin elektrotlar

GO0z i¢i lensler PMMA, Silikon, Kaucuk, Hidrojeller

Kontakt lensler Silikon akrilat, Hidrojeller

Kornea bandaji Kolajen, Hirojeller

Ozetlemek gerekirse, 30 yilda 40’1 askin metal, seramik, polimer; bedenin 40’tan
fazla farklilasan parcasinin tamirati ve yenilenmesi icin kullanilmistir. Implantlar,
hasarli dokuya sahip olan insanlarin yasam siiresini Ve niteligini arttirmaktadir. Ama
tim implantlarin belli sarfiyatta kalma siiresi vardir. Biyomalzeme konusundaki
arastirmalar, bedenin kendini rejenerasyon sigasini sarf edecek ya da artiracak tarafa
dogru ilerlemelidir. Bu sekilde dogal dokularin rejenerasyonunu saglayacak
biyomalzemelerle sarf edilebilecek protezlerin sarfiyat siiresi yiiksek seviyelere
nakledebilecektir (Kéymen 2009). Sadece Antik Misir Uygarhigi’nda degil, Maya

Uygarligi’nda da, Stimer Uygarligi’nda da implantlara rastlanmistir. Bu; insanlarin



hastaliklarin1  giderme, yasamlarini idame ettirme, toplumda kabul goérme,
eksikliklerini ortadan kaldirma gibi nedenlerden dolay1 uzun zamandan beri implant
tiretimiyle ve implantasyon islemiyle ugrastiklarinin ispatidir. Sekil 2.1°de insan

bedeninin farkli bolgelerindeki inorganik biyomalzemeler goriilmektedir.

Okiler Mercekler: Aknihik,
I-Il- I. ln

Kramal Kafatasy: 3161 SS, Th, Aknhik
HA,ICP

Kulak: HA, ARRO3 | Ti, Silikon

Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: AROz,

Dis: Aknlik, alun, 3161 SS, Co-Cr-Mo HA. TCP. HAPLA. Bivocam. Ti, Ti-Al-V.

I, Ti-Al-V, A203 HA, Biocam

X Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo.Pirolink C,
" |ePTFE, PET, PUR

'Kalp Pili: 316LSS, Pr. PUR. Silikon,
PET

Pargalanabilir Dikisler: PLA. /(
PGA, PCL, PTMC, PDO /

Ortopedik yiikld yataklarda:
AlO: Zirkonyum, 316LSS, Th,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE

Protez Eklemler: 3161 SS. Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE,
Silikon, Aknlik

| Kas-Kemik Bagy: PLA/C, fiber,
| ¢PTFE, PET, UHMWPE

PLA: Polilaktit

PGA: Poliglikolid
PTMC:Politnmetilkamonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Polifiretan

¢PTFE: Expanded
UHMWPE: Yiksek vogunluklu
polietilen

PET: Polictilen tereftalat
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

| Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA,
Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLAHA,

Sekil 2.1 Inorganik biyomalzemelerin bedendeki uygulama alanlar1 (Hench 1991).

2.2 Biyomalzemelerden Beklenen Temel Ozellikler

Insan bedeninde sarf edilecek bir malzemenin, yiiklendigi biyolojik islevi muhit
dokulara zarar vermeden yerine getirebilmesi igin birtakim ozellikleri olmalidir.

Implantasyon edildigi bolgedeki dokular kabul etmezse, malzeme bedende toksit



olup g¢evre dokularda gesitli bozulmalar olugsmaktadir (Hench ve Wilson 1993).

2.2.1 Biyouyumluluk

Biyomalzemeler icin en oOnemli o&zellik konumundaki  biyouyumluluk;
biyomalzemenin kendini 6rten dokularla biitiinlesmesi, uyum iginde olmasi durumu
ve dokularin gelisimine engel olmamasi, dokuda iltthap ve piht1 olusturmamasi
olarak ifade edilebilmekte olan bir tabirdir. Arastirmacilar ‘biyomalzeme’ ve
biyouyumluluk’ tabirlerini, malzemelerin biyolojik performanslarini belli kilmak i¢in
kullanmislardir. Biyouyumlu olan malzemeler, biyomalzeme olarak isimlendirilmis
ve biyouyumluluk; uygulama esnasinda malzemenin beden sistemine elverisli yanit
verebilme Kkabiliyeti olarak tanimlanmistir (Glimiisderelioglu 2002). Birtakim
arastirmacilar, biyouyumluluk tabirini daha kapsamli inceleyerek, yiizey uyumlulugu
ve yapisal uyumluluk olmak iizere iki farkli alt kademe olarak degerlendirilmistir.
Yapisal biyouyumluluk tabirinden kastedilen; implant yapisinin, ¢evreledigi
dokularin mekanik 6zyapisina olan uyumudur. Yiizeysel biyouyumluluk tibirinden
kastedilense; implantin, etrafini saran dokularla fiziki, kimyevi, biyolojik ve
morfolojik olarak elverisli yiizey ozellikleri gostermesidir (Scharnweber 2005).
Biyouyumlulugu yiiksek seviyede malzemeler bedene yerlestirilerek, islevini ya da
vazifesini tam anlamiyla yerine getiremeyen dokularin ve/ve ya organlarin yerine
sarf edilmektedirler. Implant malzeme yapiya implante edildiginde; doku implant
malzemesini ya tam manasiyla kabul eder, ya tam manasiyla reddeder ya da birtakim
yan etkiler yaratarak yapi muhteviyatinda tutar. Bir biyomalzemeden arzu edilen,

higbir yan etki olusturmadan yapi tarafindan kabul edilmesidir (Keskin 2000).

2.2.2 Korozyon Direnci

Korozyon, tibbi implantasyonlarda 6nem verilmesi gereken en 6nemli konularin
baglicalarindandir. Korozivitesi yiiksek seviyede olan sivi durumdaki maddeler;
biyometal olarak ifade edilen metalik materyellerin biiyiik ¢ogunlugunda zehirli
etkiyle sonuglanan birtakim reaksiyonlara - Ki bunlar oksit olusumu, iltihap olusumu,

canli doku tarafindan bir nevi karantinaya almarakimplantasyon amacin



gerceklestirememek vb. olarak siralanabili - sebebiyet vermektedir. insan bedeni ve
esas olarak beden sivist da metallerin geneline yiiksek korozyon sartlar1 olusturacak
dinamik ortam oldugundan dolay: implant olarak insan bedenine nakledilen metalin
korozyona ugramasiyla reaksiyon iiriinleri beden i¢in biiyiik risk bulundururlar.
Biyomedikal alanda insan bedeninde sarf edilecek malzemelerin korozyon direncinin
miimkiin oldugunca yiiksek olmasi durumu istenmektedir (Giiven 2014). Ayrica
doku-nakil arayiizeyinde yalitilarak uygulanmis nakiller korozyon sonrasinda alerjik
tepkimelere girebilirler. Sonugta sarf edilen hekimsel nakil malzemelerin imkan

bulundugunca korozyon olusturmadan uygulanmasi 6nemlidir (Tezer 1996).

2.2.3 Biyoaktivite

Biyoaktivite; malzemenin arayiizeyinde meydana gelen 6zel bir biyolojik reaksiyon
sayesinde, malzeme ile doku arasinda bag olusmasi olarak ifade edilebilir. Ornegin;
biyoaktivitesi yiiksek seviyede olan malzemelerden biyoseramiklerin en belirgin
ozelligi, insan bedeninde var olan kollajen doku lifleriyle biyolojik reaksiyona girip
yiizeylerinde hidroksikarbonaapatit (HCA) katmani olusturmalaridir. Implant olarak
sarf edilen biyoaktif yapida goriilen HCA katmani; fiziki ve kimyevi bakimdan
kemige biiyiik Olgekte benzerlik gostermektedir. Doku-implant arayiizeyinde bag
olusumunun temel sebebi de bu benzerlik olarak ifade edilebilir (Black ve Hastings
1998). Fibroz doku denen ara katman 6zii itibariyle iyiyken toksin etki olusturan,

viicuda zararli herhangi bir maddeyi sararak karantina altina alir.

2.2.4 Dizayn

Biyomalzemeler i¢in, yukarida sayilan 6zelliklerin yani sira dogru dizayn edilmis
olmasi durumu da biiyilk onem arz etmektedir. Bundan dolay1 biyomalzemeler
sarfiyat bigimine ve yerine gore gerekli fiziki, kimyevi ve mekanik o6zellikleri
tasirken ayrica o bolgeye elverisli dizayna sahip olmalidir (Keskin 2000). Dizayn, bir
diisiinceyi bir iirline ya da bir {rini kullanim amaglarina gore zihinde
bicimlendirdikten sonra projelendirme olarak ele alinabilir. Yanlis dizayn, yanlis

malzeme se¢imi ya da yanlis kullanim alani tespiti gibi nedenler tiim malzeme



gruplarinda oldugu gibi biyomalzemeler i¢in de biiyiik risk teskil etmektedir. Toksin

etki, kangren, beden tarafindan reddedilme bu risklerin balsindadir.

2.3 Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Biyomalzemeler, insan bedeninde herhangi bir doku ya da organ fonksiyonunu
gerceklestiremedigi hallerde kullanilmaktadirlar. Insan bedeninde hareket bakimdan
tespit edilen rahatsizliklarin, bozukluklarin ya da yozlasmalarin giderilmesinde;
gecirilen kazalarin etkilerinin yok edilmesinde, kalitimsal ya da dogumsal
bozukluklarun-hastaliklarin iyilestirilmesinde; implant denilen malzemeler sarf
edilmektedir. implant kelime manasiyla; ortopedide ve travmatolojide sarf edilen,
beden igerisine kemik ve eklemler diizeyinde yerlestirilmis, beden muhteviyatinda
bozunmadan kalabilen ve beden dokulartyla uyumluluk sergileyen her tiirlii malzeme
manasina gelmektedir. Uzun yillar dogru implant malzemesi igin ¢alismalar yapilsa
da hicbir implant malzeme kemigin mekanik Ozelliklerine esdeger Ozelliklerde
degildir (Hench 1991). Biyomalzemeleri; temel malzeme siniflandirilmasi gibi;

metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler diye dérde ayirmak miimkiindiir.

2.3.1 Biyopolimerler

Ufak molekiillerin yani merlerin birlesmesinden meydana gelen biiyiik molekiiller
polimer olarak isimlendirilmektedir. Polimerler; canlisal, organik molekiillerin,
molekiil zincirleri ve ya aglar1 olarak tabir edilen 6zel bilesik gruplarina baglanmasi
ile meydana getirilen malzeme cinsidir. Diisiik seviyde dayang, yiiksek seviyede
esneklik, diisiik ergime sicakliklar ve zayif elektrik-1s1 iletkenlikleri ile karakterize
edilirler. Son senelerde, biyometallerdeki birtakim dezavantajlardan sakinmak igin;
daha ideal, bedende bozunabilen-¢oziilebilen yeni implant malzemeler tespitinde
calisilmaktadir. Biodegradable ya da bioresorbable tabirleri; bu polimerler igin
‘bedende bozunabilen-¢oziilebilen-ergiyebilen’ manalarinda sarf edilmektedir.
Bozunma; polimerlerin bedende enzim ve hidroksilasyon ile pargalara ayrilmasidir.
Bu implantlar bedende zaman i¢inde kimyevi ve fiziki olarak ¢oziiniip emilirler.

Zamanimizda en c¢ok sarf edildikleri alanlar; yiik binmeyen ve gorece ufak kemik-



eklem kiriklarimin belirlenmesi, epifiz kiriklarinda, sindezmoz tespiti ve diger
ligament-tendon tamirleri olarak siralanabilir. Ayrica yapisiklik Onleyici hiicre
zarlarinda ve sinir zedelenmelerinde pozisyonlar arasi grefti olarak sarf
edilmektedirler. Hasarli doku tedavi olurken bu malzemeler de emilerek yok edilirle
ve bu sekilde implant ¢ikartimi igin ikincil bir operasyona gerek kalmamaktadir. Bu
malzemeler antibiyotik-ila¢ depolama; zamanla bu ilact salma amaciyla, ayrica
kikirdak ve benzeri gibi hiicre imalatlar1 i¢in de matriks malzemesi olarak sarf

edilmektedirler (Sevencan ve Seber 2011).

2.3.1.1 Polietilen (PE)

Tibbi uygulamalarda ¢ogunlukla yiiksek 6zgiil kiitleli polietilen sarf edilmektedir.
Bunun sebebi sterilizasyon esnasinda meydana gelen sicakligin diisiik 6zgiil kiitleli
polietileni eritmesidir. Plastik cerrahide, kateterlerde ve yapay kalga protezlerinde

sarf edilmektedir. Diisiik maliyetli ve yaglara kars1 direnclidir (Izgi ve Zor 2013).

2.3.1.2 Polipropilen (PP)

Ozellikleri polietilenle benzerdir. Daha serttir, polietilenin sarf edildigi birgok
uygulamada polipropilenden faydalanilabilir (izgi ve Zor 2013). Poliproilen, giinliik
yasantimizda siklikla kullanilan, petrokimya atiklarindan meydana getirilen, ucuz,
genel geger kullanim alan1 olan, yanici, disik silirtiinme katsayili, yalitkan,
kimyasallara direngli, yorulma-darbe mukavemeti iyi, klorla tepkimeye giren,
oksitlenmeye miisait bir termoplastiktir. Sayilan o6zellikleriyle; banyo-mutfak-
laboratuvar ara¢ geregleri, diigmeler, iplikler, mobilyalar, tanklar, fanlar, kanallar,
doner filtreler, aspiratorler, kablolar, elektrik malzemeleri, samandiralar, streg

filmler, otomobil pargalari gibi genis bir yelpazede kullanilabilmektedir.

2.3.1.3 Polimetilmetakrilat (PMMA)

Hidrofobiktir. Normal sartlar altinda camsi1 halde bulunur. Ticari isimleri ‘Lucite’ ve

‘Plexiglas’tir. Saydamligindan ve kararliligindan dolayr gozici lenslerin ve kontakt



lenslerin imalatinda sarf edilmektedir. Cesitli islemlerle ¢aprazbagli hidrojel formu
bozunmaya direnclidir ve beden tarafindan emilmez (Izgi ve Zor 2013). Kemik
¢imentosu denildiginde akla ilk gelen polimetilmetakrilat 60 yildan uzun zamandir
ortopedide sarf edilmektedir. Ilk basta dis hekimligi alaninda sarf edilirken; 1960’1l
senelerde Charnley kalga protezi ameliyatlarinda sarf ederek yeni sarfiyat alaninin
kapilarimi agmistir. Klasik kemik ¢imentosunun iceriginde bulunmamasina karsin
Buchholz ve arkadaslarinin ¢alismalariyla kemik ¢imentosuna antibiyotik ilavesi soz
konusu olmustur. Kemik c¢imentosunun ana yapisinda farklilagsmalarin var
olmamasina karsin degiskenlesen ¢imento bilesimlerinin ¢esitli oranlarda imalati ve
¢imentolama metodlarindaki yenilikler kemik ¢imentosunun Charnley’den bugiine
dek hala giincelligini korumasini saglamistir. Yaygin sarfiyat alanlari; eklem
implantasyonlarinin yani sira eklemlerin yeniden yapilmasi, patolojik kiriklarin

belirlenmesi, kemik zedelenmelerinin doldurulmasidir (Marangoz 2011).

2.3.1.4 Polivinilkloriir (PVC)

Tibbi olarak kan nakli, diyaliz ve beslenme amagli uygulamalarda tiip formunda sarf
edilmektedir (Izgi ve Zor 2013). Polimer ailesinin diger iiyeleri gibi giindelik
yasamda genis kullanim alanma sahiptir. Imal edilen ilk polimerlerdendir.
Uretiminde klor kaynagi olarak tuz ve karbon-hidrojen kaynagi olarak petrol-gaz
kullanilmaktadir. Yap1 malzemesi olarak kolay ve diisiik maliyetli kurulabildiginden
son geleneksel yap1 malzemelerinden beton, ahsap, kil gibi birgok maddenin yerine
tercih edilmeye baslanmistir. Ayrica saglik sektoriinde; serumlarin, kanin ve kan
iriinlerinin torbalarinda, transfiizyon setlerinde, drenlerde, kaniillerde, kateterlerde,

kaniillerde vb. gibi bir¢ok yerde yeglenmektedir.

2.3.1.5 Poliiiretan (PU)

Kan ile yiiksek uyumluluk gosterirler bu nedenle yapay kalp ve damar
uygulamalarinda tercih edilir (Izgi ve Zor 2013). Cok daha ince graniillii, kolay

sekillendirilebilen, daha c¢ok yalitim malzemesi olarak ingaat ve beyaz esya

sektoriinde tercih edilen bir malzemedir. Diger kullanim alanlari sirasiyla nakliye,
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mobilya, ambalaj, tekstil, makine, elektronik sektdrleri ve ayakkab, terlik iiretimidir.

2.3.1.6 Polikarbonat (PC)

Elde edildigi polimerizasyon islemleri; bisfenol a ve fosgenindir. Sert olmasi
durumundan dolay1 yiiksek seviyede dayanca sahiptir. Gozliik camlarinda, kalp-
akciger makinelerinde ve solunum cihazlarinda sarf edilmektedir (Izgi ve Zor 2013).
Gilines 1518inin  mekanlara daha fazla girebilmesi i¢in cati kaplamasi olarak,
camlardan iyi yalittmli olup daha disiik kirilma olasiligindan dolayr cam yerine
kullanildigr insaat sektorii; en sik tercih edildigi alandir. Maliyet distikliigi, kolay

sekil verilebilirligi, renk cesitliligi gibi 6zellikleri kullanim alanini arttirmaktadir.

2.3.1.7 Politetrafloroetilen (PTFE)

Daha ¢ok ticari adi ile taminir: teflon. Oldukga kararli, islenmesi zor, kaygan,
hidrofobik bir malzemedir. Damar protezlerinde Gore-Tex cinsi kullamlir (Izgi ve
Zor 2013). Hidrofobik yapisi ve kaygan olusu; damarlarin daha zor tikanmasini ve

daha kolay kan akisini saglayarak uygun bir protez yapisini olusturur.

2.3.1.8 Polilaktik Asit (PLA)

Yari kristal ve ya amorf olan, rijit, termoplastik, alifatik polimerlerdir. Biyogoziiniir
yapay tendon ve bag doku pargasi olarak sarf edildigi gibi vaskiiler ve ftirolojik
hekimsel operasyonlar igin olan stent uygulamalarinda sarf edilmektedir (izgi ve Zor
2013). Ek bilgi olarak alifatik bilesikler; agik zincirli hidrokarbonlar1 niteleyen,

atomlarin halka olusturacak sekilde birbirine baglanmadigi organik bilesiklerdir.
2.3.2 Biyoseramikler
Bu biyomalzeme alt grubu; bedenin hasar géren ya da fonksiyonunu kaybeden

kisimlarinin onarimi, rejenerasyonu ve ya degistirilmesi amaciyla sarf edilen 6zel

dizaynli  camlari,, seramikleri ve cam-Seramikleri ihtiva  etmektedir.
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Implantasyonlarda tercih edilmelerinin esas nedeni; bedensel ¢evrede sikca olan Na,

K, Ca, Mg, Zr, Al, Ti gibi metallerin iyonlariyla alakalidir (Shackelford 1999).

Cizelge 2.2 Implant olarak kullanilan biyoseramikler (Kéymen 2009).

Seramik Kimyasal formiil Ozellik

Aliimina Al2O3 Biyoinert
Zirkonya Zr0; Biyoinert
Biyocam Na20.Ca0.P20,.SiO> Biyoaktif
Hidroksiapatit (Yiiksek Cas(PO4)3(OH) Biyoaktik

sicaklikta sinterlenmis)
Hidroksiapatit (Yiiksek Cas(PO4)3(OH) Biyoaktif
sicaklikta sinterlenmis)

Trikalsiyumfosfat Caz(POa4)2 Biyouyumlu

Biyoseramikler; mekanik, fiziki, kimyevi oOzelliklerine ve bilesimlerine gore ¢ok
farkli amaglarla sarf edilmektedirler. Ca3(POs)2 bilesikleri ve biyocamlar
gozeneklilikleri ve biyobozunurluklari sebebiyle asir1 yiiklenilen beden kisimlarinda
bolgelerde sarf edilebilecek kadar dayangli olmadiklarindan dolayr; dis
tyilestirilmesinde, kemik dolgusunda ya da yiik dayanci gerektiren ancak yiizey
yapist kemige uymayan diger biyomalzemelerin oOrtiilmesinde ve orta kulak
kemiklerinin iyilestirilmesinde sarf edilirler (Kiikiirt¢ii 2008). Biyouyumluluklari,
viicutla etkilesimleri, mekanik dayanimlar1 gibi nedenlerden dolay:1 6zellikle iskelet
sisteminin onariminda tercih edilmekte olan biyoseramikler genis bir taksonomiye
sahiptir. Hekimsel uygulamalarda kullanilan seramiklerin diger malzeme siniflarinda

oldugu gibi daha bagka kullanim alanlar1 ve bulunus hikayeleri de mevcuttur.

2.3.2.1 Kalsiyum Fosfat Bilesikleri

Bu bilesikler; fosfat ve kalsiyum elementlerinin ¢oklu oksitleri bigimindeki yapilara
verilen genel bir isimlendirmedir (Ozkan et al. 2016). Kemik dokusuna fiziki,

kimyevi ve mekanik olarak uygunluklarindan dolay1 kemik dolgusu, metalik implant

kaplanmasi, biyoinert seramiklerin kaplanmasi gibi alanlarda kendilerine kullanim
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alan1 bulmaktadirlar. Cizelge 2.3’te kalsiyum fosfat bilesikleri verilmistir.

Cizelge 2.3 Kalsiyum fosfat bilesikleri (Liu 2002).

Bilesik ismi Kisaltma Kimyasal formiill Faz Ca/P oram
Amorf kalsiyum ACP - - -
fosfat

Dikalsiyum fosfat DCP CaHPOq4 Monetite 1,00
Dikalsiyum fosfat DCPD CaHP0O4.2H20 Brushite 1,00
dihidrat

Oktakalsiyum OCP Cag(P04)s.5H.0 - <1,50
fosfat

Trikalsiyum a-TCP Caz(POa):2 - 1,50
fosfat

Trikalsiyum B-TCP Caz(PO4), Whitlockite 1,50
fosfat

Tetrakalsiyum TTCP Cas0(POs4)2 Hilgenstockite -
fosfat monoksit

Hidroksiapatit HAP Cas(PO4)3(OH) Hydroxyapatite 1,67

Bu malzemeler ¢ok eski tarihlerden beri bilinen malzemelerdir. Bu malzemelerin
kemik icerisinde de bulundugu 1920’ lerden sonra kesfedilmistir. Kalsiyum
fosfatlarin viicut icerisinde kullanilabilmesi fikri ise 1970’ lere dayanir. Bahsedilen
her iki apatit de oncelikle seramik form seklinde kullanilmaktadir. Seramik formu,
apatiti bir baska deyisle alloplastik greft materyalini olusturan kristallerin yiiksek
derecelerde 1sitilarak bir araya getirilmesi sonucu meydana getirilmektedir ki bu
islem sinterleme olarak bilinmektedir. Sinterleme islemi sayesinde materyal kullanim
oncesinde oldukga sert bir kati forma doniismektedir. Kalsiyum fosfatlar; yapay
kemik formlar1 iiretimi i¢i kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler ¢esitli implant
formlar1 imali i¢in ya da kati veya gozenekli implant kaplamalar1 igin
sentezlenmektedirler. Kalsiyum fosfat igersindeki apatit formunun, kemiklerin ve
dislerin mineral kismindaki yap1 ile ¢ok benzerlik gdstermektedir. Kemiklerin ve

dislerin mineral kisimlari, hidroksiapatit benzeri kristal yapidaki kalsiyum fosfattan
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olusmaktadir. Tiim kalsiyum fosfat seramikleri degisen hizlarda biyolojik olarak

bozunmaktadirlar (Katt1 2004).

Hidroksiapatit, kemigin canlisal olmayan, inorganik igerigini meydana getiren
Ca3(POa4). igerikli, dis¢ilikte ve hekimlikte sarf edilen biyoseramik malzemedir.
biyouyumlulugu sebebiyle sentetik kemik olarak protez imalatinda, kirik ya da catlak
kemiklerin tamiratinda, biyometallerin ortiillmesinde sarf edilmektedir (Brown et al.
1994). Kemiklerin ve dislerin mineral kisimlari, hidroksiapatit (Cai0(PO4)s(OH)2)
benzeri kristal yapidaki Caz(POs)2’tan olusmaktadir. Hidroksiapatit i¢in ideal Ca/P
oran1 10/6°dir. Ozgiil kiitle ise 3,219 g/cm? diir (Park ve Bornizo 2003). Cok kristalli
hidroksiapatit yiiksek elastiklik modiiliine sahiptir (40-117 GPa). Kemik, dentin ve
ya dis minesi gibi sert dokular; dogal olarak hidroksiapatit ve ya benzeri bir mineral,
proteinler, diger canlisal, organik maddeler ve sudan meydana gelen birer
kompozitlerdir. Dis minesi en rijit (sert) dokudur ve elastiklik modiilii 74 GPa dur.
Kemigin ise igerdigi mineral orani az oldugu i¢in elastikli modiili 12 ila 14 GPa
arsindadir. Hidroksiapatit’in gozeneklilik orani 0,27°dir. Bu deger kemik i¢in 0,3
diir. Hidroksiapatit’in en onemli 6zelligi istiin biyouygunlugudur. Bu malzeme
kemik ile direkt bag olusturabilmektedir. Yapilan birtakim caligmalarda siingerimsi
kemik kisimlarina yapilan birtakim implantasyonlar sonrasinda, 4 ila 8 haftada bu
bolgelerde yeni doku olusumlar1 gézlenmistir. Cizelge 2.4°de hidroksiapatitin fiziki

ozellikleri gosterilmektedir (Park ve Bornizo 2003).

Cizelge 2.4 Hidroksiapatitin fiziki 6zellikleri (Park ve Bornizo 2003).

Ozellik Deger
Elastik modiilii (GPa) 40-117
Basma dayanimi (MPa) 294
Egilme dayanimi1 (MPa) 147
Sertlik (Vickers-GPa) 3,43
Zehir oram 0,27
Yogunluk (g/cm?) 3,16
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Ikinci olarak incelenebilecek dikalsiyum fosfat dihidrat bilesiginin Kimyevi formiilii
su sekilde verilebilir: CaHPO4-2H,0. Bilesigin ismi “kalsiyum hidrojen ortofosfat
dihidrat” olarak verilmektedir; bu yap1 ayrica briisit mineralinin de yapitast oldugu
igin, bu bilesigi tanimlamak i¢in bu isim de sarf edilmektedir (Dorozhkin 2011).
DCPD, pH degeri ~2.0 < pH < ~6.5 olan sulu cozeltilerden kolaylikla elde
edilebilmektedir. flging bir sekilde DCPD’nin, Ca(OH). siispansiyonu ve HszPOs
¢Ozeltisinin esit molaritelerde karistirilmasi ile ¢oOktliriilmesinin bes asamadan
meydana geldigi, hidroksiapatitin (HA) ise ¢oken ilk faz oldugu bilinmektedir
(Dorozhkin 2011). DCPD kristalleri, CaPQOg4 zincirlerinin birbirlerine paralel olarak
uzanmalari ve bu katmanlarin arasinda su molekiillerinin hapsolmasi ile olusur.
DCPD kristal yapisinda su molekiilleri igerdigi i¢in, arayiizlerinde yapilarin 6zel bir
diizenlemeye sahip olmasi beklenir. Bu arayliz, farkli dizilim 6zelliklerine sahip iKi
su c¢ift-katmanindan olusur. Bunlarin ilki olduk¢a diizenli bir yapidadir ve DCPD
kristal yapisinin bir parcasi olarak kabul edilebilir. ikinci su ¢ift-katmani herhangi bir
diizlemsel diizen gostermez, ancak dikey yonde katmanlagma gosterir. DCPD’nin
sudaki diistik ¢ozliniirligiintin, bilesik — su arayiiziinde var olan su molekiillerinin
diisiik Olgekte diizenlilik gostermesiyle iliskili oldugu one siiriilmiistiir (Dorozhkin
2011). DCPD bilesigiyle bircok patolojik kalsifikasyonda (dis taslari, kristaliiri,
kondrokalsinoz ve bobrek taslari) ve birtakim dis ¢liriigii lezyonlarinda
karsilasildigindan biyolojik olarak énemlidir. Hem kemik minerallesmesinde hem de
dis erozyonunda mine katmanmin asitle ¢oziinmesi olaylarinda bir ara basamak
oldugu one stiriilmektedir. DCPD tibbi olarak kalsiyum ortofosfat ¢imentolarinda ve
disin tekrar minerallestirilmesinde bir araci olarak sarf edilmektedir. Hem ¢iiriiklerin
engellenmesi i¢in hem de parlatict islev gérmesi amaciyla DCPD dis macunlaria
eklenmektedir. Bunlarin yani sira alevlenme geciktirici ve yavas-salim giibre olarak
da kullanilip cam retimiyle birlikte yiyeceklerin, yemlerin, misir gevreklerinin igine
kalsiyum takviyesi olarak koyulmaktadir. DCPD yiyecek {iriinlerine koyuldugunda,
Avrupa gida katkilarmi Siiflandirilmasina gore E341 olarak isaretlenmesi icap
etmektedir (Dorozhkin 2011). Bir dnceki paragrafta bahsi gecen hidroksiapatit kadar
yaygin kullanilmamakla ve bilinmemekle birlikte hidroksiapatit gibi hayat kurtarma,

hayat kalitesini yiikseltme, hayat kalitesini arttrma gibi olumlu etkilei vardir.
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Bir diger kalsiyum fosfat bilesigi olan oktakalsiyum fosfatin Kimyevi bilesimi su
sekildedir: CagH2(PO4)s-5H20. Bu yapinin IUPAC isimlendirmesi tetrakalsiyum
hidrojen ortofosfat diortofosfat pentahidrat, bir baska adi da oktakalsiyum
bis(hidrojenfosfat) tetrakis(fosfat) pentahidrattir. Bu madde, sulu c¢ozeltilerde
termodinamik olarak daha kararli kalsiyum ortofosfat yapilarinin ¢okelmesi
esnasinda olusan, kararsiz bir ge¢is formudur (Dorozhkin 2011). OCP’nin ii¢ eksenli
yapist, hidratli katmanlar (burada kalsiyum atomlar1 ve ortofosfat iyonlari,
DCPD’dekine benzer bir diizene sahiptir) tarafindan ayrilan apatitik katmanlar
(burada da kalsiyum atomlar1 ile ortofosfat iyonlarinin diizeni hidroksiapatitinkine
benzer) halindedir. Kristal yapilarindaki benzerlikten 6tiiri hem OCP hem de HA
fazlan epitaksiyel olarak biiyiiyebilmektedirler. OCP kristalleri, DCPD’nin sahip
oldugunun %20’si kadar su ihtiva etmektedir; bunun bir sebebi de ¢oziiniirligiiniin
diisiik olmasidir. insan dislerinin ve bobrek taslarmin kararli bilesimlerinden biridir.
OCP, apatitik biyominerallerin in vivo olusumunda 6nemli bir géreve sahiptir

(Dorozhkin 2011).

Kalsiyum eksik hidroksiapatit ise kimyasal formiilii [Caio-x(HPO4)x(PO4)sx(OH)2-x (O
< X < 1)] olarak yazilabilir. Kalsiyum ve ortofosfat ihtiva eden ¢ozeltilerin sirasiyla
kaynar su igerisine eklenmesi ve bu sekilde elde edilen siispansiyonun birkac Saat
stiresinde kaynar halde tutulmasi ile oldukca kolay bir sekilde elde edilebilmektedir.
Bu yontemde siispansiyonun birka¢ saat siiresinde kaynar durumda tutuldugu
asamaya ‘“yaslandirma asamasi” da denmektedir. Bu faza literatiirde “coktiiriilmiis
HA (PHA)” da denmektedir. Hazirlanma metotlarindan bir baskas1 da a-TCP’nin
hidrolizidir. Bu fazin iretimi esnasinda ilk basta meydana gelen amorf Cas(POa)2
¢okeltileri, yaslandirma asamasinda rejenere olurlar ve doniisiim gegirerek CDHA
fazinin olugsmasini saglarlar. Bu sebeple bazik ¢ozeltilerde ¢oktiiriilen (pH > 8) ACP
ve CDHA fazlarinin yapilari, 6zellikleri ve uygulamalar1 ¢ok sayida benzerlik
sergilemektedir. CDHA’nin Ca/P molar oran1 degisim sergilemektedir. Bu
degisebilenlik yiizey adsorbsiyon, kafes i¢i degisimleri ve kristaller aras1 HA ve OCP
olusumlar1 gibi farkli modeller ile kabiliyeti Stokiyometri gostermeyen CDHA
yapilari, ¢cogunlukla farkli iyonlar ihtiva etmektedir. Bu iyonlar, fazin olusturulmasi

esnasinda sarf edilen eslenik iyonlarin hangileri olduguna bagl olarak Na*, Clgibi
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farklilagmalar ihtiva etmektedir. CDHA yapilarinin dogrudan belirlenmesi
yapilmamistir ve birim hiicre degisebilenleri iretimler arasinda farkliliklar
sergilemektedir. Ancak ACP’lerin aksine CDHA fazinda uzun mesafe diizeni
tanimlanabilmektedir. Iyon degisimi igermeyen CDHA yapilarina biyolojik
sistemlerde rastlanmamaktadir. Ancak iyon degisimine ugramigs CDHA yapilari, su
molekiillerinin eklenmesi ile birlikte biyolojik apatiti olusturmaktadir. Iyon
degisiminde Ca®* yerine Na*, K*, Mg®" ve Sr?* iyonlari; POs* ya da HPO4?> yerine
CO3%; OH" yerine de F, CI', CO3s? gecebilmektedir. Biyolojik apatit yapilar1, hayvan
ve insanlarda var olan hem normal hem de patolojik kireglenmelerin canlisal
olmayan, inorganik kismmin en temel bilesimini olusturur. Bu sebeple CDHA
kalsiyum ortofosfat yapilari yapay kemik muadillerinin endiistriyel olarak imalatinde

gelecek vaat etmektedir (Dorozhkin 2011).

Imalat asamasinda Ca/P oran1 3:2 olarak saglanirsa, sivi haldeki madde ortamda
Ca(NO3z) ve NaH2PO4 karisimmin ¢okeltilmesi ile elde edilen kalsiyum fosfat
bilesigi olan tri-kalsiyum fosfat (TCP, Ca3(POa).) olarak isimlendirilmektedir. Tri-
kalsiyum fosfat genelde, bedende hidroksiapatitten daha fazla ¢éziinebilmektedir; bu
ise implantasyon sonrasinda kemigin daha iyi biiylimesini ve daha kolay yerini
doldurabilmesine imkan verir (Park ve Bornizo 2003). Kalsiyum fosfat seramigin en
bilinen bilesigi tri-kalsiyum fosfattir. TCP implantlar, TCP toz seklinin naftalin gibi
bir tastyici ile sikistirilmasiyla tiretilir. Daha sonra tasiyici olarak sarf edilen naftalin
ortamdan uzaklastirilir ve poroz yap1 ortaya ¢ikar. Bu imalat tarzi ile TCP implantlar
HA’dan 10 1la 20 kat daha hizli emilir. Buna karsin birtakim deneyler bu seramigin
segmentlerinin bedende implantasyondan 10 yil sonra bile kaldigimni gdstermistir.
Ayrica klasik deneylerde HA nn kompressif deneylerde, TCP’nin enjekte edilmeyen
formundan daha kuvvetli oldugu gosterilmistir. TCP’nin basari ile uygulandigi
birgok sarfiyat alan1 vardir. TCP, hidroksiapatit’e gore daha hizli ¢6ziiniir ve rezorbe
olur. Bu Ca3(POa4). temelli biyoseramikler fosfat ve kalsiyum elementlerinin ¢oklu
oksitleridir. Bu malzemeler hekimlikte ve dis¢ilikte 20 yildan beri sarf edilmektedir.
Bu malzemeler, ortopedik, iskelet ve kas sistemi ile ilgilikaplamalar ve dis
implantlarinda, yiiz kemiklerinde, kulak kemiklerinde, kalca ve diz protezlerinde
“kemik tozu” olarak kullaniliyorlar (Tweden et al. 1999). TCP, kemik grefti olarak
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bilinen en eski Ca3(POa)2 igerigidir. 1920 yilinda Albee ve Morrison, segmental
kemik defektine TCP enjekte edildiginde, kemik oraninin arttigin1 rapor etmislerdir.
Diger Ca3(POa)2 preparatlart gibi TCP da kirilgan olup gerilme ve kopmaya karsi
zayifken, sikistiran kuvvetlere karsi direncglidir. TCP 6-18 ay siirecinde ¢ozlilme
yoluyla rezorbe olmaktadir. Ancak TCP ile kemigin yer degistirmesi, ayni siireg
icinde gerceklesmez. Dolayisiyla defekt bolgesinde daima rezorbe olan TCP
miktarindan daha az miktarda kemik bulunmaktadir. Bu sebeple, TCP’ 1n klinik
sarfiyat sikligi, diger rezorbe olan kemik greftleriyle benzer sayilir (Hollinger ve
Brekke 1996).

2.3.2.2 Biyocamlar

Bu malzeme grubu, hidroksiapatit gibi biyoaktif seramikler igerisinde
bolimlendirilerek yaklasik olarak 30 yildir biyomedikal uygulamalarda genis dlgiide
kullanilirlar. Hidroksiapatitten farki; biyoaktifliginin elverisli olmasidir (Hench ve
Wilson 1993, Hench 1991). Eser miktarda yani molce %60°’tan az silika igerirler.

Pirolitik C, ¢ok sayida allotropik cinse sahip C’un biyomalzeme sarfiyatinda en sik
secilen tiirlidiir. Cogunlukla ylizey kaplamalarinda sarf edilen pirolitik C’un mekanik
ozellikleri 6zgiil kiitlesine baglilik sergilemektedir. Ozgiil kiitlenin artis1 ile; kirilma
dayancinda ve elastiklik modiilde artis mevcut konuma gelir (Park ve Lakers 1992,
Horowitz ve Parr 1994). Allotrop, bir elementin atomlarinin uzayda farkli bigimlerle
dizilmesi sonucu meydana gelen yapiya denir. C elementinin sahip oldugu
allotroplar; grafit, kristalimsi elmas, pirolitik C, camsi1 C, fullerenler, nanotiipler,
amorf C, komiir, olarak siralanabilir. Biyomedikal karbonlarin 6zellikleri Cizelge

2.7’de verilmektedir.
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Cizelge 2.5 Biyomedikal karbonlarin 6zellikleri (Keskin 2000).

Camlasms Diisiik- Silikonla ULTI
karbon yiiksek alasimlandirilmas  karbon
yogunluklu  karbon
LTI karbon

Yogunlugu 1,4-1,6 1,5-2,2 2,0-2,2 1,5-2,2
(g/cm?)
Kristal 1-4 3-4 3-4 0,8-1,5
blytikligl (nm)
Egme 70,207 275-550 550-620 345-690
mukavemeti
(MPa)
Elastik modiil 24-31 17-28 28-41 14-21
(GPa)
Sertlik (vickers)  150-200 150-250 230-370 150-250
Isil genlesme 2,0-5,8 4-6 5 -
katsayis1 (106K™%)
Elektiriksel 30-55 5-20 3-20 -
direnci (103
Qmm)
Silikon igerigi 0 0 5-12 -
(%ag,)
Uzama (%) 0,8-1,3 1,6-2,1 2,0 <5,0

2.3.2.3 Aliimina

Yiksek ozgiil kiitleye ve safliga sahip aliimina hekimsellikte sarf edilen ilk

biyoseramik 6zelliginde olup yiiksek seviyelerde seyreden korozyon ve asinma

direnci ile iyi biyouyumlulugundan dolay1 dis implantlarinda ve kalga protezlerinde

siklikla sarf edilmektedir (Piconi ve Maccauro 1999). Monolitik yapida bulunan

aliminanin imalati; elektrik ark ya da oksihidrojen atesinden yavasga ayrilan bir

kristalin tstiine ince aliimina tozlarinin beslenmesiyle ergimis toz tanecikleri olarak
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elde edilmesidir (Park ve Lakers 1992). Aliiminanin yiiksek seviyedeki sertlige sahip
olmasi; hareketli noktalarda yiik tasiyict olarak sarf edilmesini saglamaktadir.
Kirilganlik fazlaliginin olmasina karsin sahip oldugu yiiksek seviyedeki sertlik;
baglant1 noktalarinda sarf edilmesine olanak saglar (Park ve Lakers 1992). ISO
standartlarindaki deneyler gosterdigi lizere; kritik catlak ilerlemesine ve yorulmaya
kars1 iyi direng sergilemektedir (Park ve Bornizo 2003). Hekimlikte sarf edilen ticari

nitelikteki aliiminalarin ISO standartlar1 Cizelge 2.5’te verilmektedir.

Cizelge 2.6 Aliimina seramiklerin fiziki 6zyellikleri (Park ve Bornizo 2003).

Fiziksel karakteristik Ticari aliimina ISO standartlarinda aliimina

Saflig1 (%ag.) >99,8 >99,5
Yogunlugu (g/cm?) >3,93 >3,90
Ortalama tane boyutu 3-6 >7
(um)

Yiizey piirtizliliigi (wum) 0,02 -
Vicker sertligi (kg/mm?) 2300 >2000
Basma mukavemeti 4500 -
(MPa)

Egme mukavemeti 595 >400
(MPa)*

Elastik modiil (GPa) 380 -
Kirilma toklugu (MPa 5-6 -
m'?)

*Ringer ¢ozeltisi olarak adlandirilan sentetik bir beden sivist ¢dzeltisi muhteviyatinda olgiilen

degerdir.

Kimyevi reaktivitede ya da asinmadan dolay1 olusabilecek korozyona ve bozunmaya
kars1 yapay dislerin ve kemiklerin imélatinda sarf edilecek malzemeler aliiminanin
sergiledigi ozellikleri gdstermelidirler. Aliiminanin imalat prosesi; Bayer prosesinde
ortaya cikarilan AI(OH)s bilesiginin yani aliiminyum hidroksitin kalsinasyonudur

yani bir anlamda susuzlastirilmis AI(OH)s bilesigidir (Glimiisderelioglu 2002).
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2.3.2.4 Zirkonya

Zirkonyanin biyomalzeme olarak sarf edilmesi iizerine olan c¢alismalar 1960’h
senelerde baglamasina karsin biyomalzeme olarak ilk sarf edilmesi 1986 yilinda
Fransa’da ve Amerika’da olmustur. Saf zirkonya monoklinik yapiya sahip olmasina
karsin yiiksek sicakliklarda kafes yapisini degistirdiginden dolayr imalat bakimindan
arzulanmamaktadir. Kafes yapist degisen zirkonya; i¢inde olusan mikrogatlaklardan
ve mikroyapr degisikliklerinden dolayr imal edilecek malzemenin kirilmasina
sebebiyet vermektedir. Tiim bu problemlerin dnlenmesi amaciyla yiiksek sicakliklara
kadar faz donilistimii gostermeyen kiibik fazin eldesi icin ¢esitli katigki oksitler
eklenerek imalt asamasinda ve sonrasinda daha dayancli bir yap1 elde edilmektedir.
Boyle imal edilen zirkonyaya ‘kismen sabitlestirilmis zirkonya’ ismi verilmektedir
(Kokden ve Tiirker 2004). Zirkonyanin implant olarak sarf edilmesini avantajli kilan
Ozelligi; mekanik olarak aliiminadan daha iistiin olmasidir. Zirkonya bedensel
ortamda atil 6zyapili olmasi ve aliiminadan daha iyi eg§me dayancina ve tokluga
sahip olmasi durumu zirkonyay1 birgok alanda {istlin duruma getirir. Asinmasi ve
radyoaktivitesi ise zirkonyanin dezavantajidir (Piconi ve Maccauro 1999).

Zirkonyanin biyomalzeme olarak sarf edilmesi iizerine olan g¢aligmalar 1960’11
senelerde baslamasina karsin biyomalzeme olarak ilk sarf edilmesi 1986 yilinda
Fransa’da ve Amerika’da olmustur. Saf zirkonya monoklinik yapiya sahip olmasina
karsin yiiksek sicakliklarda kafes yapisini degistirdiginden dolayr imalat bakimindan
arzulanmamaktadir. Kafes yapist degisen zirkonya; iginde olusan mikrogatlaklardan
ve mikroyapt degisikliklerinden dolay1r imal edilecek malzemenin kirilmasina
sebebiyet vermektedir. Tiim bu problemlerin 6nlenmesi amaciyla yiiksek sicakliklara
kadar faz donilisiimii gostermeyen kiibik fazin eldesi icin ¢esitli katiski oksitler
eklenerek imalt asamasinda ve sonrasinda daha dayangli bir yap: elde edilmektedir.
Boyle imal edilen zirkonyaya ‘kismen sabitlestirilmis zirkonya’ ismi verilmektedir
(Kokden ve Tiirker 2004). Zirkonyanin implant olarak sarf edilmesini avantajli kilan
ozelligi; mekanik olarak aliiminadan daha {stiin olmasidir. Zirkonya bedensel
ortamda atil 6zyapili olmasi ve aliiminadan daha iyi egme dayancina ve tokluga
sahip olmasi durumu zirkonyay1 bir¢ok alanda istiin duruma getirir. Asinmasi ve

radyoaktivitesi ise zirkonyanin dezavantajidir (Piconi ve Maccauro 1999).
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Yapisinda barindirdigr c¢atlak durdurma mekanizmasi sayesinde mekanik olarak
iistlin  Ozellikler sergilemektedir. Tabiatta fazlasiyla bulunan bir mineral olan
zirkonun (ZrSiO4-Zr02.Si02) kimyevi doniisiimii ile silikatin saf zirkonya imal
edilmektedir. Cizelge 2.6’da birtakim degerler goriilebilmektedir.

Cizelge 2.7 Zirkonyayla aliiminanin fiziki 6zelliklerinin karsilagtirilmasi (Keskin 2000).

Fiziksel karakteristik Prozy © zirkonya Aliimina
Saflig1 (%ag.) >99 >99,5
Yogunlugu (g/cm?®) 6 >6
Ortalama tane boyutu (um)  <1,0 >0,6

Yiizey piirtzliligl (um) 0,02 -
Vicker sertligi (kg/mm?) 1300 -

Basma mukavemeti (MPa) 4500 2000
Egme mukavemeti (MPa) >920 >900
Elastik modiil (GPa) 380 -

Kirilma toklugu (MPa m*?) 10 -

2.3.3 Metalik Biyomalzemeler

Metaller, kuvvete kars1 yiiksek dayang gostermeleri, yiiksek yorulma direngleri ve
kirllma Oncesinde plastik deformasyona ugramamalari, ayrica iyi elektrik ve 1s1
iletkenlikleri ve mekanik Ozelliklerinden dolayr en siklikla sarf edilen
biyomalzemelerdir. Birtakim metaller miikkemmel mekanik dayanimlart ve
korozyona olan direnglerinden dolay1 total kalga ve diz eklemleri, kemik kiriklarinin
iyilestirilmesinde sarf edilen plak ve vidalar, omurga fiksasyon aletleri ve dental
implantlar gibi sert doku iyilestirilmelerinde pasif substitiitif olarak sarf edilmektedir.
Ayrica birtakim metal alagimlar1 da vaskiiler stent, kateter guide teli, ortodontik ark
teli  ve kohlea implantlarinda sarf edilmektedir. Metalik implantlarin
biyouyumluluklar1 olduk¢a tartismalidir. Ciinkii bu implantlar beden iginde
korozyona ugrayabilmektedir. Korozyonun sonucunda implant malzemesi
kendiliginden bozunmakta ve korozyonun zararli iriinleri c¢evredeki doku ve

organlara etki etmektedir (Ozsoy 2010). Degisik metallerin birbirleriyle temas:
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araciligiyla beden sivist i¢inde galvanik pil olusmasi; ortopedik, iskelet ve kas
sistemi ile ilgilisarfiyatlarda 6nem verilmesi gereken diger bir husustur. Diger
biyometallere gére oksijene karsi sahip oldugu reaksiyona girme isteginden dolay1
paslanmaz ¢elik implant; Ti ve/ve ya Cr-Co ihtiva eden bir biyometale temas
durumunda bulunursa o bdlgede galvanik pil olusarak paslanmaz geligin krozyona
ugramasina sebebiyet verir (Corces 2004). Cizelge 2.8’de, metalik biyomalzemelerin

kimyevi bilesimleri, Cizelge 2.9°da birtakim biyometallerin mekanik 6zellikleri,

Cizelge 2.10°da 316L paslanmaz ¢eliginin Kimyevi 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.8 Biyometallerin kimyevi bilesimleri (Demetroscu ve Popescu 2003).

Biyomalz %ag. %ag. %ag %ag %ag %ag %ag %ag %ag. Ya

eme Al Fe .V .C .0 .Cr .Ni .Mo N 8.
Ti

Ti 0,005 0,095 - 0,04 0,05 - - - 0,045 Kin

TiSAl4v 488 0,021 3,72 0,05 0,18 - - - 0,015 Kin

T6Al4Fe 6,12 3,87 - 0,18 0,26 - - - 0,035 Kin

Pslnmz ¢. - Kln - 0,03 - 16,5- 10,5- 2-2,5 - -

V4AS 18 13

Pslnmz ¢. - Kln - 0,03 - - 9-11 - - 0,05

V,AS

Pslnmz ¢. - Kln - 0,08 - - 105 2-3 - 0,4

DIN 13,5

14571

Cizelge 2.9 Biyometallerin mekanik 6zellikleri (Biehl ve Breme 2001).

Malzeme Max. cekme Yorulma % Kirilma uzamasi
mukavemeti dayanim* (MPa)

CrNi gelikleri 490-690 200-500 >40

CoCr alagimlari 800-1200 550-650 8-40

Saf Ti 390-540 150-200 22-30

Ti6Al4V 930-1140 350-650 8-12

*Donmeli egme yorulmasi
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2.3.3.1 Celikler

Siiflandirmada 316 paslanmaz c¢elik olarak adlandirilan ¢elik tiirii; 304 paslanmaz
¢elige Mo ve daha fazla Ni ilave edilerek olusturulur. Sartlar1 sert olan ortamlarda
(6rnegin; asidik sivilar, deniz suyu, tuzlu su, c¢esitli kimyasallar asidik sivilar)
kimyevi icerigi sayesinde korozyonla kopma mukavemetleri yiiksektir (Int. Kayn. 1).
Celikler, ¢ogunlukla; en temel iki sinifa sahiptirler. Fe, C, Mn, Si ve miimkiin
mertebe az oranda P ve S ihtiva eden ¢elikler; ‘karbon ¢eligi’ olarak isimlendirilirler.
%1°‘den daha az C igerigine sahip olan ve birtakim metallerle ametalleri de
barindiracak bi¢imde hazirlanan gelikler ise; ‘alasimli gelik’ olarak isimlendirilirler.
Ikinci grup, ilk gruba gére; daha pahali, daha zor islenen, daha yiiksek dayanima
sahip, korozyona ve 1siya daha direngli olarak atfedilirler. Alasimli ¢eliklerin
igeriginde az miktarda C olmak tizere; Cr, Al, Co, Ni, Mo, Cu, Mn, Si, Ti, W, Mg, P,
S ve V bulundurabilirler. Asinmaya kars1 dayanct Al arttirirken, korozyon ve 1sil
direnci yiiksek miktarlarda eklenen Cr arttirir. Iste bu cins gelikler; “paslanmaz
celik” isimlendirilirler ve biyomalzeme olarak sarf edilen paslanmaz celik 316L
olarak bilinir. C igeriginin diisiik seviyede bulundugunu belli kilmak i¢in ‘L’ harfi
eklenmistir. 316L paslanmaz ¢eliginin C igerigi; 1950°1i senelerde 316 ¢eliginin C
igeriginin agirlikga %0,08’den %0,03’e indirilerek yani %0,05 oraninca azaltilarak
hazirlanmasiyla imél edilmistir. 316L paslanmaz ¢eliginin igeriginin %60-%65’1
Fe’den, %17-%19 Cr’dan, %12-%14 Ni’den meydana gelir. Ayrica bu ¢elik cinsinin
iceriginde eser oranda P, S, N, Mn, Si ve Mo de bulunur (Pasinli 2004). Implant ya
da cerrahi alet olarak kullanilan paslanmaz gelikler Fe-Cr-Ni alagimlaridir. 316L
alagimi, 18/8 denen c¢eligin yerine kullanilmaktadir. 316 L’nin igerigindeki C miktari
diisiiriilip korozyon direnci arttirilmistir. Implant yiizeyinde korozyonla meydana
gelen Cr.03 tabakasi pasiflestirici olup kullanilabilrligi iyilestirmektedir. Ancak bu
tabaka; Ti ve Cr alasimlarindaki tabakadan gii¢siizdiir (Giiven 2014).

Mikroyapisal olarak Cr, Ni, Mg iceren Ostenitik paslanmaz c¢elik smifi; 300
grubudur. Igerdigi alasim elementleri sayesinde; az kirilgan, sert, plastik diisiik sekil
verilebilir ve diisiik kaynak edilebilirdir. Insan bedenine implantasyon malzemesi

olarak yerlestirilebilmesi icin, alasim igerisinde katiski ve ferrit gibi manyetik fazlar
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bulunmamalidir. C miktarinin diismesine karsin ortamin korozifligi sebebiyle celigin
korozyona ugramasina engel olunamaz. Kemik kiriklarinin ya da catlaklarinin
birlestirilip ¢abuk kaynamasi isleminden sonra bedenden ¢ikarma gibi kullanim igin

maliyeti agisindan dolay1 daha elverigli bir malzemedir.

Cizelge 2.10 316 L paslanmaz gelik bilesimi (Int. Kayn. 1).

Kalite %ag. %ag. %ag. %ag. %ag. %ag. %ag. %ag.
C Mn P S Si Cr Ni Mo
316L 0,3 2 0,045 0,03 1 16-18 10-14 2-3

2.3.3.2 Co-Cr ve Alasimlari

Kursun Crattan elde edilen Cr elementi; cilali, parlak, mavi — beyaz goriintimlii sert
bir metaldir. Diisiik sicaklikta sert oldugu halde korozyona dayaniklidir. 325 °C’de
kolayca islenebilir (Rehber Ansiklopedisi). Metalurji endiistrisinde celikler basta
olmak tiizere metallerin sertlik, kirilma, darbe, korozyon direnglerini arttirmada
kullanilir (Yal¢in ve Kog 2014). Co oksitten elde edilen Co; giimiis beyazliginda ve
yassilagtirilabilen bir metaldir (Biiyilk Larousse). Co, sicakliginda siki paket
hekzagonal yapiya sahipken 417 °C’de allotropik doniisiime ugrayarak yiizey
merkezli kiibik yapiya donisiir (Erdogan 2001). Biyometal olarak sarf edilen bu
metal alagimlar;; Co-Cr ve Co-Cr-Ni-Mo alasimlar1 diye iki alt basliga-cinse
sahiptirler. Ilk alasim cinsinin agirlikga %65’ Cotan meydana gelirken ve geri kalan
Crdan meydana gelir. Ikinci cinsin igeriginde mevcut olan Mo ise; mekanik
ozellikleri iyilestiren ince taneli bir yap1 saglamaktadir. Dokiim alagimi olan Co-Cr-
Mo alagimmin elastikiyet modiilii 316L paslanmaz ¢eligin elastikiyet modiiliinden
daha yiiksek seviyededir. Cr da, kat1 ¢ozelti yaparak dayanci arttirmaktadir. Co-Cr-
Ni-Mo alasimi Ssicak doviilerek sekillendirilir ve iistiin asinma, yorulma ve ¢ekme
dayanimlarina sahiptir ve yorulma dayanct Ti 550 alasimindan daha dstiindiir.
Alasimlar1 iyi korozyon direncine sahiptir (UIm C. et al. 1992). Cr; +2, +3, +4, +5,
+6 ve +7 degerlikler alabilir. Her bilesiginin rengi farkli oldugundan dolay1 ¢elik ya
da metal tizerine sert Cr kaplamada kullanildigi gibi boya sektoriinde de genis bir

yelpazede kullanilmaktadir ve iyonlar1 gerekli solisyonlar ile boya igerisine renk

25



vermede kullanilirlar. Cr topraktan, taslar arasindan ve kayalar igerisinde gizlenmis
bir elementtir ve saf bir sekilde bulunmaz. Baska dogal elementler ile bilesik
durumda bulunmaktadir. Gerekli islemlerden sonra armndirilmakta ve piyasaya
satilmaktadir. Krom elementinin dogada bulunus bigimi kromit seklindedir formiilii
ise FeOCr,05’tiir (Int. Kayn. 2). Co metalinin ii¢ oksidi bulunmaktadir: kobalt Il
oksit ve ya prozehirli CoO, gri-yesil renkte bir katidir. Nitratinin kizdirilmasiyla elde
edilen kobalt 111 oksit ve ya seskioksit Co203 siyah bir katidir. Bunun 1sitilmasiyla,
C0304 formiiliindeki trikobalttetraoksit elde edilir (int. Kayn. 3-4).

Cizelge 2.11 Co alasimlarm 6zellikleri (Davis 2003).

ASTM Durum Elastisite Akma Cekme Yorulma
numarasi modiilii  mukavemeti mukavemeti s (10’
(GPa) (MPa) (MPa) cevrimde)
F75 Dokiiliip 210-253  448-841 655-1277 207-950
tavlanmis
F799 Sicak 210 896-1200 1399-1586 600-896
dovilmiis
Fa0 Tavlanip 210 448-1606 951-1896 586
soguk islenmis
F562 Sicak doviiliip, 232 965-1500 1206-1795 500-793
soguk islenip
cokelmeyle
sertlestirilmis
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Cizelge 2.12 Implant CoCr alasimlarinin kimyevi bilesimi (Buddy et al. 1996).

Malzeme

ASTM numarasi

Ticari ismi

Bilesim

Co-Cr-Mo

Co-Cr-Mo

Co-Cr-W-Ni

F75

F799

F90

Vitalyum
Hayness stellite 21

Mikrotaneli zimaloy

Dovme CoCrMo
Termomekanik
CoCrMo

Hayness stellite 25

58,9-69,5 Co
27-30 Cr
5-7 Mo

max. 1 Mn
max. 1 Si
max. 1 Ni
max. 0,75 Fe
max. 0,35 C

58-59 Co
26-30 Cr
5-7 Mo
max. 1 Mn
max. 1 Si
max. 1 Ni
max. 1,5 Fe
max 0,35 C
max. 0,25 N

45,5-56,2 Co
19-21 Cr
14-16 W
9-11 Ni

1-2 Mn
0,05-0,15C
max. 0,04 P
max.0,4 Si
max. S

max.3 Fe
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Sekil 2.2 Co-Cr denge diyagrami (Int. Kayn. 5).

2.3.3.3 Ti Alasimlari

Ticari saf Ti, yiizeyinde meydana gelen pasif oksit film sayesinde, 6zellikle oksitli ve
Klorlu ortamlarda korozyona karsi dayangsergilemektedir. Ti ve alasgimlarinin
Ozellikleri; yapida var olan diger elemanlarla oldukg¢a farklilagsma ihtiva etmektedir.
C, O, N, H gibi elementlerin atomlar1 Ti iginde arayer atomu olarak bulunup Ti’un
ozelliklerini biiyiik oranda degistirmektedirler. Ozellikle oksijen Ve nitrojen; Ti
icinde kolayca ¢Ozilinlip ¢ekme dayancini arttirirken haliyle sekil verilebilirligini
diistirmektedir. Bu nedenden dolayr gergeklestirilen ¢alismalarda Ti’u gaz
formundaki elemanlardan korumak bir zaruriyettir (Karaaslan 2010). Ti; ¢ogu metal
gibi (6rnegin; Fe) allotropik 6zellik sergileyen metaldir. Sik1 paket hekzagonal a Ti,
882°C’nin istiinde ylizey merkezli kiibik kafese sahip B Ti’a doniismektedir. Bu
doniisim esnasinda meydana gelen i¢ gerilmeler, c¢eligin doniisimiindeki i¢

gerilmelerden daha disiiktiir. Bundan dolayi, Ti’da doniisim noktasi asildiktan
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sonra, ¢eligin donilisiimiinde goriilen yeni tane olusumu gergeklesmez yani kaba tane
yapist incelip yonlii yapt degismez. /o doniisiim sicakligt hizli gecilirse yaymnma
gerceklesmeden katmanli bir kristal yap1 olan Ti’ye has bir martenzit yap1 meydana

gelebilir (Karaaslan 2010).

1930’lu yillarin sonlari; Ti metalinin, biyomalzeme imalatinda sarf edilmesine
rastlamaktadir. Fiziki ve kimyevi bakimdan avantaj sergileyen Ti; paslanmaz celige
ve Cr-Co alasimlarina gore daha hafif bir malzemedir. Korozyona karsi daha
dayangh olmasinin baslica nedeni; saf Ti’da oksitlenmenin ilerlemesini ve korozif
kimyevi maddelerle reaksiyonu durdurucu kati oksit katmani1 meydana gelmesidir.
Eldesi ve islenmesi oldukga zor oldugundan dolayr metal olarak sarf edilmesi 6zel
alanlarla sinirlandirilmistir. Ancak Ti minerallerinin ve Ti oksidin (TiO2) genis
sarfiyat alanlar1 mevcuttur (Park ve Lakes 2007). Atilligi, zehirli olmayan yapisi,
antimanyetikligi, hafifligi, iyi mekanik o6zellikli olusu gibi nedenler; Ti’udan
rahatlikla ufak boyutlu numunelerin imalatin1 saglamaktadir. Yiiksek seviyede
biyouyumlulugu, korozyon direnci, elastisite modiiliiniin diger metal alagimlarina
gore kemiginkine yakinligi gibi 6zellikleri; Ti’un ortopedik, iskelet ve kas sistemi ile
ilgilive dental uygulamalarda biyomalzeme olarak sarf edilmesini saglamaktadir. Son
senelerde Ti’un ve Ti alasimlarinin; medikal, ortopedik, iskelet ve kas sistemi ile
ilgilive dental sarfiyatinda gozle goriiliir derecede bir artis dikkat ¢ekmektedir.
Biyomalzemelik haricinde Ti’un sarf edilmesi; uzay, havacilik ve denizcilik
yiiksek sicakliklara mukavemetliligi, korozyon dayanci gibi avantajli 6zellikleri 6zel
alanlarda sarfiyatinin artmasini saglamistir. Ayrica gegtigimiz otuz yilda yeni igleme
metotlarinnn gelistirilmesine paralel olarak biyomedikal tiriinlerdeki sarfiyat orani
yiikselmistir. Protez eklemler, hekimsel sabitleyiciler, damar stentleri, damar
baglayicilari, dental implantlar, kuron parsiyel protez yapiminda sarf edilmektedir.
Mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve faz yapilarini degistirmek i¢in; igerigine V, Fe,
Al gibi metaller eklenmektedir (Ungan 2009). Periyodik tablonun altinci siitunundaki
Ti atomu ile yedinci siitunundaki oksijen atomunun bir araya gelmesiyle meydana
gelen titanyumdioksit (TiO.), alti-yedi stitunu ikili bilesik yariiletkenlerden birisidir
(Gokgoz 2010). TiO2’nin literatiirdeki diger bir adi titanyadir. Temel bag kuvveti
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kovalent bag yapidadir. Atom numarasi 22, atom agirhigr 47,9 olan Ti, periyodik
tablonun dordiincii gurubunda bulunan, ¢ok sert, beyaz, parlak bir elementtir. Gegis
elementlerinden olup elektronik yapilanmasi 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d2
seklindedir. Erime noktasi 1850 °C, kaynama noktasi1 3287°C, 6zgiil agirhig: 4,5°tir.
Nadir bir element olarak bilinirse de yer kabugunda en ¢ok var olan altinci1 elementtir
(Ayken 2013). TiO2 amorf ve ii¢ farkli kristal yapida bulunabilir; brookite, anatase,
rutile (Rino ve Studart 1999). Anatase ve rutile yap1 TiOs oktahedra zincirlerinin
diizeni ile tanimlanir. Her iki yapida her bir Ti** iyonu, 6 tane O iyonundan

meydana gelen oktahedron tarafindan ¢evrelenir (Ayken 2013).

Tek ve teke yakin fazli Ti a alasimlarinin kaynak edilebilirligi yiiksektir. Yiiksek
miktarda Al igerdikleri i¢in 316°C-593°C sicakliklar1 arasinda gayet iyi dayanim ve
korozyon direnci sergilerler. Smurliliklari, mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla kendilerine 1s1l islem uygulanamaz (int. Kayn. 6). a alasimlari, oda
sicakligindan 550 °C 'ye kadar genis bir aralikta etkin olarak kullanilabilen ve diisiik
yogunluga sahip olan Al ile Sn gibi ndtr elementlerle kullanilirlar. Saf titanyumu da
icine alan bu smif, saf titanyuma yakin Ozelliklere sahip olmalarina karsin faz
stabilizatorleri olarak 300 °C'ye kadar iyi bir ¢gekme dayanimina sahiptirler (Dikici
2016). o-p alasimlarinda, disiik seviyedeki B-dengeleyici alasim elementleri bile
kontrollii kullanimda oda sicakligmma B fazini kararli kilarak iki fazli sistemle
olusturacaktir. iki fazl igeriginden dolayr bu Ti alagimu tiirlerine 1s1l islem
uygulanabilmektedir (int. Kayn. 6). a-B alasimlari, yapilarinda o ve B fazi
sabitleyicilerine sahiptirler. En sik kullanilan ve en eski titanyum alagimi olan
Ti6Al4V, bu gruba dahildir. Disiik yogunluklu bu malzemeler, mukavemet ve
korozyona dayaniklilik 6zelliklerini yiiksek sicakliklara kadar korurlar ve hafif
protezlerin yapiminda kullanilirlar (Dikici 2016). B alagimlarinda iiksek oranlarda
seyreden P dengeleyicileri; tavlama 1sil isleminden sonra yari kararli f fazim
olusturmaktadir. Isil iglemlerle o’nin ¢okeltilmesiyle dayanim arttirilabilmektedir
(Int. Kayn. 6). B alasimlari yiiksek miktarda Cr, V, Mo gibi B faz1 sabitleyicileri
bulundururlar. Yiiksek sertlikleri, dayanimlar1 ve soguk sekillendirilebilmeleri genel
ozelliklerdendir. Calisma sicakliklart o+f fazli alasimlardan yliksek olsa da metal

matrisli kompozitler ve buhar tiirbinli gii¢ santralleri 6rneklerinde oldugu gibi yeni
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kullanim alanlar1 bulabilmektedirler (Dikici 2016).

Cizelge 2.13 Ti ve alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve faz yapilari (Niinomi 1998).

Cekme Akma % % Elastik Faz
dayannoni1  dayanmmm uzama daralma modiilii
(MPa) (MPa) (GPa)
Saf Ticins1 240 170 24 30 103 a
Saf Ticins2 345 275 20 30 103 a
Saf Ticins3 450 380 18 30 103 o
Saf Ticins4 550 485 15 25 104 o

Tavlanmig 860-965 795-875 10-15 25-47 110-114 atf
Ti6Al4V

Ti6AI7NDb 900-1050 880-950 8-15 25-45 114 at+p
Ti5AlI2,5Fe 1020 895 15 35 112 at+p
Ti5Al1,5B 925-1080 820-930 15-17 36-45 110 atf

Ti1l3Nb13zr 973-1037 836-908 10-16 27-53 79-84 B
Til2Mo6Zr2 1060-1100 700-1060  18-22 64-73 74-85 B
Fe

(Tavlanmais)

Til5 Mo 874-951 544-736 10-21 82 78-81 B
(Tavlanmais)

Til5Mo5Zr3  852-1100 838-1060  18-25 48-73 80 B
Al

(Yaslandiril

mis)

Til5Mo02,8N  979-999 945-987 16-18 60 83 B
b0,2Si

(Tavlanmais)

Ti6Al4V alasimi diinya iizerinde en ¢ok sarf edilen Ti alasimidir. Metalik Ti
tiretiminin %50’den fazlas1 bu alasimin imalatinda sarf edilmektedir ve Al a fazim

sabitleyen alasim elementi iken vanadyum da [ fazinin sabitlenmesi i¢in sarf
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edilmektedir. Boylelikle a + B, iki fazli bir yapiya sahip ve mekanik 6zellikleri hem o
hem [ alagimindan daha gelismis olmaktadir. Ti-6Al-4V’da Al katkis1 alagimda kati
cozelti sertlesmesi saglamaktadir. Al miktar1 %6 ve ya daha altinda tutulmalidir
clinkii ikincil alfa olarak bilinen a2 sirali hegzagonal siki paket fazinin korunmasi
gerekir ki bu faz da gerilmeli korozyon ¢atlagi (GKC) olusumunu azaltir. Vanadyum
elementi o fazi muhteviyatinda ¢oziintirligi disiik oldugu ve a tarafindan kabul
edilmedigi i¢in B fazinin ufak bolgelerinde yogunlasir ve § faz1 da a fazinin etrafinda
diizenli bir dagilim gosterir (Williams 1986). Bu iki fazin birbirleri arasindaki
hareketi i¢in ¢ok yiiksek miktarda difiizyon olmasi gerektiginden fazlar biliylimeye
kars1 kararlt bir yapiya sahiptir. Bu sayede Ti6Al4V alagimi diger alagimlara kiyasla
oldukga ufak tane ebatlarma sahiptir. Ozellikle tane ebat: kiigiildiikge yiizey enerjisi
artacagindan implant yiizeyine tutunan hiicre sayis1 artacaktir (Koktas 2015). “Sekil
bellek etkisi’ olarak isimlendirilen; deformasyona ugradiktan sonra, 1s1 etkisiyle ilk
sekillerine donebilme 6zelligine sahip olan Ni -Ti alagimlarinin bu etkisi, Buehler ve
arkadasglar tarafindan tespit edilmistir (Buehler et al. 1963). Stentler, dis kopriileri,
kafatasindaki damar baglantilar1, ortopedik, iskelet ve kas sistemiyle ilgili protezler;

sekil bellek etkisinin gerekli oldugu bazi uygulamalardir (Duerig et al. 1990).
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Sekil 2.3 Co-Ti denge diyagrami (Int. Kayn. 7).
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Sekil 2.4 Cr-Ti denge diyagrami (int. Kayn. 8).

Cizelge 2.14 Biyomedikaldeki Ti ve alagimlarinin ASTM-UNS standart numarasi (K6ymen

2009).

ASTM standardi Alasim UNS Numarasi

Alfa mikroyap1

F67 CP-Ti sinif 1 R50250
CP-Ti siif 2 R50400
CP-Ti smif 3 R50550
CP-Ti simif 4 R50700

Alfa-beta mikroyapi

F136 Ti-6Al-4V ELI R56401

F1472 Ti-6Al-4V R56400

F1295 Ti-6Al-7Nb R56700

F2146 Ti-3Al-2.5V R56320

Beta mikroyapi

F1713 Ti-13Nb-13Zr

F1813 Ti-12Mo-6Zr-2Fe R58120

F2066 Ti-15Mo R58150
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2.3.4 Kompozitler

Kompozit malzemeler iki ya da daha fazla bilesimden meydana gelen malzemeler ya
da fazlardir ve bu tir malzemelerde birbirinden farkli 6zelliklere sahip olan
bilesimlerin iyi 6zelliklerinin birlestirilerek tek baslarina olduklarindan daha iistiin
ozelliklere sahip malzemeleri eldesi amaclanir. Tabiatta buna ornek olarak
gosterilebilecek en yakin malzeme kemiktir. Kemikte mineraller giiclendirici etki
yaratirken kolajenler de matris fazi1 olarak gorev almaktadirlar. Homojen
malzemelerle kiyaslandigr zaman kompozit malzemeler ¢ok sayida avantaj olanak
vermektedirler. Ancak, biyomalzemeler bakimindan bakildigi zaman bilesimlerin
hepsinin biyouyumlu olmas1 durumu gerekir ve bilesimlerin arayiizeylerinden beden
ortamindan kaynakli hicbir sekilde bozunum meydana gelmemelidir. Zamanimizda
sarf edilen kompozitler, dental dolgu malzemeleri, C fiber katkili kemik ¢imentosu
gibi uygulamalarda mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinde sarf edilir. Gozenekli
implantlarsa tek malzemeli yapida bulunurken, canli dokunun gézenekli malzemenin
gbzeneklerinin i¢ine ilerleyip biiyiimesiyle kompozit yap1 sergiler. Bunun i¢in sert
dokularda metalik implantlar gézenekli yapilirken, yomusak dokularda poliiiretan ve
poliester gibi polimerik biyomalzemeler sarf edilmektedir (Park ve Lakes 2007).
Spesifik bir alan oldugu i¢in bu alanda bilgi sahibi insanlar yetistirmek amaciyla

lisans boliimlerinde ilgili dersler ve yiiksek lisans programlari agilmistir.

2.4 Biyouyumlulugun Tespiti I¢in Uygulanan Deneyler

Gegmiste malzemelerin biyouyumluluk degerlendirmelerinde insanlar {izerinde
yapilan deneyler kullanilmigtir. Ancak zamanimizda yeni malzemelerin insanlarda
sarfiyatindan 6nce detayli deneylerle biyouyumlulugunun testinin yapilmasi icap
etmektedir. Malzemelerin biyolojik 6zelliklerinin denenmesine; ¢ogunlukla hiicre
kiiltirlerinin sarf edildigi in vitro deney yontemleriyle baslanir. Testler; daha
maliyetli ve uzun siireli hayvan deneyleriyle siirdiiriiliir. Deneylerden arzu edilen
sonuglara ulasildiginda sarfiyat deneyleri, in vivo degerlendirme gibi daha kapsamli
caligmalar yapilmalidir. (Tuncer ve Demirci 2011). Kompozit malzemeler,

sagladiklar1 avantajlarla giiniimiizdeki miihendislik uygulamalarinin kapsamindaki
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cogu alanda Onemli bir yer tutmaktadir. Uygulama alanlarinda istenilen birtakim
fiziki, kimyevi ve mekanik 6zellikleri tek basina karsilayamayan polimerlerin g¢esitli
tipte ve oranlardan tekstil lifleri ile desteklenmesi sonucunda istenilen 6zellikleri
saglayabilen kompozit yapilarin elde edilmesi, son zamanlarda yaygin olarak
uygulanan bir yontemdir (Bulut ve Erdogan 2011). Bir kompozit malzemenin
ozellikleri; heterojenlik olarak ifade edilebilek olan ikinci faz malzemesi sekline,
icerigindeki malzemelerin kapladigi hacim boliintiisiine, bilesenlerin arasindaki ara
yiiziin sertligine ve biitiinliigiine, bilesimdeki maddelerin birbirleriyle olan uyumuna
baghdir. Kisacast kompozit malzemelerin 6zellikleri homojen materyallerde oldugu
gibi yapiya olduk¢a bagldir (Park ve Lakes 2007). Son zamanlarda biyokiitleden
yilksek katma degerli malzeme-iiriin elde etmek amaciyla kullanilan pek c¢ok
teknoloji bulunmaktadir. Calisma prensipleri géz 6niine alindiginda bu teknolojileri
fiziki, kimyevi, termokimyasal, mekanik ve biyolojik olarak doérde ayirmak
mimkiindiir. Bu teknolojiler kullanilarak tarimsal atiklar1 da igeren farkli
biyokiitlelerden biyokompozit, alkol, asit ve biyofilm gibi iirlinler iiretilebilmektedir
(Alkaya et al. 2010). Cevrede gelisen teknoloji ve toplumdaki kaygilar, tilkenmekte
olan petrol tiirevleri, cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan kiiresellesmenin ve
endiistrinin neden oldugu sentetik ve biyo bazli iiriinler ilgi odag: haline gelmis ve
tretimi artmistir (Alkaya et al. 2010). Giiniimiizde ticari amagh kullanilan seker
kamisi, bambu, kenaf, pamuk, piring sap1, piring kabugu, bugday, tiitiin, ay cicegi
sap1, musir sap1, kenevir, yulaf sap1, pamuk sap1, ¢avdar, arpa, keten, pamuk gibi bitki
tiirevli kaynaklar {izerinde yapilan bilimsel ¢aligsmalarla biyokompozit malzemeler
elde edilebilmektedir. Odundan elde edilen lifler kullanilmakla birlikte odun dis1 elde
edilen liflerde biyokompozit malzemelerde hammadde olarak kullanilmaktadir
(Arslan ve Karakus 2007). Biyomalzeme olarak kullanim igin dizayni yapilan
kompozit malzemelerde bilesenlerin kimyevi, fiziki, mekanik, biyolojik,
biyouyumluluk gibi &zelliklerinden faydalanmak gerekmektedir. Ornegin; biyoaktif
seramiklerle biyobozunur polimerleri birlestiren kompozit malzeme tiirlerinin sert
doku olarak isimlendirilebilecek kemik dokusunun yenilenmesinde kullanimi dizayn,
devamlilik, kimyevi, fiziki, mekanik, biyolojik, biyouyumluluk agisindan umut vaat
etmektedir (Migliaresi ve Salernitano 2003). Kullanilan deneylerin iistiinliikleri ve

zayifliklan Cizelge 2.15’te boliimlendirilmistir.
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Cizelge 2.15 Biyouyumluluk testleri iistiin-zayif yonler (Tuncer ve Demirci 2011).

Test

Ustiinliikleri

Simirhiliklar:

In vitro

Hayvan testleri

Kullanim testleri

Hizli uygulama

Diisiik maliyet
Standartlastirilabilme
Test ortaminda kolay
kontrol edilebilme

Genis Olgekte
degerlendirilebilme
Karmasik yaygin
etkilesimleri tespit
edebilme

In vitro testlere gére daha
gercekei ve daha kapsamli
Kullanilan malzemelerin
dokularla iligkilerinin

tespitinde bulunulma

Ortamla iligkisi tartismali

Kullanilan malzemelerle
etkilesimleri tartigmali
Etik agidan tartigmali
Zor degerlendirilen
sonuclar elde edilmesi
Stire uzun

Maliyet yiiksek

Etik acidan daha fazla
tartismali

Kontroli zor

2.4.1 Hiicre Kiiltiira

Bu deney cinsinin ana prensibii, canli dokulardan alinan pargalarin in vitro sartlarda

yagsamalarin1 ve ¢ogalmalarini temin etmektir. Sise, tiip ve benzeri gibi laboratuvar

malzemelerinde elverisli besleyici sivi igersinde ¢ogaltilip sarf edilen canli

dokulardir. Fare, tavsan, domuz, maymun, insan gibi farkli canlilarin farkli dokular

oncelikli olarak parcalanip hiicrelere ayrilirlar. Elde edilen hiicreler; ¢esitli tampon

maddeleri, vitaminler, aminoasitler, tuzlar, dana-at serumu ihtiva eden besleyici

stvilarda katilar ve sivilar birbirlerine karigmayacak ve c¢oziinmeyecek sekilde

birbirlerine ilave edilerek arinik siselere ya da tiiplere konur. Siispansiyon denilen bu

karisim cinsi; 36 °C’de bekletildigi zaman, yuvarlar kabin ¢eperine yapisip ¢ogalirlar

ve boylece hiicre kiiltiirii olusur. Hiicre kiiltiirii ¢calismalarinda sarf edilen iki tip
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hiicreden olan birincil hiicre kiiltiirleri; dokulardan ve organlardan ayristirilan
hiicrelerin yirmidort saatten daha uzun siire bekletilmesiyle olusturulur. Birincil
kiiltiir hiicrelerine disozii fibroblastlar ile diseti 6rnektir. Birincil hiicre kiiltiirlerinde
tireyen hiicrelerin bu kiiltiirden alinarak baska kiiltiirlere ekilip cogaltilmasiyla
iiretilen ilk alt kiiltiirlere ikincil hiicre kiiltiirleri ad1 verilir. ikincil hiicre kiiltiirlerine
birtakim iglemler yapilarak hiicre hatlari olusturulur. Ancak insandan izole edilmesi
ve Kkiiltiiriiniin yapilmas1 olduk¢a zor olan birincil kiiltiirler; farkli insanlardan
alindigindan dolayi islevsel durumlart yansitmalar: da farklilik gosterecektir. Hiicre
kiiltiirtinde sarf edilen diger yuvarlar konumundaki siirekli hiicre hatlari; siiresiz
tireyebilme Ozelligine sahip degismis birincil hiicrelerdir ve daha stabil bir
fenotiptedirler. Siirekli hiicreler; olusan degisimden dolay1 in vivo O6zelliklerinin

tamamin1 muhafaza edemezler (Tuncer ve Demirci 2011).

2.4.2 Sitotoksisite

Sarf edilen malzemenin hiicre hayatina olan etkisi biyouyumlulugu tespit edici bir
faktordiir.  Sitotoksisite denen olgu; molekiiler olaylar sonucunda farkli
makrolekiilerin  sentezlenmesinin  engellenmesine  bagli  olarak  hiicrenin
fonksiyonlarinda ve yapisinda belirgin  hasarlar olugsmasidir.  Sitotoksisite
deneylerinde hiicre kiiltiirlerinin  sarf edilmesiyle olusabilecek toksikolojik
tepkimeler in-vitro olarak degerlendirilmektedir. Sitotoksisite deneyleri; hiicre
canliligi, hiicre oliimii, hiicre boliinmesi, hiicre zari, hiicre organelleri, protein
sentezi, riboniikleikasit sentezi, deoksiriboniikleik asit sentezi ile alakali ayrintili
bilgiler ihtiva eder. Denenecek malzemenin fiziki 6zelligi ve yuvarlar ile temas
yontemi 6nemlidir. In vitro sitotoksisite deneylerinde ISO standartlarinda gecen
deney metotlar1 ile beraber onerilen deney metotlar1 asagida boliimlendirilmistir
(Tuncer ve Demirci 2011). Hiicre zehirlenmesi, hiicreler igin toksik olma 6zelligi, bir
maddenin hiicrelerdeki tahribat seviyesi; antijenle antikor tepkimesi neticesinde
antikorun antijene zarar verme kabiliyeti olarak da tanimlanabilmektedir. Canli
hiicreler tlizerindeki toksik etki miktaridir. Toksik oldugu diisiiniilen maddenin,
elverigli hiicre kiiltiirtinde, hiicre ¢ogalma orani ve hiicre iizerindeki toksik etkisi

dikkate alinarak degerlendirme yapilan deneyleridr. Morfolojik olarak hiicresel hasar
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izlenmesi, hiicresel hasarin 6l¢lim yontemleri ile tespitii, hiicresel metabolizmadaki
herhangi bir farklilasmanin bulunmas: hiicresel biiyiime tespiti i¢in uygulanir. Invitro

veya invivo olarak uygulanabilmektedir.

2.4.3 Direkt Hiicre Kiiltiirii

Biyomalzemenin ya da bilesimlerinin direkt olarak kiiltiir icerigindeki hiicreler
iistline bir giinden az uygulanmasidir. Biyomalzeme; hiicrelerle fiziki temastadir.
Suda ¢oziinebilen malzemeler haliyle kiiltiirde de ¢dziintip iyi malzeme hiicre temasi
saglarlar. Suda ¢oziinmeyenlerin hiicrelerle direkt temasiysa; deney numunesinin
hiicrelere miimkiin oldugunca yakin yerlestirilmesiyle, deney numunesinin kullanilan
hiicrelerin tam tizerine uygulanmasiyla, deney numunesinin hiicre kiiltiir kabinin
tabanina yerlestirilip hiicre siispansiyonunun numune istiine uygulanmasiyla ve
hiicrelerin direkt numuneler {stiine yerlestirilip kiiltir edilmesi Yyontemleriyle
saglanir (Tuncer ve Demirci 2011). Canli hiicrelerin laboratuvar ortaminda kiiltiire
edilmesidir yani canli hiicrelerin izole edilerek laboratuvar kosullarinda iiretilip
cogaltilmasidir. Viris, bakteri gibi mikroorganizmalarin incelenip as1 gelistirilmesi,
organ-doku rejenerasyonu, mutant analizleri, kanser, hiicre 6liimii, gen tedavileri
ilerletilmesi, kanser hastaligi tiirlerine ilag bulunmasi gibi canlisal-biyokimyasal
molekiillerin incelenmesi i¢in kullanilir. Hiicre kiiltiiriiniin temeli uygun canlidan

alinmig yagayan hiicrelerle hiicrelerin yagamasini, ¢cogalmasini saglayan sivilardir.

2.4.4 Bariyer Deney Metodu

Agiz ortaminda dentin; malzeme ile disozii arasinda bariyer vazifesinde oldugundan
dolay1 dogrudan malzeme-hiicre temast deneyleri arzu edilen sonucu
verememektedir. Bu nedenden o6tiirii bariyer deney metodunda dentini taklit ederek
deney malzemesi bilesimlerinin yaymimina olanak saglayan farkli cins maddeler
bariyer olarak sarf edilmektedirler (Tuncer ve Demirci 2011). Dis hekimliginde
implant olarak sarf edilen malzemeler implante edilirken dentin dokusu dis6ziinii
muhafaza eden bariyer konumunda bulunmaktadir. Dentinin bariyer 6zelligini

oykiinmek amaciyla gelistirilen metot, deneye tabi tutulan malzemenin yayinma
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yetenegini dl¢iilmektedir. Bu deneyin baska deneylerden farki ise; agiz yapisin1 daha
fazla taklit etmesidir. Sigir dentin diskleri ya da insan dentin dokusu; dental
biyomalzemeden salman monomerlerle hedefteki hiicre arasinda bariyer
vazifesindedir. Insan dentin dokusunun sarfiyat1; in vivo dokuyu taklit etmesi
acisindan daha avantajlidir. Arzu edilen oranda elde edilebilmesi ve gegirgenlik
acisindan insan dentinine gore az cesitlilik sergilemesi; sigir dentininin ustiinligi

olarak ele alinabilmektedir (Y1ildirim et al. 2017).

2.4.5 Agar Difiizyon Deneyi

Zehirlilik testlerinde en uzun zamandir sarf edilen bariyer deney metodudur. Deney
malzemeleri bilesimlerinin toksisitesi; fare fibroblast hiicrelerini kaplayan % 1,5’lik
agar besiyerinden yayinarak goézlemlenir. Bir giinliik kulugka sonrasi nétral kirmizi
boyanin, hiicre zarindaki gegirgenligine bagli olarak lizozomlarda birikme miktarina
gore hiicre etkinligini degerlendiren deney yontemidir. Basittir, ucuzdur.
Bozunamayan, ¢oziinemeyen ve/ve ya difiize olamayan deney malzemesi-bilesimleri
yuvarlar iizerinde herhangi bir etki gosteremezler (Tuncer ve Demirci 2011).
Deneyde kullanilan malzemeden ¢ozlinen sitotoksik kompanent, agar boyunca
yayimamamasi hiicre hasarina sebebiyet veremediginden agarda ¢oziinemeyen veya
yayinamayan kompanent etkinligi bu yontemle belirlenemez. Ucuz, kolay uygulanan,
rutin laboratuvarlarda antibiyotik duyarliliginin saptanmasinda en sik olarak
kullanilan yontem disk difiizyon testleri de agar difiizyon deneylerinin kapsaminda
yer almaktadir. Agar difiizyon deneylerinin kapsaminda sayilan bir diger deney
grubu olan, bagka diliisyon yontemleriyle ayni prensiplere sahip, antibiyotik etkinligi

6l¢en yontem; agar dillisyon yontemidir.

2.4.6 Milipor Filtre Difiizyon Deneyi

Filtre olarak seliiloz asetat sarf edilmektedir. Birincil yuvarlar filtrenin bir tarafina
konulurken; deney malzemesi diger tarafina konulur. Yuvarlarda olusan hasarlar

dekolorizasyon alaninin tespitiyle ya da renklenme 6zgiil kiitlesinin incelenmesi ile

tespit edilir. Deney malzemelerin, hiicre istiinde sitotoksik etki gdstermesi igin
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deney malzemesinden salinan bilesimlerin 0,45 nm filtreden yayinmalart gerekliligi

bulunmaktadir (Tuncer ve Demirci 2011).

2.4.7 Hemoliz Deney Metodu

Dokularla uzun zaman birbirleriyle temas halinde bulunacak malzemelerin akut
hemolitik (kanyikimli, hemolizle ilgili olan) aktivitelerinin Ol¢lilmesinde sarf
edilmektedir. Bozunabilen, ¢oziinebilen, biyolojik ortama iyon salabilen
malzemelerin deneye tabi tutuldugu hemoliz deney metodunda, tavsan kaninda
bekletilen malzemenin yol agtigi hemolitik (kanyikimli, hemolizle ilgili olan) aktivite
degerlendirilmektedir. Tavsan haricindeki farkli tiirlerin eritrositleri kullanilarak da
yapilabilen bu calismalarda; hemolitik (kanyikimli, hemolizle ilgili olan) aktivitenin
belirlenmesi esnasinda, eritrositlerin  agliitinasyonu ve ya hemoglobinlerin
presipitasyonuna neden olabilen birtakim iyonlar nedeniyle, deney sonuglarinin
hatali ¢ikma olasiligi mevcuttur (Yildirim et al. 2017). Hemoliz, alyuvarlarin tiirli
nedenlerle pargalanmasi neticesinde i¢lerindeki maddeleri kana karistirmalaridir ve
hemoglobin muhteviyatindan dolayr hemoliz derecesine gore serum, plazma, ilag

hafif pembe ile koyu kirmizi arasinda bir renge biiriinmektedir.

2.4.8 Ames Mutajenite Deney Metodu

Genotoksisite ve karsinojenite c¢aligmalari, malzemelerin sistemik uyumlulugunu
degerlendirmede kullanilan yontemlerdir. Genotoksik hasar (hiicre genetiginde
meydana gelen degisiklikler ve deoksiriboniikleikasit dizilerindeki kirilmalar),
alkaline filter elution deneyi sayesinde belirlenebilmekte ve hiicrelerin sahip oldugu
birtakim mekanizmalarla onarilabilmektedir. Mutajenite; genetik hasarin bir sonraki
nesle aktarilmasiyla olusan etki olarak tanimlanmaktadir. Mutajenite etkinin
goriilebilmesi i¢in daha yiiksek doza ihtiya¢ duyulmaktadir. AMES deneyi,
uygulanan malzemenin hiicre deoksiriboniikleikasitine olan etkisini inceleyen
yontemlerden en sik kullanilan deney yontemidir. Genetik yapis1 degistirilmis, 6zel
agar kiltliriinde ¢ogalmayan, histidin i¢cermeyen ortamlarda koloni olusturmayan

bakterilerin (salmonella typhimurium) sarf edildigi bu deney sayesinde, hiicredeki
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mutasyon farkliliklart gozlenmektedir (Yildinm et al. 2017). Kanserojenlerin
aragtirtlmasinda kullanilan basit bir testidir. Ames testi, mutasyona ugrayan bir
hiicreye diger bir mutasyon ya da geri mutasyon uygulamasi yapilarak hiicrenin
orijinal haline benzer bir duruma getirilmesi temeline dayanir. Oziinde in vitro
tarama testidir. ilaglarin, implantlarin, bakterilerin ve diger kimyasallarin

kansorejenliginin tespitinde sarf edilmektedir.

2.4.9 Hayvan Deneyleri

Genetik, gelisim biyolojisi, davranis bilimleri, uygulamali biyomedikal bilimler,
yabanci organ aktarimi, ila¢ arastirmalari, egitimsel-irksal caligsmalar, savunma
arastirmalar1; denek hayvanlarindan en sik yararlanan alanlardir. Hayvan deneyleri;
insan viicudundaki siireclerin daha iyi anlagilmasi, hastalik kaynaklarmin bulunmasi,
yeni tedavilerin gelisimi amaciyla yapilmaktadir (Iint. Kayn. 9). Bir malzemenin
giivenli olup olmadigmin tespitinde ve sonrasinda bir cihaz olarak etkinliginin
saptanmasinda zorunlu olarak hayvanlara implantasyon sarf edilmektedir. Eger
denemeler dogru hayvan modelinde yapilmissa, bu malzemelerin direk insanlarda
kullanilabilecegi ispatlanmistir. Diger tiirlerde olmasa da memeliler sinifinda hayati
proseslerin ve hastaliga uyumun fenomeni ayni olmasa da benzerdir. Biyolojik
olaylarin ¢ogu, bilhassa yara iyilesmesi de benzer sekildedir. Sadece biiytikliigiin ve
zamanin spesifik ozellikleri farklilik gosterir. Literatiirde g¢esitli malzemelerin ve
cihazlarin gelistirilmesi i¢in sarf edilen hayvan modellerinin agiklamalar
oldukgayiiksek seviyededir. Ancak ne yazik ki insanlara implante edilen
malzemelerde ve ya cihazlarda yapilan gozlemlerden elde edilen patolojik veriler
oldukca  diisiik  seviyededir.  Implantin  varh@  hastanin  Sliimiiyle
iliskilendirilmediginden bu verilerin az olmasi durumu geri doniisiim ekonomisine ve
histolojik gelisime baglidir. Yapilacak deneylerde hayvan tiirlerinin se¢iminde de
insanin durumuna elverigli hayvandansa fiyat ve bulunabilirligin daha c¢ok goz
oniinde bulundurulmas: aym derecede &nemli bir sebeptir. Ideal hayvan modeli
biyomalzemenin insan fiizerinde sarfiyat yerine goére analojik ve ya homolog
durumlar simiile edebilecek, kalict kopyasi yapilabilir 6zelliklerde olmalidir.

Hayvan modeli se¢iminin bilimsel dl¢iitii biyomalzemenin hedeflenen uygulamasina
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gore yapilir. Anatomik, fizyolojik, patolojik ve/ve ya psikolojik 6zyapisallar de goz
onlinde bulundurulmalidir. Yillarca siire deneme-yanilma sonucunda ve ya merakli
gozlemler neticesinde gesitli hayvan sistemlerinin insanla benzer sistemler igerdikleri
gbzlemlenmistir. Hayvan modelinin se¢iminde anatomik, patolojik ve bedensel
benzerliklerin yan1 sira pratikteki uygulamada, deneysel hekimsel olan birtakim
kisitlamalar yaratabilir. Secilecek olan hayvanin ebati ve uygunlugu &nemli bir
parametredir. Ufak hayvanlarin maliyeti diisiik seviyededir ve kolaylikla elde
tutulabilir. Buna karsin hekimsel prosediirlerin biiylik hayvanlara uygulanmasi ise
¢ok daha kolaydir. Implantin uzun siire kalacag1 durumlarda da bedenin adaptasyonu
onemlidir. Ornegin domuzlar ve insan olmayan primatlar insanla benzer
kardiyovaskiiler sistemlere sahiptirler ancak uzun siireli kateterizasyon ve siirekli
gbzlem gerektiren caligmalarda secilecek hayvan modeli primatlar olacaktir. Implant
arastirmalarinda deney hayvani se¢imi iltihap riskinden ¢ok daha fazla gz oniinde
bulundurulmasi1 gereken Olgiitlere gore yapilir. Ciinkii mikrobik yan etkiler
bakimindan bir tiiriin digerlerine goére daha elverisli olabilecegine dair higbir veri
elde bulunmamaktadir (Vangoli 2011).

2.4.10 Klinik Cahsmalar

Kullanim deneyleri, klinik tabloyu yansitma potansiyeline sahiptir. Laboratuvar ve
hayvan deneyleri sonucunda giivenilir oldugu belirlenen bir malzemenin, goniillii
insanlar iizerinde kullanilarak olusan yanitin gézlenmesi (klinik deneme) esasina
dayanan bu yontemde, biyouyumluluk bakimindan daha dogru sonuglar elde
edilmektedir. Sarfiyat deneylerinin biiyiik ¢ogunlugu restoratif dis hekimligi ve
endodontiyle ilgilidir. Dental malzemelerin genellikle; dis, yumusak dokular, alveol
kemigi ve ya tiikiiriik gibi birtakim sivilarla temas etmektedir. Bu nedenle dental
malzemelerle ilgili yapilacak klinik ¢alismalarda; pulpa ve periodontal reaksiyonlar
(akut ve kronik iltihaplar), diseti ve oral mukoza irritasyonlar1 gibi biyolojik
parametreler degerlendirilmektedir. Kemik i¢i implantasyon deneylerini de bu gruba
dahil etmek miimkiindiir. Bu deneylerde, saglikli ve goniillii insanlar ve ya diger
primatlar kullanilmaktadir. Primatlar arasinda en ¢ok fareler, tavsanlar, birtakim

kopek ve maymun tiirleri kullanilmaktadir. Kopek ve ya maymun gibi biiylik deney
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hayvanlar1 iizerinde uygulanan deri hassasiyet deneyleri sayesinde, malzemelerin
klinik Oncesi alerjik reaksiyon potansiyelleri belirlenmektedir. Resmi kurumlarin
onaytyla birlikte, malzemeler son asamada onam formuyla aydinlatilmis goniillii
insanlar tizerinde denenmektedir. Kontrolii ve degerlendirmesi zor olan sarfiyat
deneyleri, oldukca pahali ve zaman alicidir. Olasili yan etkiler ya da yasal ve etik
acidan sorun olusturabilecek olan bu deneyler, ilk {i¢ fazim1 basarili bir sekilde
gee¢mis malzemelere uygulanmaktadir (Yildirim et al. 2017). Daha sonraki asamada
bu malzemelerin kendisinde denenmesi i¢in izin veren ve goniillii olan uygun
insanlara implantasyon ¢aligmalar1 yapilarak malzemenin insan bedenindeki etkileri

ve tepkileri incelenmektedir.

2.5 Dental Implant Tanim ve Tarihcesi

Dis implantlari, gesitli sebeplerle kaybedilen dislerin neden oldugu islev ve estetik
kayiplarin giderilmesi i¢in hekimsel operasyonla ¢ene kemiklerine yerlestirilip dis
kokii fonksiyonunda sarf edilirler. Cogunlukla vida ya da kok big¢imindedirler.
Agirlikli olarak Ti ve alasimlarindan imal edilirler (Mish 2005, Babbush et al. 2011).
Tip alaninda implant tabiri genel manasiyla “iyilestirme i¢in suni bir malzemenin
beden igerisine yerlestirilmesi” olarak tanimlanir. Zamanimizda dis hekimligi
uygulamalarinda genis bir sarfiyat alanina sahip dental implantlar, {izerine yapilacak
olan proteze dayanak olmasi durumu i¢in ¢ene kemiginin icine, lizerine ya da
mukoza altina yerlestirilerek dis kokii vazifesi gormesi beklenen pargalardir (Dizen
2008). Milattan once altinc1 yiizyllda Maya Uygarligi’'nda ilk dental implanta
rastlanmaktadir. 1908'de ABD'de Greenfield'in tasarladigi irridio-platin implant
patenti alinan ilk dental implant olma 6zelligine sahiptir. Strock Cr-Co dis implantini
tanittiginda sene 1939’du. Vitalyumdan yapilan vida ve ya kafes seklindeki implant,
Lubit ve Rappaport tarafindan 1949'da yapilmistir. Implantin ¢ift safhali cerrahi
teknik ile fonksiyona sokulmasi, ¢ift spiral yivli implant tasarimmi ve frezeleme
sonras1 yiv agma teknigi Cherchéve tarafindan bulunmustur. 1950°1i yillara kadar
Tramonte, Formiggini, Benoit, Peron, Jeanneret, Linkow, Muratori gibi dis
doktorlar1 tarafindansa zamanimizda sarf edilen implantlarla benzerlik gosteren

uygulamalar yapilmigtir. Ancak tiim bu ugras; deneysel uygulamalardan Gteye
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gidemeyerek vaka raporlari olarak kalmislardir. Blade (levha, plaka) implantlar
19601 yillarda Linkow gelistirilmistir. Branemark ve arkadaslariyla Schroeder ve
arkadaglarinin saf Ti implantlar ile yaptiklar1 temel galismalar oral implantolojideki
gelismelerin baslangicidir (Mish 2007). Dental implant tarihg¢esine bakildiginda
Antik Misir ve Maya uygarliklarinda bile ¢ekilen dislerin yerine yapay
malzemelerden iiretilmis ilkel implantlarin alt ¢cene kemigine yerlestirilerek tedavi
edilmeye calisildig1 arkeolojik bulgularla saptanmustir. 1950’lere kadar ¢ogu dis
doktorunun implantlara benzeyen yapilarla c¢esitli denemelerde bulundugu
calismalarin hicbiri deneysellikten ¢ikarak giinliik hayatta kullanilabilecek temel
calisma olamamuglardir. Dental implant hakkinda uygulanan c¢alismalar; Branemark
ve Shroeder’in saf Ti ile yaptiklari testlerdir. Uygulanmaya baslandig: ilk zamanlarda
biitiiniiyle digsiz ¢ceneye sahip hastalarda sarf edilen dis implantlari; zamanla basari
oranlarindaki artisla beraber tiim dis kaybi tiirlerinde ve farkli uygulamalarda sarf

edilebilir hile gelmistir (Ozyilmaz 2014).

2.5.1 Dental implantlarin Siiflandirilmasi

Ozellikle biyoaktif seramikler ve biyouyumlulugu son derece yiiksek biyometaller;
implant malzemesi olarak agiz-dis-gene cerrahilerinde  kullanilmaktadir.
Dentalimplantlar;; materyaline gore, implantasyon bdlgesine gore, implantin
yiikleme siiresine gore, implantin proteze sagladigi destege gore, implantin kemik
dokusu ile olan etkilesimlerine gore, implantin kemik haricidiger canli dokularla olan

etkilesimlerine gore olmak tizere birgok baslik altinda siniflandirmak miimkiindiir.

Sekil 2.5 Bir dental implantin goriiniimii (int. Kayn. 10).
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Sekil 2.6 Dental implantlarin siniflandirilmasi (Misch ve Bidez 2005).

2.5.2 Dental implant imalat Metotlar

Endiistriyel imalat en genel manasiyla, hammaddeyi faydali iiriine doniistiirme siireci
olarak tanimlanabilir. Bu siire¢ iyi bir dizayn, elverisli hammamul sarf edilmesi ve
dogru imalat teknikleri ile basariya ulasilabilir. Endiistride imal edilmek istenen bir
irlin igin sarfiyat alani, fiziki yapisi ve galisma sartlari gibi bir¢ok etkene baglh
olarak birden fazla imélat yontemi bulunabilir (Weissgaerber 2007). Imalat usulleri 4

ana baslik altinda incelenebilir. Sekil 2.7°de imalat usullerinin smiflandirilmasi
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Sekil 2.7 imalat usulleri.
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2.5.2.1 Talash imalat Ve Talas Olusumu

En 6nemli imalat metotlarindan birisi olan talagli imalat isleminde yar1t mamul iiriin;
torna, freze, matkap vb. gibi takim tezgahlarinda uygun kesici takimlar kullanilarak
arzu edilen ebatlar ve yiizey kalitesinde nihai iiriine dondistiiriiliir. Talagli imalat
isleminde etkin olan kesme hareketi, is parcasinin kesici takim oniindeki plastik
sekillenerek deforme olan bu katmanin talasa doniismesini gerektirir (Ciftgi 2007).
Talas olusumunu agiklamak i¢in ¢esitli tanimlamalar yapilmistir. Cogunlukla talas
kaldirma; belli ebat, sekil ve yiizey kalitesine sahip parga olusturmak amaciyla ucu
keskin bir takimla, gili¢ sarf ederek, is par¢asindan (hammamil, taslak) katman
seklinde malzeme kaldirma islemi seklinde ifade edilebilir. Talas; is parcasindan
ayrilan malzeme katmanina denmektedir. Talag kaldirma islemi karmasik bir fiziki
olaydir. Elastik ve plastik sekil degisimine dayanan, is parcasi ve takim iizerinde
stirtlinme, 1s1 olusumu, talasin kirilmasi ve biiziilmesi, islenen parcanin yiizeyinin
sertlesmesi, takim ucunun asinmasi gibi olaylarin meydana gelmesine talas kaldirma
islemi denir. Bir par¢a tizerinden belli bir malzeme katmaninin kaldirilmasi i¢in,
takimmn o malzemele miiessir olmasi1 gerekir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi takima
uygulanan kuvvetlerin yeterli ve takim malzemesinin par¢a malzemeninden daha sert
olmasi durumu halinde, takim ucunun kama seklinde yapilmasi olay1 kolaylastiran
bir etken olan talas kaldirma islemi gerceklesir (Akkurt 1992). Kesici takim is
pargasina V kesme hiziyla yaklasir. Kesici takimin is pargasi temasindan sonra, is
parcasi farkli mekanik ve termal kuvvetlere maruz kalir. Devam eden kesme
isleminde malzemenin akma sinirina gelinir. Bu noktaya kadar yapilan islemler
malzemenin elastik bigimsizlesme bolgesinde oldugundan, bu noktada kesme islemi
durdurulur ya da geri gekilirse, malzeme ilk haline geri dénebilir. Devam eden kesme
islemi ile malzemenin akma smir1 gegilerek, kalic1 bigimsizlesmelerin olusturuldugu
plastik davranig bolgesine girilir. Tevettiirler malzemenin akma sinirin1 astiginda
talag olarak adlandirilan ylizey katmanlari, is parcast boyunca takimin kesme
yiizeyinden kayarak pargadan ayrilir. Bu bélgede kuvvetlerin durdurulmasi ya da geri
¢ekilmesi halinde, malzemenin eski haline dénmesi gibi bir durum s6z konusu
degildir. Bu islemin siirekli olarak arz etmesi halinde malzemenin talasi olusur (Cini

2015). Talas kaldirma islemi esnasinda meydana gelen kesme kuvvetleri, 1s1
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olusumu, takim Omrii, islenen yiizeyin kalitesi ve is parcasinin ebatlar1 tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Kesme kuvvetleri ayrica takim tezgahlarinin, kesici
takimlarin ve gerekli baglama kaliplarinin tasariminda da kullanilmaktadir (Trent
1989). Tornalama islemi esnasinda meydana gelen kuvvetler Sekil 2.9°da sematik
olarak gosterilmistir. Burada kesme kuvvetinin {i¢ bilesimi mevcuttur. Esas kesme
kuvveti (Fc), kesme hizi yoniinde etki eder. En biiyiik kuvvet olup metal kesme
isleminde harcanan giiciin genelde % 99’una karsilik gelir. Ilerleme kuvveti (Ff),
kesici takimin ilerlemesi yoniinde etkiyen kuvvete denir. Kesme kuvvetinin
cogunlukla yaklagik %50’si kadardir. Ancak ilerleme hizinin kesme kuvvetiyle
karsilastirildiginda ¢ok ufak oldugu i¢in metal kesme islemindeki gerekli giiclin ¢ok
az bir kismina karsilik gelir. Radyal kuvvet (Fr) ise islenen yiizeye dik etkiyen
kuvvettir. Bu kuvvet de ilerleme kuvvetinin takribi %50’si kadardir (De Garmo et al.
1997). Kesme kuvvetleri biiyiik miktarda malzemenin sertligine, kesme

parametrelerine, sarf edilen kesici takim geometrisine baglidir.
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Sekil 2.8 Talas olusumu ve deformasyon bolgeleri (Cini 2015).
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Sekil 2.9 Talas olusum asamalar1 (Cini 2015).
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Sekil 2.10 Tornalama islemindeki kesme kuvvetleri (De Garmo et al. 1997).

2.5.2.2 Eklemeli imalat

Eklemeli imalat ya da hizli prototipleme (HP) metotlar, iiriin dizayn siirecinin
prototipleme asamasinin hizlandirilmasi i¢in ortaya c¢ikmis c¢esitli imalat
yontemleridir (Pham ve Gault 1998). Biitiin HP yontemlerinde, imal edilecek cismin
tic boyutlu kat1 modeli sanal ortamda iki boyutlu kesitlere ayrilir ve iiretim, bu
kesitlerin katman katman olusturularak, sarf edilen yonteme bagli olarak g¢esitli
sekillerde, iist iiste birlestirilmesiyle gerceklestirilir. Imalat igin sadece iiriiniin kati
modeline ihtiya¢ duymakta ve ayni malzemeden farkli bir iiriiniin olusturulmasi igin
sadece katt modelin degistirilmesi yeterli olmaktadir. HP makinelerinde tiretimin
kalip ya da takimdan bagimsiz yapilmasi, bu yontemin dizayn siirecinde
prototiplemenin hizli bir sekilde olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Bu 6zellikler
ve katman-katman iiretimin ¢ok ¢esitli karmasiklikta sekillerin olusturulabilmesini
miimkiin kilmasi, bu yontemlerin uygulama alanlarinin, prototiplemeden iiretime
dogru genislemesine de yol agmistir. Giintimiizde, HP yontemleri kullanilarak, hizl
takimlama-kaliplama (plastik enjeksiyon kaliplari, elektroerezyon elektrotlarinin
imalati gibi), hizli-eklemeli imalat gibi yeni imalat teknikleri {izerine arastirmalar
stirmektedir. Hizl1 Prototip kavramu ilk olarak 1980 sonlarinda SLA makinesi ile giin
yiiziine ¢ikmigtir. O zamandan beri benzer kavramlar1 sarf ederek giiniimiize farkli
konseptlerle ulasmistir ve bu teknolojiler patentlenmistir (Levy et al. 2003). HP
metotlart ¢ogunlukla “malzeme eklemeli” ve “malzeme ¢ikarmali” olarak iki kola

ayrilir. Malzeme eklemeli teknolojiler de kendi alaninda “sivi”, “ayrik (toz)
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tanecikli” ve “kati (yaprak-katman)” olmak iizere iice ayrilir. Sivi haldeki madde
temelli Uretimde katilasma, akiskan malzemenin lazer temasiyla ya da prototip
malzemesinin eriyip sonradan katilasmasiyla olusabilir. Bu teknolojilere Ornek
olarak, SLA ve FDM verilebilir. Toz malzeme sarf edilen iiretimlerde birlestirme
islemi ya lazerle ya da se¢meli uygulamali baglayici araclarla yapilir. Bu
teknolojileri ornek olarak, SLS, 3DP verilebilir. Kati katman sarf edilen
teknolojilerde ise malzeme yapraklar1 lazer ya da bir yapistirict yardimiyla
birlestirilir. Bu teknolojilere LOM-SPF 6rnek verilebilir (Rochusa et al. 2007).

Biitiin malzeme eklemeli teknolojilerde imal edilecek cismin 3 boyutlu katt CAD
modeli gereklidir. Par¢a imalatii¢in gerekli bu modeller, ¢izimlerini STL formatinda
kaydedebilen ya da bu formata doniistiirebilen herhangi bir CAD yazilim1 (Catia,
Solid Works, Pro/Engineer, AutoCAD vb.) ile olusturulabilmektedir (Pham ve Gault
1998, Kolosov et al. 2006). Agikga HP teknolojisi imalat sektoriinde yeniligin bir
kivilemi  olarak goriilmektedir. Miisteri beklentilerinin  karmagiklagmas1 ve
cesitlenmesi makina ireticilerini daha dogru ve bireysel diisiinmelerini zorunlu
kilmigtir. Bu kiviletm HP’nin yeni bir kavrama evrilmesini gerekli kilmis ve Hizli
Imalat (HI) kavrami gelismeye baslamustir (Sekil 2.11). Hizli imalat ile imal edilen
ve nihai {iriin olarak sarf edilecek olan bu uygulamalar ne kadar parca gesitliligini ve
kisisellestirilmis iirlinleri ortaya c¢ikarmis olsa da imalat maliyeti ve parcanin
hacimsel méanada belli ebatlarda kalmas1 bu teknolojiyi sarf edecek olan iireticileri
diistindiirmektedir (Cini 2015). Hizli imalata gegisin temel amaci islevsel son sarfiyat
tirlinlerine sahip olmaktir. Bu amaca ulagsmak icin ¢ok fazla arastirma faaliyetleri
siirmekte ve zamanimizda sonuglar1 yavas yavas ortaya ¢ikmaktadir. Bu doniistimiin
gbzle goriiliir bir bigimde tamamlanmasi iki faktére baglidir; bunlardan ilki kabul
edilebilir makina ve iirlin maliyeti, ikincisi ise devasa Glgilide iiriinlerin tiretilebilmesi
(Izhar 2010). Ogzellikle hekimsel iiriin imalatinda 20 yildir giderek yaygin duruma
gelmistir. Zamanimizda ili¢ boyutlu yazicilarin metal igerikli imalat kabiliyetinin
artmastyla hizli imalat teknolojisi hekimsel uygulamalarin neredeyse tiimiine girmis
durumdadir. Ornegin, yapay uzuvlar, dis hekimliginde implantlar, kdprii vb.

uygulamalari gibi yerlerde tercih edilmektedir (Cini 2015).
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Geleneksel iiretimden, eklemeli imalata gegmeyi segen iiretici kesimin bu

kararlarinin arkasinda c¢esitli nedenler mevcuttur. Dizaynda smirlarin ortadan

kalmasi, diisiik maliyet, ara asamalarin atlanip dizayndan imalata daha kolay

gecilmesi bu nedenler arasinda sayilabilir. Geleneksel iiretimde emek yogun olan ya

dokiim ya da talagli imalat kullanilirken ve seeri {iretim denilebilecek Taylorizm,

Fordizm sanayinin hakimi konumundadir. Iste bu noktada yukarida bahsi gegen HP

ve HI teknolojileri, miisteri taleplerine daha duyarli ve izl sekilde cevap verdikleri

icin uygun sektdrlerde sarf edilmektedir. ilk yatirim maliyeti, personel egitimi,

isletmenin doniigiimii gibi zaman ve sermaye gerektiren, riskli bir dontlistimdiir.

Cizelge 2.16 Hizl prototipeme sistemleri ve gelistirildigi yillar (Gideon et al. 2003).

Orijinal Ad1 Tiirkgelestirilmis  Kisaltmasi Gelistirilme Yih
Ad1
Stereolithography ~ Tarayarak Isikla SLA 1986-1988
Kiirleme Teknigi
Solid Ground Kat1 Tabaka SGC 1986-1988
Curing Kurutma
Laminated Object  Tabakali LOM 1985-1991
Manufacturing Yapistirmali Parga
Imalat:
Fused Deposition  Ergiyik Biriktirme  FDM 1988-1992
Modelling Modelleme
Selective Laser Secici Lazer SLS 1987-1992
Sintering Sinterleme
3D Printing (Drop  Ug Boyutlu Yazict  3DP 1985-1997

on Bed
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Sekil 2.11 Hizli prototiplemenin hizli imalata doniisiimii (Hopkinson ve Dickens 2001).

2.5.2.3 Dogrudan Metal Lazer Sinterlemeiyle Imalat

Dogrudan metal lazer sinterleme ya da eklemeli imalat metodunda dizayni yapilmis
modeller nihai iirline doniistlirtiliitken herhangi bir kesici takim ya da kalip
kullanilmaz. Ham madde olarak sadece metal tozu ve oksitlenmeyi dnlemek i¢in Ar
gazi sarf edilmektedir. Tozlar vakum ortaminda lazerle katmanlar halinde
sinterlenerek ii¢ boyutlu kati iiriine donistirilir (Pham ve Gault 1998). DMLS,
lazer-tabanli hizli isleme ve imalat siireci olarak yenilik¢i hizli iirtin imalatgilart
tarafindan gelistirilmistir (Ning 2005). Lazer sinterleme metodu diger hizl
prototipleme metotlariyla karsilagtirildiginda, bu yontemde sarf edilen malzeme
cesitliliginin fazla oldugu goriiliir, 6rnegin; canlisal, organik polimerler, balmumu,
metaller ve seramiklerden elde edilen tozlar kullanilabilir (Salmoira et al. 2007, Song
et al. 2007). Lazer sinterleme siireci toz sarf edilmesi bakimindan genis bir yelpazede
imalat imkani saglamasina karsin imalat parametrelerinin nihai Uriiniin mikro
yapisinda meydana getirdigi evrim tam olarak anlagilamamistir. Bu imalat
metodunda imalat asamasinda meydana gelen etmenler (kimyevi reaksiyonar, 1sil
etkenler vb.) bu siireci karmasik ve anlagilamaz duruma getirmektedir. Dolayisiyla
bu siire¢ temel olarak isin basinda ¢alisarak meydana gelen uzmanlik tecriibesine ve
deneysel sekilde elde edilen bilgiye dayanir (Fischer et al. 2003). Bu sebeplerle
kaliteli parcalarmmimalatimakineyi kullanan operatoriin bilgisine ve becerisine

dogrudan baghdir (Cini 2015).
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Tozlar sinterlenmeden 6nce toz yatagi, malzemenin erime sicakliginin hemen altina
kadar 1sitilir. Bunun sebebi malzemedeki 1s1l bozulmalarin 6nlenmesi ve bir sonraki
katmana kaynasmanin kolaylagmasidir. Eriyen malzeme soguyup katilasirken, toz
tanecikleri birbirine ve bir dnceki katmana yapisir. Sinterlenen katman tizerine yeni
toz katmani ortiilerek ve islem yeni katman iizerinde tekrarlanarak 3 boyutlu sekil
olusur (Sekil 2.12). Lazer sinterleme metodunda toz malzeme secilmis bolgelerde bir
lazerle 1sitilarak yerel olarak eritilir (ilkgun 2005). Ti alasimlarindan TiAl6V4, Cr-
Co alagimlarindan CoCrMo, 316L paslanmaz celik, genel olarak paslanmaz ¢elikler,
Inconel 718 alagimi, Inconel 625 alasimi ve Al alagimlarindan AlSi10Mg bu imalat

metoduyla iiretilebilmektedirler.

w ’) X-Y tarayici ayna
> azer 15101
Lensler /

Lazer i
Sinterlenen parca

Toz serici bigak-roller
Toz besleme Toz yatag1

vatag:

Dozaj platformu pistonu

Uretim platformu ' '
tagiyicist . . Dozaj platformu pistonu

Uretim platformu pistonu  Toz besleme yatag:

Sekil 2.12 Dogrudan metal lazer sinterleme cihazi ¢alisma prensibi (Int. Kayn. 11).

Tozdan tretimin son zamanlarda giderek daha ¢ok iizerine diisiiniilen ve galigilan
konularin basinda gelmesinde DMLS’nin; HP, Hi kadar onemli yeri vardir.
Bilgisayar kontrollii olan diger iiretim araglari, gerecleri ve makineleri gibi ¢esitli
yazilimlarla CAD verisi tabakalarmma ayristiritlip ii¢ boyutlu yazict bashiginin
ilerleyecegi yol tespit edilir. Uzerinde imalat yapilan kisma bir tabaka toz,
mekanizma hareketiyle serilir, yiiksek voltaja sahip lazer programlanan yol sayesinde
stiratli 1s1malarla ilerlerken graniil durumundaki tozlar1 sinterleyip birbirlerine

yapistirir. Uretilen her tabaka, sonraki tabakalar igin dayanak gorevini iistlenir.
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Tasarim Ozglrliigii en biiyiik avantajidir. Devaminda yapilabilecek ek islemlerle
tiretilen malzemeye korozyon dayanimi, sizdirmazlik, yaglayicilik gibi 6zellikler de
kazandirilabilir. Ragbet gordigii sektorler; havacilik, uzay, savunma, otomotiv,

kalip ve medikal olarak boliimlendirilebilir.

2.6 Toz Metalurjisi

Imalat bakimindan sagladigi kolayliklar sayesinde yaygmn olarak kullanilan bir
yontemdir. Toz metalurjisi (TM), metal isleme teknolojileri arasinda farkliliklariyla
one ¢ikmaktadir. Toz metalurjisi ebat, sekil ve paketleme ozelligine sahip metal
tozlarin1 dayanikli, duyarli ve yiiksek performansli parcalar haline getirilmesi
islemidir. Bu islem esnasinda; on alasimhi ya da karistirilmis tozlar bir kaliba
doldurularak, arzu edilen sekilde preslenir ve daha sonrasinda tozlar atmosfer
kontrollii bir firinda 1s1l baglanmasi saglanir (Karatas ve Saritag 1998). Dondisiimleri
kapsayan genel tanimla TM; farkli ebat, tip, sekil, sikistirilabilme 6zelligine sahip
tozlarin % agirlik miktarlarinin belirlenip homojen olarak karigtirilarak karigimin
elverisli ortamda arzu edilen sekle sikistirllmasiyla arzu edilen sekle doniistiirme ve
ozgiil kitle kazandirilip dayanimin ve ozgiil kiitlenin arttirilmasi igin sinterleme
yapilmasidir (Karatas ve Saritas 1998). Toz metalurjisi diisiik enerji tiikketimine,
yiiksek malzeme sarf edilmesine ve diisiikk maliyete sahip otomatiklesmis islemleri
muntazam bir sekilde kullandigindan dolay: sahip olunan bu ozelliklerle verimlilik,
etkinlik, enerji ve hammamil gibi zamanimizda ki imalat tasalarini bertaraf
etmektedir. Toz metalurjisi ufak, karmagik ve ebatsal hassasiyeti yiiksek pargalarin
imalatlarina olduk¢a uygundur. Malzeme kaybi yok denecek kadar disiik
seviyededir. Bu yontemde malzeme kayiplari yoktur ve elde edilen toleranslar istege
uygun olmakla birlikte diizgiin yiizeyler imal edilmektedir (Babayev 2011). Toz
metalurjisinin uygulama alam1 oldukc¢a genistir. Otomotiv giic aktarma dislileri,
tungsten teller, dis dolgulari, zirh delici mermiler, elektrik kontaktlari, implantlar,
yeniden sarj edilebilir piller, kendinden yaglamali yataklar, akii elemanlar1 gibi
spesifik pargalarin iiretimini toz metalurjisi daha elverisli maliyetler de ve daha kolay
bir sekilde miimkiin kilmustir (Cini 2015). Is1l iletkenligi malzeme iginde 1s1 transferi

olarak da tanimlanabilir. Is1 transferi malzemenin Gzelligine ve gozenek miktarina
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baghdir. Fazla gozenek 1s1 transfer mekanizmasini degistirir ve kaynak
parametrelerini etkiler. Sertlesebilirlik, malzemelerin 1s1l iletkenligine ve ya isinin
malzeme i¢inde dagilimina baghdir. Gozenekler 1s1l yalitkanlik yaparlar ve 1s1

transferini yavaslatirlar (Kurt 2003).

2.6.1 Toz Metalurjisinin Ustiinliikleri Ve Zayifliklar

Toz metalurjisi ile tiretilmis olan malzemelerin siv1 fazda imal edilen malzemelere
gore daha iyi mekanik ozellikler gosterdikleri bilinmektedir. Yiizey kalitesi ve
hassasiyetin ¢ok Onemli oldugu malzemelerin imalati i¢in olduk¢a uygundur.
Tanecik ilaveli metal matrisli kompozitlerin imalatinda takviye elemanlarinin
kontrolii miimkiin oldugundan dolayr malzeme yapisinin da Kkontrolii imkan
dahilindedir. Karmagsik yapida var olan malzemelerin imalatinda daha hassas
yapilarin daha hizli tiretilmelerine olanak olanak vermektedir. Kendinden yaglamali
yataklar, sert metaller, kesici takimlar ve mekanik filtrelerin imalat1 igin uygundur.
Yiiksek ergime sicakligina sahip malzemelerin imalat1 i¢in daha ekonomik ve daha
kolay bir imalat yontemidir. Gozenekli yap1 istenen malzemelerinimalatiigin
elverislidir. imal edilen malzemelerin gozeneklilikleri ve 6zgiil kiitleleleri kontrol
edilebilmektedir. Malzemenin imalati asamasinda hammamil kaybi neredeyse yok
denecek kadar diisiik seviyededir. Imalat esnasinda muhit kirliligi yok denecek
kadardiigiik seviyededir. Dokiim gibi geleneksel yontemlerle karistirilamayacak
malzemelerin karistirtlmasi ve yeni bir malzemenin imalati i¢in olanaklar olanak
vermektedir. Siiperalagimlar, toz metalurjisi yontemiyle daha iyi ozellikleri sahip
olarak {iretilebilmektedir. Seri {iretimin oldugu yerlerde ekonomiktir ve imalat
slirecinin kontroli kolaydir. Bu kadar avantajinin yaninda toz metalurjisi yonteminin
zayifliklar1 da vardir. Tk yatirrm masraflar oldukga yiiksektir. Talash imalata gore
tolerans1 daha kabadir. Metal tozlarin imalat maliyetleri ingotlarin maliyetine gore
dahaytiksek seviyededir. Bu yontemle biiyiik parcalar, radyal delikli pargalar ve
girintili koseli parcalarin imalati miimkiin degildir. Malzemelerin mekanik ve fiziki
Ozellikleri bagka islemler uygulanmadigi siirece olduk¢a smurlidir. Malzeme
agirhiginin 100 gr gectigi yerlerde ekonomik degildir. Seri olmayan tiretimlerde diger

imalat yontemlerina gore daha masraflidir. Toz malzemelerin i¢ine disaridan artik
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tozlarin karigma olasiligiyiiksek seviyededir iyi temizlik gerektirmektedir. Biiyilik
malzemelerin preslenmesi i¢in ¢ok biiyiikk basing degerlerine ihtiyag duyulmaktadir
(Kevenlik 2011).

2.6.2 Toz imalat Metotlar1

Toz imalatinda sarf edilen malzemeler; tozlarin seklini, ebatini, mikroyapisini,
maliyetini etkilemektedir. Mekanik iiretim yontemleri; darbe, asindirarak o6giitme,
asindirma, 6giitme, kesme, basma ve talagl imalat olarak siralabilir. Diger toz iiretim
yollart; elektrolizle tiretim, kimyasal iiretim, buharlagtirma, mikronalti-nanodlgekli
tozlar icin teknikler ve Ozel tozlarin {iretim yontemleridir. Kimyasal iiretim
teknikleri; katinin gazla bozunmasi, 1s1l bozunma, 1sidan ¢okeltme, gazdan ¢okeltme,
kat1 - kati tepkimeli sentez diye siniflandirilabilir. Son olarak bir diger adi
atomizasyon olan katinin gazla bozunmasi yontemleri; gaz atomizasyonu, sivi ve su

atomizasyonu, savurmali atomizasyon, plazma ve diger atomizasyon yontemleridir.

(German 2007, Matik 2010, Saritas et al. 2007).

2.6.3 Toz Metalurjisi Kullamim Alanlari

Endistriyel kullanim agisindan partikiil takviyeli Al matrisli metal kompozit
malzemeler, metal matrisli kompozit malzemeler icerisinde en fazla kullanim alanina
sahiptirler. Genellikle dokiim ve toz metaliirjisi yontemleri ile iiretilen bu
kompozitler 0Ozellikle otomobil ve trenlerin fren elemanlarinda yaygin
kullanilmaktadirlar. Otomotiv sektoriindeki diger kullanim sahalari, valfler, krank
mili, digli pargalar1 ve siispansiyon elemanlaridir. Partikiil takviyeli Al matrisli metal
kompozit malzemeler havacilikta da kullanim alan1 bulmuslardir. Ugaklarin gévde
elemanlarinin imalatinda kullanim alanlar gittikce artmaktadir. Ayrica birtakim
helikopterlerin  pervanelerinde ve wugus tertibatlarinda bu  kompozitler
kullanilmaktadir. Fiber takviyeli Al matrisli metal kompozit malzemeler ise yiliksek
mukavemet ve  yiksek elastiklik modili  gerektiren  uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Karbon fiber takviyeli Al matrisli metal kompozit malzemeler
hubble uzay teleskobunda anten dalga kilavuzu olarak; nor fiber takviyeli 6061 Al
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alagim1 matrisli kompozit malzemeler, uzay mekiklerinin ana kargo bdoliimlerinde

destek elemani olarak kullanilmaktadirlar (Bedir ve Ogel 2002).

2.6.4 Toz Metalurjisi Asamalari

Toz metaliirjisiyle imalat sirasinda bu baglik altinda boliimlendirilmis olan kademeler
uygulanmaktadir. Hammadde, yar1 mamul, mamulalim1 ve iiretimi; kullanilan metal
elementleri, araglar, gerecler, techizatlar agisindan bakildiginda birtakim nihai

tirtinlerin imalatinda bu kademelerin tamami kullanilmayabilmektedir.

2.6.4.1 Karistirma ve Harmanlama Islemleri

Karistirma ve harmanlama ¢ogunlukla ayni anlamda kullanilmalarina karsin
harmanlama malzemenin farkli tane ebatina sahip tozlarinin birbiriyle
Karigtirllmasini; karistirma farkli malzemelerin birbiriyle karistiritlmasini ifade
etmektedir (German 2007). Toz karistirma islemi karisim sonunda alinacak herhangi
bir hacimdeki iki ya da daha fazla 6rnegin aymi kimyevi kompozisyona sahip
olmasimi gerektirir (Schatt ve Wieters 1997). Istenilen bilesimde alagim iiretebilmek
icin tozlarin karigtirilmasi islemi biliylik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
piyasada farkl tiirde alasimlanmis tozlar da bulmak imkan dahilindedir (Sekil 2.13).
Elementel toz karigimlari (Sekil 2.13-a) elementel formda saf tozlarimin birbirine
karistirtlmasi ile olusturulur. Elementel alasim tozlar1 (Sekil 2.14-b) en temel
alasimin toz haline getirilmesi ve sonrasinda arzu edilen bilesime getirilmesi igin
elementel tozlarla karistirlmasindan olusur. Onalasimli tozlar (Sekil 2.13-c) arzu
edilen bilesimdeki alagimin dokiilmesi ve dokiilen kiilgenin toz haline getirilmesi ile
olusturulur. Yaymmayla alasimlanmis tozlar (Sekil 2.13.-d), alasim elementlerinin
yayinma 6zelligi ile en temel alasim elementi tozlarina baglanmasi ile elde edilmistir.
Kaplanmis tozlar (Sekil 2.13.-e) element ya da alasimin taneciklerinin yiizeyinin
baska bir elementle kaplanmasiyla olusturulmustur (Gokge et al. 2017). Kaplama her
malzeme tretiminde gerekli olmayabilecek islemdir. Kullanilacak yere, iiretilecek

malzemeye gore tozlar kaplanmadan da karistirilabilir.
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Sekil 2.13 Toz metalurjisi siireglerinde sarf edilen toz ornekleri (Weissgaerber 2007).

2.6.4.2 Presleme Islemleri

Tozlarin preslenmesi esnasinda uygulanan kuvvetin etkisiyle meydana gelen basing,
taneciklerin oncelikle birbirine siirtiinerek kaymasina, sonrasinda ise plastik sekil
degisimine yol acarak arzu edilen sekle sahip bir ham parga elde edilmesini yol agar.
Tozlarin preslenmesi parca igindeki gbzeneklerin biiylik miktarda yok edilmesini ve
sinterleme islemlerine kadar olan siiregte tasinma esnasinda seklini muhafaza
etmesini olanak vermektedir (Upadhyaya 2000). Toz sikistirma islemi toz metalurjisi
stirecinin en 6nemli asamalarindan biri olmakla beraber kalip maliyeti, pres maliyeti
ve presleme giderleri siirecin onemli giderlerinden birtakimlaridir. Dolayisiyla
sistemin, en diisiik basingla en yliksek ham 6zgiil kiitleye c¢ikilabilecek bir sekilde
tasarlanmasi planlanmalidir. Zimbalardan sadece birinin ¢alistig1 sistemler tek etkili
sistemler olarak adlandirilirken, hem alt hem de iist zimbanin ters yonlerde hareket
ederek tozlar sikistirdig: sistemler ¢ift etkili sistemler olarak adlandirilir. Cift etkili
sistemlerin sarf edilmesi ile ham kompakt i¢cindeki bolgesel gozeneklilik farklari
azaltilabilmektedir. Tek eksenli presleme i¢in tretilebilir azami agirlik 2 114 5 kg*dir.
Bu agirliktan daha agir pargalar icin diger imal usulleri tavsiye edilir. 600 MPa‘dan
daha yiiksek basinglar kullanilsa bile kalip maliyetleri bakimindan tercih edilir
degildir (Thummler ve Obracker 1993). Tek eksenli presleme toz sekillendirmesinde

sarf edilen en basit yontemdir. Tek eksenli preslemede tozlar kaliba dokiildiigiinde
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ozgiil kiitle toz karisiminin goriiniir 6zgiil kiitlesine esittir. Her bir toz pargacigi 4-6
pargacik ile temas halindedir (German 2007). Presleme ile birlikte parcaciklar sekil
degistirir, deformasyondan dolay: taneciklerin sertligi artar ve sekillendirmenin
devamu igin gereken kuvvet artar. Sonug olarak belli asamadan sonra ham {iriin daha
fazla sekil degistirmez ve list zzimba kalipdan ¢ikar, alt zimba olusturulan iirlini
yukar1 dogru iterek kaliptan ¢ikarir. Preslemeden sonra ham parca mekanik olarak
kaliba kilitlenmis durumda oldugu i¢in, kalip duvarlarina yaglayici tatbik edilmesi
cok sik karsilasilan bir durumdur. Uygulanan yaglayicinin kalip duvar1 asinmasinin
engelleyici etkisi de bulunmaktadir. Yaglayici olarak genellikle steraik asit, stearin,
metalik stearatlar ya da gesitli canlisal, organik yaglar sarf edilmektedir (Dowson ve
Whittaker 2008). Yiizeyleri daha girintisiz ¢ikintisiz olan dolayisiyla kiiresele yakin
tozlarin goriiniir 6zgiil kiitleleleri daha fazla oldugu i¢in bu tozlarin azami ham 6zgiil
kiitleye ulasmas1 igin gerekli kuvvet daha diisiik seviyededir (Gokge 2013). ilk
yatinm maliyeti disiikligli, basa basnoktasina daha kolay gelmesi, kullaniminin

basitligi gibi nedenlerden dolay1 tercih edilebilmeltedir.

Kahp doldurma Presleme

Parga
cikarma I

Ust

Toz zimba

Sekil 2.14 Tek eksenli preslemenin sematik gosterimi (Gokge 2013).

Soguk izostatik preseleme, tek eksenli kalipla sikistirmada karsilasilan gézenekliligin
homojen olmamasi sorununun asilmasi icin tozlarin ¢ok eksenli sikistirilmasi igin
tiretilmis bir sistemdir. CIP teknolojisinin 60 yildan daha uzun bir siiredir 6zellikle
seramik tozlarinin sekillendirilmesinde sarf edilmektedir (Jenkins ve Wood 1991).

Sistem oda sicakliginda ¢alisir ve tozlar elastik bir kalip icinde sekillendirir. Elastik
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kalip i¢ine konan numune bir yag icine daldirilir ve hidrolik bir sistemle su ya dagin
bulundugu hazne sikistirtlir (Sekil 2.15). Basing biitiin yonlerden esit sekilde
uygulandig1 i¢in gozeneklilik biitiin noktalarda aynidir. CIP ile 1400 MPa iizerinde
basinglara ¢ikilabilir ancak genellikle 420 MPa altindaki basinglarla ¢alisilir (German
2007). Tek eksenli preslemede goriilen kalip duvart ile kompakt arasinda goriilen
stirtinme izostatik preslemede goriilmez. Kalip maliyeti tek eksenli presleme
kaliplar1 kadar yiiksek degildir (Gokge 2013). Sicak izostatik presleme cihazi ¢alisma
prensibi soguk izostatik presleme ile ayn1 olmakla birlikte sicak izostatik presleme de
stvi haldeki madde yerine gaz sarf edilmektedir. Bu teknoloji ilk olarak 1955
senesinde kullanilmistir (Price ve Kohler 2004). Sarf edilen gaz genellikle Ardur
ancak diger soy gazlar da kullanilabilir. HIP iglemi genelde 2200 °C sicakliga ve 200
MPa basinca kadar uygulanabilir. Basing odaciklar1 1,5 m ¢ap ve 2,5 m yiikseklige
ulagabilir. Dezavantaj olarak numune yiizeyinin elastik kaliptan safsizlik bulagmasi
ve ikincil islemle temizlenmesi gerekliligi gosterilebilir. Gerek soguk ve gerekse
sicak izostatik presleme islemlerinde imalat hiz1 tek eksenli preslemeye gore oldukga
diisik seviyededir (Gokge 2013). CIP gibi aymi sekilde sadece metal tozlarmimn
sikigtirllmasinda degil; seramik imalatinda biinyenin preslenmesi asamasinda, plastik
graniillerinin sikistirilmasinda uygulanabilen bir presleme yontemidir. Hatta ve hatta
polimer tiirlerinin bazilarinin graniil denen; mikroplastikten biyiik, belirli
boyutlardaki polimerler tanelerinin birlestirilmesinde de kullanilmaktadir. Iste toz
metaliirjisi denen imalat metodu isminden diisiilebilecek yanilgilarin aksine genel
gecer bir imalat metodudur ve sadece metal iiretiminde degil seramik, polimer ve
kompozit iiretiminde de kullanilmaktadir. Sadece metal tozlariin sikistirilmasinda
degil; seramik imalatinda biinyenin preslenmesi asamasinda, plastik graniillerinin
sikigtirllmasinda uygulanabilen bir presleme yontem olmasi, bu konuya onem

verilmesi gerektiginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 2.15 Soguk izostatik presleme sistemi semasit (Gokge 2013).

2.6.4.3 Sinterleme ve Tiirleri

Sinterleme islemi, toz taneciklerinin birbirine baglanmasini saglayan, bdylece
dayanimlarin1 artiran, yiizey alanlarini diistiren bir 1s1l siirectir (German 2007).
Sinterleme islemleri sinterlenecek malzemeye ve sinterleme siirecine gore farklilagsan
sekillerde yapilabilir (Sekil 2.16). Sinterleme islemi yiiksek sicakliklarda atom
yayimimi mekanizmastyla gergeklesen bir islemdir. Birim hacimdeki pargacik miktari
arttikca o birim hacimdeki yiizey enerjisi artar. Bu nedenle daha fazla yiizey alanina
sahip parcalar daha kolay sinterlenir. Sinterleme islemi, olusturulmus ytiksek serbest
enerjiye sahip toz kompakti, daha az gozenekli rijit bir cisme ¢evirme islemidir
(Schatt ve Wieters 1997). Birtakim 6zel malzemeler disinda biitiin toz metal parcalar
elverisli bir sicaklikta sinterlenir. Kompaktlama sonucunda parga, siirtiinmeden
dolayr meydana gelen fiziki yapisma etkisiyle, elle tutulacak kadar saglam bir
yapidadir. Buna karsin biitiin parcaciklar yapida miistakil bicimde kalmistir.
Sinterleme islemlerinde pargaciklar arasi temas noktalarindan baslayarak meydana
gelen yaymim olaylar1 vasitasiyla, ham parg¢anin yiiksek dayancl bir nihai iiriine
ulasmast amagclanir. Bagka bir deyisle sinterleme, toz kiitlesinin-gozenekli
kompaktin, taneciklerin temas alanlarinin artirilmasiyla yiizeyin diistiriilmesi
vasitasiyla, gézeneklerin daralmasi ve gozenek geometrisinin 1s1l olarak aktif duruma

getirilmis kiitle transferi olarak tanimlanabilir (Thummler ve Obracker 1993).
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Sekil 2.16 Sinterleme metotlar1 (German 2007).

Kati faz sinterleme, tek fazli sistemlerde ya da birbiri i¢inde ¢oziinmeyen sistemlerde
taneciklerin temas noktalarindan atom difiizyonu ile gerceklesen sinterleme
mekanizmasidir. Dort kademelidir (Sekil 2.17). ilk basamakta parcaciklar birtakim
noktalarda temas halindedir ancak birbirlerine presleme sonucu siirtiinme ile fiziki
olarak baglidirlar. Ikinci mertebede pargaciklar arasinda boyun ismi verilen temas
noktalar1 olusur. Ugiincii mertebede boyunlar tane boyunca genisler ve agik
gozenekler tane sinirlari boyunca ¢izgi seklinde birikir. Son mertebede ise
yogunlagma tamamlanir ve sadece miistakil birtakim goézenekler yapida kalir (Tanaka
2012). Onemli olan baska bir noktaysa sinterleme siiresince tane ebatinda bir miktar
artis olmasidir. Kat1 faz sinterlemede var olan iki farkl: kiitle taginim sistemi vardir.
Taneciklerin boyun bolgesini doldurmaya baslamalar1 yoniinden ayrisirlar. Yiizey
diflizyonunda tanecikler (atomlar, molekiiller) boyun bdlgesinin yakininda var olan
gozenek ylizeylerinden baslaylp doldururken, hacim diflizyonunda ise tane

sinirlarindaki tanecikler, boyun bolgesinde tekrardan yer edinirler (Gokge 2013).
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Sekil 2.17 Kati faz sinterleme asamalar1 (Tanaka 2012).

Sivi faz sinterleme esnasinda parcaciklar arasindaki bosluklar1 doldurabilecek bir sivi
faz olusumu sinterlemeyi hizlandirip yogunlasmayi arttirr (Sekil 2.18). Islemin
birinci basamaginda katki fazi, en temel fazla kat1 faz sinterleme yoluyla tepkimeye
girer ve siv1 faz olusturur. Ikinci mertebede sivi faz taneciklerin arasini doldurur ve
kapiler basincin de etkisiyle parcaciklar yeniden diizenlenir. Bu mertebede
sinterleme etkinligini etkileyen en temel faktdr islatmadir. Uciincii mertebede
meydana gelen sivi faz kati pargaciklar i¢inde yaymarak kati i¢inde ¢okelir. Son
mertebede goézenekler tamamiyla sivi fazla dolmustur, tam ozgil kiitle islemi
tamamlanmistir. Gegici sivi faz sinterleme, kalici sivi faz sinterleme ve siiper katigen

sivi faz sinterlemeleri sik sarf edilir (Gokge 2013).

yeniden

kangtinlmig kat faz dizenlenme

tozlar

Gozenek

Cozelti tekrar
glsn son yogunlagma

Sekil 2.18 Siv1 faz sinterleme sematik gosterimi (German 2007).
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Gegici sivi faz sinterleme, sinterleme sicakliginda sivinin kati iginde tamamriyla
¢oziindiigii bir sinterleme seklidir. Preslenmis ham parca sinterleme sicakligina
wsitilirken bir s1vi haldeki madde olusur ve alasimin olusumu ile bu siv1 faz kaybolur.
Bu tip sinterlemenin gergeklesmesi i¢in birbirinden farkli ergime noktasina sahip iki
farkli bilesim gereklidir. Sinterleme esnasinda ergime derecesi diisikk olanin
ergimesiyle ya da ikili bir 6tektik faz olusumuyla bir siv1 faz elde edilir. Sonrasinda
bu siv1 faz, parcaciklar arasi bosluklar1 doldurur ve kalan kati faz pargaciklar i¢inde
¢Oziinlir. Sivi fazin tamamiyla ¢6zlinmesi sonucunda siirecin devami kati faz
sinterleme sisteminin aynisidir. Ornegin Sekil 2.19°da, birbiri icinde tamamiyla
¢oOziinen iki elementli sistem verilmistir. Burada, soldaki sistemde Xs bilesimindeki
ham parca Ts sicakliginda sinterlendiginde, sinterleme sicakliginda tozlar
ergiyecektir ve yapi1 L+p olacaktir. Sinterlemenin ilerleyen asamalarinda yapi
homojenize olacak ve kati B‘dan olusacaktir. Birbiri iginde kismi ¢oziiniirlik
sergileyen ve otektik faz olusturan Sekil 2.19°da sagdaki sistemde Xs bilesimindeki
ham parga, Ts, sinterleme sicakligina ¢ikarildiginda yapi otektik gecici sivi faz
olusturur ancak sinterleme siirecinde yapt homojenize olur. Siire¢ sonundaki yapi

kat1 B*dan olusur (German 2007).

A B A

R
x—<------+--
>

i
Xy
Sekil 2.19 Iki fazli iki farkli sisteme ait faz diyagrami (German 2007).

Kalict siv1 faz sinterlemede gecici sivi faz sinterlemeden farkli olarak sivi faz
sinterleme siiresince yapida kalmaktadir. Sekil 2.20‘de, Xs bilesimindeki bir ham

parca, Ts sicakliginda sinterlendiginde sinterleme siiresinde sivi faz bulunacaktir ve

soguma esnasinda tane sinirlarinda katilasacaktir. Kalict sivi faz sinterleme sert
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metallerin ve bircok seramigin sinterlenmesinde siklikla sarf edilen bir yontemdir
(Thummler ve Obracker 1993). Olusan sivi faz bir tiir yapistirici islemi gorerek
gozenekler doldurarak tanelerin birbirlerine daha siki baglanmasini, kaynagsmasini
saglayacaktir. BOoylece daha az poroziteli, daha az piiriizlii, daha rijit, mekanik
ozellikleri daha yiiksek bir yap1 olusacaktir. Ancak porozite ve priizliiliikk ne kadar az
olursa canli dokunun baglanabilecegi, lizerinde cogalabilecegi ylizey alam1 da
azalacagindan biyouyumlulukta kayip olabilir. Tiim bu parametreler gerekli ve

optimum olacak sekilde ayarlanmalidir.

A i B

Sekil 2.20 iki fazli sistemde kalic1 sivi faz sinterleme noktas1 (German 2007).

Stiper kat1 gen s1v1 faz sinterleme sadece 6nalagimli tozlarla kullanilabilen bir siv1 faz
sinterleme tiiriidiir (Liu 1999). Bu sistemde her bir pargacikta bir miktar siv1 faz
olusabilmesi i¢in katilasma egrisinin altinda, sivilasma egrisinin {istiindeki bir
sicakliga 1sitilir. Bu sicaklikta pargacik igindeki tane sinirlarinda meydana gelen sivi
faz yeniden diizenlenmeye sebep olur. Parcalarin yar1 kat1 bir forma ulagmastyla,
yeniden diizenlenme ve yogunlagsma evrelerinden gegerek yogunlasir. Sistemin
uygulanabilmesi magiyla ihtiyag duyulan ergime araligi olduk¢a genistir (Gokge
2013). Uygulandigi sistemlere Ornekler, yiiksek karbonlu gelikler, takim c¢elikleri,
nikel esash siiper alasimlar ve kobalt esasli asinmaya dayanikli alagimlar olarak
siralabilir. Bu sinterleme yliksek alasimli malzemelerin yiiksek yogunlukta
sinterlenmelerinde sarfiyat i¢in fazlasiyla elverislidir. Basta gelen istiinliiklerinden

biri olan gdrece iri boyutta tozlarin kullanilmasinin imkéan dahilinde olmasidir. Diger
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yandan hizli karigtirllmis ince taneli yiiksek alasimli malzemelerin tam yogunlukta
sinterlenmeleri i¢in de uygundur. Lakin solidiisiistii sinterlemede birtakim 6nemli
sorunlarla yiizylize gelinebilinmektedir. Sinterleme sicakligina 1sitma sirasinda
olusan kat1 hal sinterlemesi parcaciklar arasinda bag olustup yeniden diizenlemeyi
zorlastirabilir. Ayrica sinterleme sicakligl, toz bilesimine bagli oldugundan o&tiirii siki
bir sekilde kontrolii gerekmektedir. Sivi olusumundan sonra ¢ikilan sinterleme hizi
ise oldukga yiiksektir ki meydana gelen bu durum boyut ve mikroyap: kontroliinii
giiclestirmektedir. Gozeneklerde gaz hapsolmasini 6nlemek i¢in vakumda sinterleme

daha basarili olmaktadir (Int. Kayn. 12).

Reaktif (reaktif) sinterleme gegici sivi faz sinterleme yontemine benzerdir. Toz
karisimi karsilikli difiizyonla sivi fazin olustugu sicaklikta sinterlenir. Olusan siv1 faz
gecici olup, son iirlin bir metaller arasi bilesiktir. Bilesenlerin arasindaki reaksiyon
cogunlukla eksotermiktir. Stvi olusumu ve ekzotermik reaksiyon sonucu 1sinmayla
birlikte hizli bir sinterleme gerceklesir. Gézenek olusumu da s6z konusudur. Sivi
akist ve homojen bir igyapt olusumu i¢in reaksiyon sicakliginin otektik sicakligin
tizerinde olmas1 gerekir. Reaktif sinterleme heniiz gelisme asamasinda olup, metaller
arast bilesiklerin, seramiklerin ve degisik bilesiklerin sekillendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ekzotermik reaksiyon kontrol edilerek ig¢yapiya zarar vermesi
onlenmelidir. Islem kontrol parametrelerinin kontrolu i¢in yeterli bilgi olmadigindan
Reaktif sinterleme bilesiklerin daha sonraki asamada yogunluklari artirilmak tizere
on sekillendirilmesinde kullamilir (int. Kayn. 12). i1k olarak 1960’larda elektrik akimi
destekli sinterleme metodu arastirllmis ve metal tozlarin sikistirilmasinda
kullanilmus, fakat diisiik sinterleme verimi ve yiiksek ekipman maliyeti nedeniyle

genis kullanim alan1 bulamamigtir (Rahaman 2008).

2.6.4.4 Sinterleme Sonrasi Islemler

Sinterleme sonrasi iglemler, rijit parca olup sinterden ¢ikmis iirliine yapilan
islemlerdir. Sinterleme sonrasinda yapilabilecek birgok islem vardir. Birtakim

islemler par¢anin ebatin1 degistirmek icin tasarlanmisken, bazilar1 dayang artirici

islemlerdir. Sinterleme sonrasi islemler olarak; delik delme, vida agma, farklilasan
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pargalarin montaji, yeniden presleme, 1s1l islem, bilyeli dovme, kaplama sayilabilir.
Yeniden presleme ve dovme islemlerinde amag; soguk deformasyonla
dayancartirmanin yani1 sira yiizeye yakin gozeneklerin azaltilmasidir. Talash
islemler, sinterleme sonrasinda ebat sapmasinin azaltilmasinda tercih edilip birtakim
oyuk, yiv agma islemleri i¢in uygulanir. Isil islemlerse mikroyapt ve alagim
elementlerinin dagiliminda yapilacak degisikliklerle dayang artis1 saglamay1 amaglar.
Kaplama ve yiizey islemleri; sinterlenmis pargalarin yiizeyini ¢esitli yontemlerle,

farkli malzemelerle kaplanmasidir (Gokge 2013).

Sinterleme islemi; yiiksek sicaklikta atom difiizyonu ve ufak partikiillerin yiizey
enerjisinin azalmasiyla olmaktadir. Tozlarin sahip olduklar fazla yiizey alanindan
dolay: yiizey enerjileri de yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Sinterlemede tozlar
birbiriyle baglanip ylizeylerinin diizelmesiyle yiizey alanlar1 azalir ve buna bagh
olarak da yiizey enerjisi de azalir. Islemin sicaklig:; tek bir kompanentli sistemlerde
malzemenin ergime sicakliginin %80’iyken, iki ya da daha fazla kompanentli
sistemlerde ergime sicakligi yiiksek olanin ergime sicakliginin altinda, ergime
sicaklig1 diisiik olanin ergime sicakliginin iistiinde segilebilmektedir. Siiresiyse sarf
edilen malzemeye gore degismektir. islem sicaklifi ile islem siiresi arasinda ters
orant1 mevcuttur. Ekseriyetle ergime sicakligi yiliksek olan malzemelerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Sinterleme degiskenleri her zaman en uygun araliga sahiptir ve bu
yiizden siireyle sicaklig1 ne kadar yiiksek tutarsam 6zellikler de bir o kadar iyi olur
yaklasimi yanlis sonuglar verir. Islem sicakligi ve/ve ya islem siiresi arttik¢a tane
kabalasmasi nedeniyle mekanik 6zellikler diismektedir. Buradan hareketle sinterleme
isleminde malzemenin 6zii, dogasi, tozunun Ozellikleri, liretim yOntemi kaynakli
diger ihtiyaglar dogrultusunda elverisli kosullar tespit edilmelidir. Yogunlugun
yiiksekligi ve tane yapisinin inceligi malzemenin mekaniksel dayanglarini arttiran
etken oldugundan malzemenin ulastig1 yiiksek yogunluktan sonra genelde meydana
gelen tane boyutu biiylimesine dikkat edilmelidir. Yapilan yapilan bu yiizey
islemlerinin amaci, parga Ozelliklerini arttirmak ve estetik acidan daha iyi goriintii
vermektir. Sinterleme sonrasi islemlerden ¢apak alma, is parcasinin bagka sinterleme
sonrasi islemlerden arta kalan capaklardan tamburlama ve ya asindirici toz igeren

ortamlar vasitasiyla arindirilmasidir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmalarin amagclart; toz metaliirjisi yontemiyle viicuda uyumlu yeni bir
dis implantinin gelistirilmesidir. Toz metaliirjisinin se¢ilmesinin nedeni; yapida
kendiliginden olusacak gozeneklerde canli dokunun iireyerek implata baglanmasinin
saglanmasi ve kaplama, delik delme gibi sinterleme sonrasi islemlerin gereklilkiginin
ortadan kaldirilmasidir. Bu sekilde daha diisiik maliyetle implant tiretimi miimkiin
olabilecektir. %99,5 saflikta 44 u boyutlu Ti tozundan hacimce %80 olacak sekilde,
%99 saflikta 44 p boyutlu Cr tozundan hacimce %15 olacak sekilde ve %99,9
saflikta 149 p boyutlu Co tozundan hacimce %5 olacak sekilde bir kaba alindi.
Agirlikga yaklagik olarak Ti88Cr9Co3 alasimi (Ti agirlikga~%88,64542, Cr
agirlikca~%38,964143, Co agirlikca~%2,39048324) elde edildi. Yapinin daha rijit ve
gbzeneksiz olmasi ile tozlarin tane boyutlariin yakinligi dogru orantiya sahiptir.
Ayni sekilde yapinin daha rijit ve gézeneksiz olmasi ilekullanilan metallerin kristal
kafes yapilarinin ayni-benzer olmasi dogru orantiya sahiptir. Toz tane boyutu, toz
iretim yontemine bagliyken; metallerin kristal kafes yapilari dogalar1 geregi sabit
olan bir ozelliktir. Allotropik doniisiimler, dokiim yonteminde alasim elementlerinin

eklenmesi ve 1s1l islemler ile metallerin kristal kafes yapilar1 degistirilebilir.

Kaba alinan tozlar, 1 giin boyunca okulumuzun atdlyesinde yapilmis karistiricida
karistirildi. Tozlarin karistirilmasinin nedeni; daha homojen bir yap1 eldesinin temin
edilerek implantin her yerindeki fizik, kimyevi, mekanik 06zelliklerin miimkiin
oldugunca birbirlerine yakin-ayni olmasinin Saglanmasidir. Daha sonra 6zel olarak
tiretilmis ¢elik kalip icerisine alinip yine okulumuzun atdlyesinde yapilmis tek
eksenli hidrolik presle 20 MPa (6000 kg) altinda preslendi. Presten ¢ikan numuneler;
protherm tiip firinda, 6zel altliklar lizerinde 900°C, 1000°C, 1100°C, 1200°C,
1300°C sicakliklarina Ar gazindan meydana gelen kontrollii atmosfer altinda
dakikada 10°C cikilarak islem sicakliginda 2 saat bekletildi. Bekleme islemi bitince
yine Ar gazindan meydana gelen kontrollii atmosfer altinda 300°C’ye sogutuldu.

Islem sicakliklarinin bu sekilde olacak bicimde tercih edilmesinin nedeni; daha dnce
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literatiir kisminda bahsi gecen implant imalatinda kullanilan metallerin dontisiim
sicakliklarinin gegilerek birbiri i¢inde daha kolay yayimnan kafes yapilarinin elde

edilmesinin saglanmasidir.

Sinterleme islemleri genelde pargalarin tepsi, plaka, bant gibi esyalarin istiine
yerlestirilmesiyle yapilmaktadir. Altlik olarak ifade edilebilen bu esyalar, sinterleme
sirasinda pargalarin birbirleriyle ya da firinla birlesmemelerini saglamaktadir. Hassas
parcalar sinterlenirken parcanin seklini  korumak ig¢inse c¢esitli destekler
kullanilabilmektedir. Bu destekler; ¢elik, paslanmaz ¢elik, Mo, slika, grafit, aliimina
ve benzei gibi yiiksek sicaklik malzemelerinden iiretilebilmektedirler. Sinterleme
firini, sinterleme sirasinda sicakligi ve zamani kontrol ederek atmosferin firin
icerisinde kalmasini saglayip baglayicilarin ve yaglayicilarin uzaklagtirilmasiyla
sinterleme sirasinda birlesmeye, sinterleme sonrasiysa 1sil islem yapilmasina imkan
verebilmektedir (German 2007). Kullanilan karistirma cihazi, tek eksenli hidrolik

pres ve protherm tiip firin Resim 3.1°de goriilmektedir.

(@) (b) (©)

Resim 3.1 (a) Karigtirma cihazi, (b) Hidrolik pres, (c¢) Tiip Firin.

3.2 Metalografi

Firinda, kontrollii atmosfer altinda sogutulan numuneler; sirasiyla 120, 180, 240,
360, 400, 600, 800, 1000, 1200 numarali1 zimparalarda; her zimpara numarasi sonrast
90° dondiiriilerek zimparalandi. Parlatildiktan sonra deneme amagli mikroskopta
incelendi ve daglanmadan goriintli alinabilecegi belirlendi. Metkon gripo 2V
zimparalama ve parlatma cihazi ile metkon forcipod 2V zimparalama ve parlatma

cihazi numune hazirlama islemlerinde kullanildi Numuneler, parlatma sonrasi
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yiizeyde ve gozeneklerde aliimina birikmesi ihtimaline karsi alkolde ultrasonik banyo
igine kondu.15 dakika ultrasonik banyoda bekletilen numunelerin 200, 500, 1000,
2000, 3000 biiyiitmelerde fotograflari ¢ekildi. 200 ve 500 biiyiitmelerdeki fotograflar
optik mikroskopta ¢ekilmisken; 1000, 2000, 3000 biyiitmelerdeki fotograflar
SEM’de ¢ekildi.

Nikon Eclipse MA100 Optik Mikroskop ile 200x ve 500x biiyiitmelerdeki mikroyap1
fotograflar1 alindi. Parlak alan gozlemi ve basit polarizasyon gozlemi igin
gelistirilmis kompakt boyutlu bir ters mikroskoptur. Aydinlik alan ve temel polarize
gdzlem icin gelistirilmistir (Int. Kayn. 13-14). Kullanilan SEM (taramali elektron
mikroskobu) cihazinin markasi ve modeli; LEO 1430 VP’dir. W (Tungsten) filament
ile caligmaktadir. Cihaz iizerinde ikincil elektron, geri yansiyan elektron ve X 1sinlar
detektorii bulunmaktadir. Cihaz goriintii iizerinde nokta, ¢izgi, alan ve haritalama
yontemleri ile kalitatif ve semi-kantitatif olarak elementer analizleri yapabilmektedir
(Int. Kayn. 15). Numune hazirlamadan sonra gekilen numunelerin gériintiileri Resim

3.2’de goriilmektedir.

(@) (b) (©) (d) (€)

Resim 3.2 (a) 900 °C’de tutulan numune (b) 1000 °C’de tutulan numune (c) 1100 °C’de
tutulan numune (d) 1200 °C’de tutulan numune (e) 1300 °C’de tutulan numune.

3.3 Sertlik Deneyi

Numune hazirlama ve metalografi asamalarindan sonra yiizeyi zaten hazir durumda
bulunan numunelere sertlik deneyi uygulandi. Microbul diisiik yiik vickers sertlik
test cihazi deneyde kullanildi. Olusan izin taban kosegenleri belirli uzunluklarda
olan, 136 derece tepe agisina sahip kare piramittir. izin tepe acisiyla ucun tepe agisi
aymdir. Batma derinligine gore olusan seklin kdsegen uzunluklariyla sertlik 6l¢iiliir

ve sertlikle kosegen uzunluklart ters orantiliyken kosegen uzunluklariyla batma
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derinligi dogru orantilidir. Vickers olarak ifade edilen sertlik degerinin sayisal
ifadesi; kg olarak belirtilen deney yiikiiniin milimetre kare olarak belirtilen izin

alanina oranidir. Sekil 3.3’te deney ucu sematik olarak gosterilmektedir.

Yiik P
v
I o (136 )
i 2 o
Konik ug
7 W T,
Numune
A
AN
Numunedeki iz

Sekil 3.1 Vickers sertlik deneyinin sematik gosterimi (int. Kayn. 16).

3.4 Asinma Deneyi

Sertlik deneyi sonrasinda numunelerin yiizeylerindeki deney izlerinin kaybolmasi
icin tekrardan metalografik olarak yiizeyleri hazirlandi ve ultrasonik banyoya
sokuldu. Yiizeyler hazir duruma geldiginde asinma deneyine gecildi. Asinma deneyi;
alarge marka, hem pin-on-disc hem de ball-on-disk aginma testlerini yapan cihazda
yapildi. Ball-on-disk aginma metoduna uygun bir cihazla yapilmistir. Bu yontemde,
donen bir yatak iizerine baglanan numunenin {izerine asindirict bir bilya temas
ettirilir. Kullanilan agsindirict bilya bir tutucu ile “yiik hiicresine” (loadcell)
baglanmistir. Yiik hiicresi, ¢izgisel olarak siirtinmeye bagli numunede olusan yiikii
bilgisayara gonderir. Bu bilgiler, 6zel hazirlanmis bir programda iglenerek siirtiinme
katsayis1 hesaplanmistir. 300 m yolda 5 N yiik (0,5 kg), bilyanin meydana getirdigi
izin ¢ap1 12 mm oldu ve deney bu sekilde uygulandi.
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3.5 XRD ve EDX Yapilisi

XRD denen malzeme karakterizasyon yontemi, her kristal fazin kendine has atomik
dizilimlerine goére X-isinlarin1 6zyapisal diizende kirmasidir. Kirinim goriintimleri
her kristal fazi tanimlar. Analizde numuneyi tahrip etmeyip az miktardaki
numunelerin analizlerini yapabilir. Aralarindaki uzaklik d olan, ayn1 Miller indisli
diizlemlerden yansiyan X-1sinlarmin girisimi olusumudur (Int. Kayn. 17). Kullanilan
XRD cihazinin markasi ve modeli; Shimadzu marka XRD 6000°dir. Cu x 1s1n1
tiipiine sahip olup 1,544 0A dalga boyuna sahip Cu Ka X-1s1n1 kullanilmaktadir. Toz
ve diizgilin yiizeyli kat1 6rneklerin kalitatif minerolojik ve ya faz analizleri ve kristal

yap1 tanimlamasi yapilmaktadir.

EDX de XRD gibi malzeme karakterizasyonunda kullanilan ve numunenin
ibilesiminin tayinin saglanmasima imkan veren veren bir yontemdir. Taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile beraber sarf edilen kimyevi mikroanaliz metodudur.
Analiz edilen yapmin esas bilesimini karakterize etmek igin elektron i1siniyla
bombardiman sirasinda numuneden yayilan X-isinlarini tespit ederek yapinin
kimyevi karakteristigini ortaya ¢ikarmaktadir. 1 pm ve ya daha kii¢iik olan 6zellikler
ve ya fazlar bu sekilde analiz edilebilmektedir. Numune, SEM'in elektron 1siniyla
bombalandiginda, elektronlar, numunenin yiizeyini olusturan atomlardan disar1 atilir.
Elde edilen elektron boslugu, daha yiiksek durumdan elektronlarla doldurulur ve iki
elektron durumu arasindaki enerji farkin1 dengelemek icin bir X-151n1 yayilir. X-151m
enerjisi, yayildig1 elemanin karakteristigidir. Kullanilan cihazinin markasi ve modeli;

LEO 1430 VP dir. W (Tungsten) filament ile calismaktadir (Int. Kayn. 15).

Bu tezde deneysel ¢alismalar igerisinde kendine yer bulan metalografi ¢calismalarinin
kapsaminda yapilan deney numunelerin {iizerinde elemental kompozisyonun
tasnifinde ve tasvirinde siklikla tercih edilen EDX ve XRD deneylerinde; optik
mikroskopta gézlemlenen yapilarin igeriginin anlasilmasi i¢in farkli sicakliklarda ve
siirelerde sinterlenmis dis implantt malzemelerinin detaylt incelemesine ‘4.

SONUCLAR’ baghiginin ‘4.4 XRD Ve EDX Bulgular1’ alt bagliginda yer verilmistir.
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4. BULGULAR
4.1 Metalografi Bulgular:
Metalografi sonucunda; malzemelerin mikroyap: fotograflar1 5 farkli biiylitmede

cekilmistir. Asagida fotograflar; deney sicakliklarina ve biyiitmelere gore

siralanmustir.

(@) (b)

ignal A = SE1 Mag= 100KX 900 1 A=SE1 Mag= 200KX
= 2T mm EHT =20.00kV - — = 21 mm EHT =20.00kV

(@) (b)

b a
WA=SEl  Mags 3.00KX
= Zmm  EHT=2000kV

(c)

Resim 4.2 (a) 900°C 1kX biiyiitme (b) 900°C 2kX biiyiitme (c) 900°C 2kX biiyiitme.
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(@) (b)
Resim 4.3 (a) 1000°C 200x biiyiitme (b) 1000°C 500x biiyiitme.

ignal A = SE1 Mag= 1.00KX ignal A = SE1 Mag= 200KX
= 24mm EHT =20.00 kV L = 24mm EHT =20.00 kV

Hag= 300KX
EHT =20.00 kV

©

Resim 4.4 (a) 1000°C 1kX biiyiitme (b) 1000°C 2kX biiyiitme (c) 1000°C 3kX biiyiitme.

Resim 4.3’te 1000°C’de bekletilen numuneye ait optik mikroskopta ¢ekilen 200x ve
500x biiyiitmelerdeki mikroyapilar goriilmekteyken, Resim 4.4’te 1000°C’de
bekletilen numuneye ait taramali elektron mikroskobunda g¢ekilen 1kX, 2kX, 3kX

biiyiitmelerdeki mikroyapilar goriilmektedir.
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(a) (b)
Resim 4.5 (a) 1100°C 200x biiyiitme (b) 1100°C 500x biiyiitme.

ignal A=SE1  Mag= 1.00KX nalA=SEf  Mag= 200KX
= 24mm EHT =20.00 kV = — = 24mm EHT =20.00 kV

ignal A = SE1 Mag= 300KX
= 24mm EHT =20.00 kv

Resim 4.6 (a) 1100°C 1kX biiyiitme (b) 1100°C 2kX bilyiitme (c) 1100°C 3kX biiyiitme.

Resim 4.5’te 1100°C’de bekletilen numuneye ait optik mikroskopta c¢ekilen 200x ve
500x biyiitmelerdeki mikroyapilar goriilmekteyken, Resim 4.6’da 1100°C’de
bekletilen numuneye ait taramali elektron mikroskobunda g¢ekilen 1kX, 2kX, 3kX

bliylitmelerdeki mikroyapilar goriilmektedir.
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(@) (b)

Mag= 1.00KX i ignal A = SE1 Mag= 200KX
EHT =20.00 kV i = 26mm EHT =20.00 kV

| al A = SE1 Mag= 300KX
[ = 26mm EHT =20.00 kv

Resim 4.8 (a) 1200°C 1kX biiyiitme (b) 1200°C 2kX bilyiitme (c) 1200°C 3kX biiyiitme.

Resim 4.7°de 1200°C’de bekletilen numuneye ait optik mikroskopta ¢ekilen 200x ve
500x biyiitmelerdeki mikroyapilar goriilmekteyken, Resim 4.8’de 1200°C’de
bekletilen numuneye ait taramali elektron mikroskobunda g¢ekilen 1kX, 2kX, 3kX
biiylitmelerdeki mikroyapilar goriillmektedir.
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al A = SE1 Mag= 1.00KX ignal A = SE1 Mag= 200KX
= 24mm EHT =20.00 kV - i = 24mm EHT =20.00 kV

nal A = SE1 Mag= 300KX
= 24mm EHT =20.00 kV

Resim 4.10 (a) 1300°C 1KkX biiyiitme (b) 1300°C 2kX biiyiitme (c) 1300°C 3kX biiyiitme.

Metalografi sonucunda elde edilen mikroyap1 fotograflariyla elde edilebilecek ¢esitli
sonuclar, varilabilecek cesitli yargilar vardir. Yukaridaki fotograflarda sinterlenen
numunelerin 900°C, 1000°C, 1100°C’, 1200°C ve 1300°C’ de SEM goriintiileri 1.00
K X, 2.00 K X ve 3.00 K X biiyiitme ile; optik mikroskopla ¢ekilen fotograflarsa 200
X, 500 X biyiitme ile verilmistir. SEM analizlerine baktigimizda Ti-Cr-Co
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karisiminda bir miktar yiizey piiriizliliigii géze ¢arpmaktadir. Bunun olasi nedenleri;
karigmama, tane boyutu farkliligi sebebiyle birbirlerine tam temas edememeleridir.
SEM goriintiilerinde parlak sinirlarin olmamasi sinterleme esnasinda sivi faz
olusmamasmm godstermektedir. Uretilen kompozit malzemelerinde Co elementinin
tane boyutu iriligi nedeniyle homojen bir igyapr elde edilememistir. Kiiciik tane
boyutu, kompozit malzemesinin mekaniksel 6zelliklerini arttirmaktadir. Toz
metalurjisin yonteminde kii¢iik tane boyutuna sahip kompozitlerin preslenme ve
sinterlenme islemlerinin daha 1iyi oldugu sdylenebilir. Kiigiik tanelciklerin
preslenmede artan koordinasyon sayilart ve sinterleme sirasinda artan yiizey
enerjileri; daha iyi 1slanma gergeklestirerek daha yogun kompozitlerin {iretimine
olanak verebilmektedir. Biiyiik tanelerin yiizey enerjilerinin ve koordinasyon

sayilarinin azlig1 nedenlerinden dolay: sinterlenmeleri kolay degildir.

4.2 Sertlik Deneyi Bulgular

Cizelge 4.1 Sertlik deneyi sonuglart.

Islem 1. sertlik 2. sertlik 3. sertlik Ortalama
sicakhigy degeri degeri degeri sertlik degeri
900°C 319,12 319,67 314,53 317,776667
1000°C 328,91 325,85 323,63 326,13
1100°C 347,32 349,15 351,33 349,266666667
1200°C 347,91 352,45 353,95 351,436667
1300°C 349,92 376,21 379,582 368,55
400 HV 0.1 Sertlik Degeri
300 4 mo00°C
200 m1000°C
m1100°C
100 m1200°C
0. = 1300°C
1. Sertlik Degeri 2. Sertlik Degeri 3. Sertlik Degeri

Resim 4.11 Sertlik degerleri.
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370 HV 0.1 Sertlik Degeri
360
350 - m900°C
340 - m 1000°C
3530 —— 1100°C
320 - m 1200°C
310 - m 1300°C
300 -
200 -

Ortalama Sertlik Degeri

Resim 4.12 Ortalama Sertlik Degerleri.

HV 0,1 (yiikk, 100 gram-siire, 10 saniye.) ile Ol¢iilen deney sonuglari; asagidaki
Cizelge 4.1°de, Resim 4.11°de ve Resim 4.12°de goriilmektedir. Saf Ti elementine
yiiksek seviyede sertlik degerleri; H, N, C, O gibi ametaller ve metalimsiler
ilavesiyle saglanmaktadir. Ancak metallerin genelinde oldugu gibi sertlik artisi;
uzamay1, plastik sekillenebilirligi azaltmaktadir. Saf Ti elementinin sertligi 160
vickers iken, alasim ve 1s1l isleme tabi tutulmus titanyumun sertligi 250-500 VHN
araligina ulagmaktadir. Cizelge 4.1°de, Resim 4.11°de ve Resim 4.12°de goriildigii
gibi olusturulmus kompozitin sertligi bahsi gecen sertlik aralifindadir. Yani olmasi
gereken sertlik araligina ulasilmistir. Sertlik degerleri kesit yapilarinin porozite
icermesinden dolayr dalgalidir. Sinterleme sicakligiyla sertlik dogru orantilidir.
Ayrica sinterleme siiresiyle de sertlik dogru orantilidir. Cikilan sicaklik her numune
icin arttirlldigindan islem sicakligina c¢ikilirken gegen siire ve haliyle firindan
c¢ikarilma sicakligina inilirken gecen siire artmistir. Sinterlemenin tek basina sicaklik
ya da siire degisimine oranla ylikselmesine nazaran bu durumda sinterleme
katlanarak artmistir. Katlanarak artan sinterlemeye bagli olarak da mekanik 6zellikler
de dogrusam olarak iyilesmistir. G6zenekli yapilarin olugsmasinin nedenleri, eklenen
farkli tane boyutlu Co ve sinterleme esnasinda sivi fazin olusmayip gozenekleri
kapatamamasidir. Amag; canli dokunun {reyebilecegi, sarabilecegi goézenek ve
yiizey purizliligi elde etmek oldugu ig¢in amaca varilmistir. Sertlik; kemikle
uyumluluk, malzemenin implante edilecegi ¢cene bdlgesinde maruz kalacagi basma

kuvvetlerine direng, asinmayla dogru orantililik gibi nedenlerden dolay1 6nemlidir.
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4.3 Asinma Deneyi Bulgular:

Cizelge 4.2 Asinma Oncesi-sonrasi agirliklari, agirlik kayiplari (g cinsinden).

Islem Sicakhig Tk Agirlik (Q)

Son Agirhik (g) Agirhk kaybi (g)

900°C 4,37 4,36 0,01
1000°C 5,28 5,26 0,02
1100°C 5,56 5,55 0,01
1200°C 5,42 5,40 0,02
1300°C 5,64 5,63 0,01
Baslangic Agirhg
E
E - .
——
5 S —
4
3 - —#=Baslangic Apirlif
2
1
0 ' . v Nummmelerin Tutuldugo

900°C

1000°C

1100°C  1200°C

1300°C  Sicakhk

Resim 4.13 Numunelerin baslangig¢ agirliklar: (g cinsinden).

Son Agwrhk

+

-»

-

—4—5on Afirlik

9007 C

1000°C

1100°C 1200°C

Resim 4.14 Numunelerin son agirliklar (g. cinsinden).
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Cizelge 4.3 Numunelerin siirtiinme katsayilar1 ve aginma hizlari.

Islem Sicakhg Siirtiinme Katsayis1i ~ Asinma Hizi x 10 (mm3/Nm)

900°C 0,43 3,12

1000°C 0,32 4,26
1100°C 0,33 3,94
1200°C 0,31 4,38
1300°C 0,30 3,99
03

-E- 04

i

3

s 03

E

=

{— |

= 02

= |

o

mma Huza, 10°¢ (mm*/Nm) 3

=]

As

Mumuneler

Resim 4.16 Numunelerin siirtiinme aginma hizlart.
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Resim 4.17 900 °C’de bekletilen numunenin siirtiinme katsayis1 grafigi.
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Resim 4.18 1300 °C’de bekletilen numunenin siirtiinme katsay1si grafigi.

Cizelge 4.2’de Asmma Oncesi-sonrast agirliklary, agirlik kayiplart g cinsinden
verilmistir. Cizelge 4.3’te tez numunelerin siirtiinme katsayilart ve asinma hizlar
birimleriyle gosterilmistir. Resim 4.15’te numunelerin siirtiinme katsayilari, Resim
4.16’da numunelerin siirtinme asinma hizlari, Resim 4.13’te g cinsinden
numunelerin baglangic agirliklart ve Resim 4.14’te g cinsinden numunelerin son
agirliklar goriilmektedir. Resim 4.17°de 900 °C’de bekletilen numunenin siirtiinme
katsayis1 grafigiyken Resim 4.18’de 1300 °C’de bekletilen numunenin siirtlinme
katsayis1 grafigidir. Dental implantlar daha sik karsilasilan {i¢ boyutlu asinma; iki
boyutlu asmmaya gore daha hizhidir. G6z Oniinde bulundurulabilecek pozitif

ozelliklerine karsin metalik implant yiizeylerinde bedende kullanim sirasindaki
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hareketler neticesindeki asinma sonrasi olusabilecek beden sivisi igerisinde
¢Oziinebilir ve ya ¢Ozlinemez asinma iriinleri; implant malzemenin daha erken
islevlerini kaybetmelerine yol agmaktadir. Metalik biyomalzemelerin yiizeylerinde
meydana gelen korozyondan koruyucu oksit katmaninin biitiinligi yitirilerek ya da
tamamiyla oksit katmanmi kaldirarak beden sivilariyla etkilesimi seviyesi
yiikselmektedir ve bu ylikselis implant1 hizlica korozyona ugratmaktadir. Agsinmayla
malzeme kaybi da, koruyucu katmanin olmayisindan dolay1 korozyona ugrama da
bedende cesitli olumsuz tepkimelerin-yan etkilerin meydana gelmesine sebebiyet
vermektedir. Kalinti olusumu; implant yiik tasima yeteneginin diismesine, kemik-
implant ara yiizeyinin ayrilmasina, implant ve/ve ya kemigin aniden kirilmasina,
kendilerini yenileyemeyen kemik hiicrelerinin 6lmesine, kemik dokusu yitimine
bagli olarak implant ¢evresinde iltihaba, iyon yogunlugunun degismesine ve tiim
bunlarin neticesinde de farkli belirtilerin, hastaliklarin ortaya g¢ikmasma yol
acabilmektedir. Numunelerin sicaklikla dogru orantili olacak sekilde siirtiinme
katsayilarinin ve asinma hizlarinin diismesi; sinterlemenin, yaymmanin ve de
¢oziinmenin giderek iyilestigini belgelemektedir. Deney sonrasi deneyde sar
malzemesi olarak kullanilan bilyenin {istiindeki olusan deformasyonun sekliyle
abrasif asmmma olustugu kanisina varilabilir. 900°C’deki numunenin siirtiinme
katsayis1 grafiginin daha genisbir yelpazede olusmasinin nedeni; sicakligin diisiik
olmasindan dolay: diisiik seviyedeki yaymnma ve buna bagl olarakyiiksek seviyedeki
gozenekliliktir. Asinma deneyi sonrasi malzeme kayip miktarinin ayni olmasi ise
tozlarin nispeten homojen dagildiginin gostergesidir. Metalik malzemelerin sarfiyati
sirasinda karsilasilan en riskli ve en 6nemli sorunlardan biri olan asinma; birbirlerine
stirtiinen yiizeylerde mekanik faktorler sebebiyle istenilmemesine karsin malzemenin
koparak ayrilmasiyla malzemelerin ilk sekillerinin bozulmasi, daha fazla aginma
yiiziinden bosluklarin biiyiimesi, istenilen islevlerin yerine getirilememesidir.
Malzemelerin cinsine, yiizey yapilarina, yaglanmalarina, kimyevi ¢evreye, ¢alisma
sartlarina, uygulanmakta olan yiikke ve olusan kayma hizlarina goére degiskenlik
gosterir. Sertlikle asinma dayanimi dogru orantilidir. Asinma deneyiyle ilgili
varilabilece neticeler ve icra edilebilecek yorumlar bunlardir. Asinma deneyiyle ilgili
epeyce ehemmiyetli olan asinma hizi; ‘Asinma hizi=Asinan hacim miktar1 /

(Uygulan yiik x Kayma mesafesi)’ formiilityle bulunmustur ve birimi mm3/Nm’dir.
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Cizelge 4.4 Numunelerin 6zkiitle ve hacim degerleri.

Islem Sicakhg Hacim (cmd) Ozkiitle (g/ cm?3)
900°C 1,06014 4,12
1000°C 1,2375 4,26
1100°C 1,414286 3,94
1200°C 1,2375 4,38
1300°C 1,414286 3,99
5
45
4
3.5 = 900°C
, i = 1000°C
: = 1100°C
2 = 1200°C
= 1300°C

Hacim(cm®) Ozkiitle (gfem”)

Resim 4.19 Numunelerin hacimleriyle 6zkiitlelerinin gdsterimi.

Numunelerin yapiminda kullanilan kalip ayni1 oldugundan numunelerin numunelerin
yarigaplar1 7,5 mm’dir. Numune agirliklar1 ‘4.3 Asima Deneyi Sonuglar1’ basliginda
verilmistir. Numunelerin hacimleri ve 6zkiitleleri Cizelge 4.4’te ve Resim 4.19°dadr.
Yapidaki bulunan Co ve Cr agir metaller olmasma kargin ozkiitlelerin dalgali
¢ikmasini nedenleri; tozlarin 6zkiitle ve tane boyutu farkliliklarindan dolay1 optimum
seviyede karigtirllamamasi, tek eksenli preslemede gozenek miktarinin diger

presleme yontemlerine gore daha ¢ok olmasi, sinterleme siiresinin azlig1 sayilabilir.
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4.4 XRD ve EDX Bulgular:

1 [Group:Standard, Data:6435] Ty80Cr15Co51044-300C

i 5 1-Ti
1500 2.Cr

| 3-Co
i 4-Cr:Ti
E 5-CrTi

] 1-Ti
1500 5 2.Cr

| 3-Co
] 4.CnTi
. : 5.CrTi

[E¥)

—W-ud.ha.
Yils T
0 T T

Resim 4.21 1300°C’de bekletilen numunenin XRD sonuglari.
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9581
MAG: 2000 x HV:20.0kV WD:22.3 mm

Resim 4.22 900°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede SEM goriintiisii.

18- TiHA Cr-Ka

,_.

5}
|
0

Cr

—=

| ||

0= T T T T
2 4 & g

S
10 1z 14

T T
16 is 20

Resim 4.23 900°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede elementel analizi.

Cizelge 4.5 900°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede elementel analizi.

Element Dizileri  Net Unn.(%ag.)

C Norm.(%ag.)

C Atom(%at.) C

Si K Dizileri 3638
Ti K Dizileri 167908
Cr K Dizileri 9035

1.36
78.59
6.93

1.57 2.66
90.45 90.03
7.98 7.32

*Toplam: % 86.9
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Resim 4.24 900°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede EDX haritast.

9584
MAG:2000x HV:20.0kV WD:21.6 mm

Resim 4.25 1300°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede SEM goriintisii.
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Resim 4.26 1300°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede elementel analizi.

Resim 4.27 1300°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede EDX haritast.

Cizelge 4.6 1300°C’deki numunenin 2kX biiyiitmede elementel analizi.

Element Dizileri Net Unn.(%ag.) C Norm.(%ag.) C Atom(%at.) C

Si K Dizileri 1904 1.63 1.76 3.13
Ti K Dizileri 58745 63.06 67.90 70.95
Cr K Dizileri 866 141 1.52 1.46
Co K Dizileri 10606 26.76 28.82 24.46

*Toplam: % 92.9
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Imal edilen malzemenin &zelliklerinin tespitinde sarf edilen faydali ve kullanish
yollardan birisi XRD sonuglarinin incelenmesidir. Bu sonuglardan faydalanilarak,
malzemenin kristal yapisi, kimyasal bilesimi, atomsal dizilim parametreleri, Miller
indisleri gibi karakteristik Ozellikleri belirlenebilmektedir. Elementlerin oranlari
uygulanan yontemle % olarak verilmektedir. XRD’nin eski kullanim alanlari;
cevherlerde, parcaciklarda, kayaglarda, killerde ve diger metaliirjik {iriinlerde mevcut
olan mineral yi1ginlarinin tespitiyken giiniimiizde yiiksek 6zellikli bilgisayar ve deney
cihazlar sayesinde genislemis kullanim alanina sahip olmustur. XRD sonuglarinin
yorumlanmast; bulunan verilerin sayisina, numuneyi olusturan fazlarin miktarina ve
kompleksliligine baglidir. Yorumlamanin en kolay yolu, bulunan verilerin énceden
bilinen referans bir malzemenin veriyle karsilastirmak igin yapilmasidir. Her bir faza
ait, numuneyi olusturan kirinimlarin Miller indislerinin hesaplanmasiyla fazlara ait
yapisal Ozellikler belirlenebilir. Burada bulunan pikler; numunelerin adeta parmak
izidir. XRD analizlerine bakildiginda; biinye icerisindeki Ti dagiliminin diizensiz
oldugu goriilmektedir. Yapida olusmus intermetalik fazlardan birisi Cr2Ti iken,
olusmus bir diger intermetalik faz CrTi’dir. Daha iyi bir karistirma, daha iyi
presleme gibi cesitli islemler uygulanmadan karistirilan tozun dagiliminin daha
diizensiz oldugu tespit edilmistir. Ebatlar1 nano seviyede olan metal tozlarinin
sinterleme sicakligi arttikga yogunluk degerlerinin artis1 olarak; Resim 4.21°de
900°C’de bekletilen numunenin XRD sonuglarinda goriilmekteyken, Resim 4.22°de

1300°C’de bekletilen numunenin XRD sonuglarinda goriilmektedir.

EDX grafiklerinde goriilen Si ve C elementleri; zimparalama islemi sonras1 malzeme
yiizeyindeki gozeneklerde biriken zimpara kalintilaridir ve yapiyla alakalar1 yoktur.
Atom cap1 biiylidiikce yansima arttigindan beyaz olan yerler atom cap1 en biiyiik olan
elementi gostermektedir. Periyodik tabloda ayni grupta sagdan sola gidildik¢e atom
yarigap1 azaldigindan dolayr atom yarigaplar biiytikliigli Ti, Cr Co olarak siralanir.
Zaten yapida en cok bulunan element Ti oldugu i¢in EDX haritalarinda ve
grafiklerinde en ¢ok Ti elementi goziikkmektedir. Tane boyutu farkliligi ve optimum
sartlarda karistirmama nedenlerinden dolayr homojen bir yapt olusamadigi icin
900°C’deki haritada Co elementi mevcut degilken 1300°C’deki haritada biiyiik bir

Co elementi y18in1 géze ¢arpmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar1 6zetlemek gerekirse biyomalzemelerin
seciminde; sekil verilebilme, iiretilebilme, biyouyumluluk, kullanimda etki edecek
gerilmelere-gerinmelere dayang, beden sivi haldeki maddeleriniin korozif etkilerine
dayang gibi ozellikleri 6ne cikmaktadir. Ozellikle 20.YY. basindan itibaren
biyomedikal alanda biiyiik gelismeler olmustur. Insan viicuduna elverisli yapay
bircok malzeme gelistirilmistir. Ik olarak sarfiyat yerine gére yeterli dayanca sahip
malzeme segilmelidir. Daha sonra uygulamadan once, kisinin sarf edilecek
malzemelere kars1 alerjik yapisi; uzman doktorlar tarafindan ¢esitli alerji
deneyleriyle incelenmelidir. Sarf edilecek biyomalzemelerin, korozyon bakimindan
kisinin biyolojik yapisina uygunlugu, beden sivilarindan alinacak olan numunelerde
ya da beden sivilariyla neredeyse ayni bilesimde hazirlanacak c¢ozeltiler ig¢inde
denenerek uygunlugu incelenmelidir. Beden igindeki dokular genellikle; sert dokular
ve yumusak dokular diye iki gruba ayrilir. Sert dokulara 6rnek olarak kemikler,
digler misal gosterilebilirken kan damarlari, tendonlar, deri yumusak dokulara misal
gosterilebilir. Yapisal biyouyumluluk g6z oniine alindiginda, metaller ve/ve ya
seramikler sert doku sarfiyati igin elverigliyken; polimerler yumusak doku sarfiyati

i¢in oldukga elverislidir.

Dizayn, ilk basta bircok problemi beraberinde getirebilen karmasik ve uzun bir
siirectir. Bu sebepten miitevellit yapilan yeni dizaynlarin ihtiyaglara ne o6lgekte
¢Oziim sundugu zamana baglhh olarak kullanicilarin elestirileri ve Onerileri
kapsaminda ortaya cikmaktadir. Implantlardaki ve implant malzemelerindeki
geligsmeler; dental alanda karsilasilan agir saglik problemlerini kalict olarak ¢ézmek
ve ya rehabilite etme zaruretinden mevcut durum haline gelmistir. Dental implant
alaninda pek ¢ok dizayn var olmakla beraber bu alanda hala ¢alismaya ihtiyag vardir.
Ancak bu alandaki basarilar ferdi olmaktan ziyade ekip ¢alismasi neticesinde ortaya
cikmaktadir. Uygulama yerlerindeki hekimler; anatomik, morfolojik, bedensel
fonksiyonlart ve  patolojik  zorunluluklart  biyomalzeme imalatinda ve
sentezlenmesinde g¢alisan malzemeci ve biyomekanik alaninda ¢alisan miihendisler

ile gereksinimleri belirleyip siralamasi ve ekibin gereksinimlerine gére malzeme
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sentezleyip dizayn etmesi, dizayn edilmis implanti imal ederek prototipleri gelistirip
cesitli denemelerle basarili olmaktadir. Ulkemizin; hekimsel iiriinle implant
dizayninda arzu edilen seviyeye ¢ikarak bu konuda uluslararasi alanda hak ettigi yere

ulasmasi igin yapilacak ¢alismalar ehemmiyetlidir.

Farkli sicakliklarda bekletilen numunelerin mikroyapilart ve sertlik degerleri de
farkli cikmstir. Islem sicakligr arttikga taneler aras1 baglar daha diizenli hale gelirken
sertlik degerlerinde diisiis yasanmustir. Bu diisiisiin nedenleri; meydana gelen farkli
fazlar, donisiim sicakliklarinin gecilmesi, daha tok bir yapi saglanmasi olarak
siralanabilir. En yiiksek sertlik ortalamasi, 900 °C’de yapilan numunede ¢ikmustir.
Islem sicakliginin ve dolayisiyla islem siiresinin az olmasi; numunenin doniisiim
sicakliklart listliine ¢ok ¢ikmamasina ve dolayisiyla daha rijit, daha az aktif bir yapida
kalmasin1 saglayarak sertligi yiikseltmistir.  Intermetalikler olarak da XRD
sonuglarinda goriillen CrTi, Cr2Ti olarak siralabilir. Asinma deneylerinde
numunelerin agirhik kayiplariin ve siirtiinme katsayilarinin birbirlerine yakin
¢ikmasi yiizeylerinin iyi hazirlanip yolun uzun olmasina baglanabilir. Numune
ozkiitlelerindeki dalgalanmalar; tozlarin tam karisamamasindan, preslemede iyi bir
performans elde edilememesinden kaynaklidir. Oksitler; elementlerin oksijenle
birlesmesiyle olusan, genelde yiiksek sertlige/basma dayancina sahip olan
bilesiklerdir ve metallerin oksitleri seramikler grubuna girmektedir. Intermetalikler;
birbirinden farkli iki ya da daha fazla metalin birbirine metalik, kovalent ya da iyonik
baglarla baglanmasi sonucu meydana gelen malzemelerdir. Metal alasimlardan
farkli olarak kararli bstokiyometri ve diizenli kristal yapiya sahiptirler. Mekanik

ozellikler ve yapilarindaki baglar bakimindan seramiklere benzemektedirler.

Dis implant: iiretimi lizerine yapilmis olan bu tez ¢alismasinda; mekani deneylerden
sertlik ve asinma deneylerinin verileri degerlendirilmisken siire kisiti, cihaz arizasi ve
maliyet nedenlerinden dolayr bagka mekanik deney ve biyouyumluluk deneyleri
yapilamamistir. Bu deneyin yani sira basma deneyi gibi par¢anin 6nemli dayanim
Ozelliklerinin tespitini saglayacak deneyler olmasina karsin deney cihazinin bozuk
olmasindan dolay1 yapilamamistir. Asinma deneyinde agirlik kayiplariyla stirtiinme

katsayilar1 incelenmistir ve kayiplarla siirtiinme katsayilarinin birbirlerine olabilecek
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en miimkiin mertebede yakin oldugu belirlenmistir. Deneysel ¢alismalardan dnce toz
karistirma kademesinde sarf edilen mekanik karistirma; daha uzun siire yapilirsa
daha homojen bir toz karisimi elde edilerek deney sonuglarindaki dalgalanmalari
giderebilir. Tane boyutlar1 nano diizeyde bulunan deney tozlarinin; artan 1siyla daha
kolay ve elverigli bir bicimde yayinma gerceklestirdikleri, daha rahat allotropik
doniistimler gecirdikleri, daha az gozenege sahip olduklari, daha diizgiin ylizey
bulundurduklar1, saptanmistir. Sarf edilen tek eksenli preslemenin yerine ayni anda
hem presleme hem de 1sitma yapan daha komplike bir cihazin kullanilmasiyla toz
tanelerinin birbirlerine daha iyi tutunmasi ve buna bagli olarak daha az gézenekli bir
yapt elde edilmesiyle mekanik Ozellikler imkanlar dahilinde iyilestirilebilir. Sarf
edilen tozlarin tane biiyiikliikleri kiiciiltiilerek taneler arasindaki yayinma etkinligi
arttirilabilir. Ayrica tozlarin tane ebatlar1 ve safliklari esit olursa, yapida olugmasi
ihtimal dahilinde olan katigki kaynakli istenmeyen bilesikler (oksitler,
intermetalikler) ve durumlar (mikrogatlaklar, olmasi gerekenden daha yiiksek
miktarda gozenek) ortadan kaldirilabilir. Ayrica is saglhigi ve gilivenligi kurallarina
laboratuvar ¢aligmalarinda da riayet gosterilmelidir. Presleme islemi esnasinda
ozellikle basinca ve zamana dikkat edilmelidir. En 6nemli onerilerden biri olarak
sayilabilecek bir diger Oneri de sinterleme prosesi ve sinterleme sonrasi soguma

kademesi koruyucu gaz atmosferinde olmalidir.
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