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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BIYOUYUMLU Ti-Nb-Sn ALASIMININ MiKROYAPI VE MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Ezel KARAKUS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Atilla EVCIN

Bu arastirmada, hafif, yiliksek sertlik, asinma direnci gibi miikemmel mekanik
ozelliklere sahip ve biyouyumlu Ti — 10Nb — 10Sn alagimi ve Ti — 10Nb — 10Sn — xMo
(x = 1, 2, 3) alasimlar1 sekiz saat mekanik alagimlama yontemiyle sentezlenmistir.
Mekanik alasimlanan toz numuneler soguk presleme ile 500 MPa basing altinda elde
edilmistir. Sinterleme islemi 400°Cde 1 saat, 1000°Cde 2 saat olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Alasimlarin degisen oranlarinin mikroyap1 ve mekanik ozelliklere
olan etkisi arastirilmistir. Toz alasimlar ve sinter numunelerin faz ve mikroyapi
karakterizasyonlar1 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile mikroyap1 ve partikiil
boyut analizleri Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDS) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD)
teknikleriyle gergeklestirilmistir. Preslenmis ve sinterlenmis numunelerin sertlik,
yogunluk, asinma, temas agis1 Olgtimleri yapilmistir. Elde edilen bulgular sonucunda
TilONb10Sn alasimina %1, 2, 3 Mo ilavesi biyomalzeme kosullarin1 olumlu olarak

saglamaktadir.

2019, xi + 63 sayfa

Anahtar Kelimeler: Biyouyumluluk, titanyum, Ti-Nb-Sn alagimi, implant, mikroyapi,

mekanik ozellikler



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF BIOCOMPATIBLE Ti-Nb-Sn ALLOY

Ezel KARAKUS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biomedical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Atilla EVCIN

In this research Ti — 10Nb — 10Sn alloy and Ti — 10Nb — 10Sn — xMo (x = 1, 2, 3) alloys
which have excellent mechanical properties such as light weight, high hardness and
abrasion resistance were synthesized by mechanical alloying method for eight hours.
Mechanically alloyed powder samples were obtained by cold pressing under a pressure
of 500 MPa. The sintering process was carried out for 1 hour at 400, and 2 hours at
1000°C. The effect of varying rates of alloy on microstructure and mechanical properties
was investigated. Phase and microstructure characterization of powder alloys and
sintered samples were performed by means of Scanning Electron Microscopy (SEM)
and particle size analysis, Energy Distribution Spectroscopy (EDS) and X-Ray
Diffraction (XRD) techniques. Hardness, density, wear, contact angle measurements of
the pressed and sintered samples were made. The obtained data result of Ti — 10Nb —
10Sn alloys % 1, 2, 3 Mo addition provides favorable conditions the biomaterial.

2019, xi + 63 pages

Keywords: Biocompatibility, titanium, Ti-Nb-Sn alloy, implant, microstructure,

mechanical properties
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1. GIRIS

Biyomedikal alanlarda kullanilacak malzemelerin, biyolojik sistemlerle etkilesime
girdigi zaman herhangi bir komplikasyon olusturmadan Sisteme uyum saglayabilmeleri
icin yogun bir giic harcanmaktadir. Zaman gectikge ehemmiyeti artan biyouyumlu
malzemeler, insan viicudunda doku ve ya organlarin fonksiyonlarini yerine getirmek,
desteklemek gayesiyle devamli ya da belirli araliklarla viicut sivilariyla temas
halindedir (Pasinli 2004). Eger bir malzeme canli bir organizmada kullaniliyorsa
malzemenin korozyon ve aginma gibi kimyasal etkilere, kas hareketi ve viicut agirlig
gibi mekanik etkilere, radyasyona, sicakliga, toksik etkisi olmayan yani

osteointegrasyon ozelligine sahip olmasi istenir (Ceyhan ve Kose 2011).

Insan viicudunda hareket sistemi acisindan goriilen bozukluk ve ya dejenerasyonlarin
giderilmesinde implant adi verilen malzemeler kullanilmaktadir. Implant, viicut
icerisine yerlestirilerek, erimeden kalabilen ve dokularla uyumluluk saglayarak bir
fonksiyonu iyilestiren ve ya destekleyen gegici ve ya kalicit olarak travmatoloji ve
ortopedide kullanilan her tiirlii malzemelerdir (Ziimriit 2009, Mobarakeh et al. 2019).
Yillardir toksik ve alerjik olmayan elementler iceren dogru implant malzemesi se¢imi
arastirma konusu olmustur (Nnamchi et al. 2016). Paslanmaz ¢elik (SS), altin (Au),
kobalt (Co), titanyum (Ti) ve alasimlar1 gii¢lii mekanik baglar1 ve kristal yapilarindan
dolayr implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Fakat metaller arasinda yiiksek
ozelliklere sahip titanyum ve alagimlar1 son yillarda implant uygulamalar: i¢in 6n plana

cikmigtir (Zimriit 2009).

Titanyum ve alasimlart inert yapisi, hafif olmasi, manyetik ve toksik olmamasi,
korozyon direnci, kemiginkine yakin elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin iy1
olmasi, biyouyumlulugunun yiiksekligi, nano boyutta numunelerin sentezlenebilmesi
gibi 6zelliklerinden dolayi, biyomalzeme olarak kullanilmaktadir (Giir ve Taskin 2004).
Ayrica Ti alagimlari, paslanmaz celik ve CoCr alasimlarindan daha diisiik sertlik sunar

(Nnamchi et al. 2016).

Ti ve alagimlarinda B fazi yiiksek sicakliklarda bulunur. Bu nedenle B fazimi diisiik

1



sicakliklarda dengelemek ve diisiik elastisite modiiliine sahip Ti ve alagimlari elde
etmek i¢in toksik olmayan B dengeleyici (Nb, Zr, Mo, Ta, Hf) alasim elementlerine
ihtiya¢ duyulur. Nb ve Zr miikemmel biyouyumlu alasim elemanlaridir. Mo kullanimi
ise hala tartisilmakta olsa bile son ¢alismalarda, Ti — Mo, Ti — Mo — Ta veya Ti — Mo —
Zr — Fe gibi Mo igeren Ti alasimlar1 yeterli mekanik uyumluluk ve iyi biyouyumlulugu
gostermistir (Ho et al. 1999, Trentani et al. 2002, Nag et al. 2005). Bunun yani sira Ti
alasimlarinda Mo ilavesinin avantaji, Ta ve Nb elementlerinden daha gicli B

dengeleyici 6zelliklere sahip olmasidir (Nnamchi et al. 2016).

Yapilan tez ¢calismasinda, literatiirde daha 6nce ¢alisilmamis olan Ti-10Nb-10Sn ve Ti —
10Nb — 10Sn — xMo (x=1, 2, 3) alasimlar1 homojenligi saglamak i¢in iki saat bilyesiz 6n
karistirma, sekiz saat mekanik alasimlama yontemi ile tiretilerek 6zgiin dortlii bilesikler
elde etmek ve elde edilen alagimlarin mikroyap1 ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkisi
incelenerek kemigin yapisina yakin biyouyumlu, lokal ve sistemik toksisitesi olmayan,
kemik-implant entegrasyonunu arttirici, yiiksek kalitede yeni nesil implantlarin

uretilmesi hedeflenmektedir.

Titanyuma yapilan Nb ilavesi beta-Ti fazini kararli hale getirecek ve bu sayede alasimin
korozyona kars1 dayanikliligi arttirilacaktir. Bazi ¢alismalar Ti — (agirlik¢a % 20 — 50)
Nb alagimlarinin elastisite modiiliniin 60 GPa oldugunu gostermektedir. Ti — Nb
alagimina eklenen Sn alagimin giiciinii arttirabilir (Wang et al. 2013). Ayrica Sn
ilavesiyle alasimmn ergime noktasi disiirilecek, malzemenin mukavemetini
arttirilacaktir. Ti-10Nb-10Sn alasimina Mo katkilandirilmasiyla da alagimin bolgesel

korozyon direncinin arttirilmasi beklenmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, canli organizmalarda dokularin goérevini yerine getiremedigi ya da
destek gerektiren durumlarda kullanilan tabii veya komplike malzemelerdir. Bu
malzemelerin kullanimi, kismen veya tamamen viicut iginde ya da viicut disinda olabilir
(Zumriit 2009). Biyomalzemeler, sadece implant ya da protez olarak diisiiniilmemeli,
ekstrakorporeal cihazlar (viicut disina yerlestirilen fakat viicut ile etkilesim halindeki

cihazlar), teshis kitleri de yaygin olarak kullanilmaktadir (Gliven 2014).

Biyomalzeme akademik kavramda yeni bir ifade olmasinin tersine uygulamada
kullanimi, gegmis zamanlara kadar uzanmaktadir (Pasinli 2004). Insanoglu saglik
problemleriyle miicadele eden ve muhafaza, iyilesme, alikoyma mekanizmalarinin
bazen korunmasiz kaldigi canli organizmalardir. insanoglu savunmasiz kaldigi bu
nedenlerden dolay1 zayifliklarini gidermenin yollarini aragtirmistir ve kaybettigi kolu,
bacagi, disi yerine biyolojik yapiya en uygun komplike malzemeyi koymayi
hedeflemistir. Aradan gecen zamanda biyomalzemelerin yapisi, etkilesimleri daha iyi
anlasilarak bilimsel anlamda da ciddi gelismeler olmustur (Tiylek 2017). Cizelge

2.1’de gegmisten giiniimiize kullanilan biyomalzemeler gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 Biyomalzemelerin tarihi (Ziimriit 2009).

Kullanildig: Y1l Kullanan Kisi Kullanilan Biyomalzeme
~500 M.O. Etruscan Altin plaka (Discilik)
~100 M.S. Romali Askerler Demirden dis implanti (Fransa’nin giineyinde
1995°de bulunmustur.)
1565 Petronius Yarik dudagin (yarik damagin) altin plaka ile
kaplanmas1
17. yiizy1l Hieronymus Yaralara dikis atmak i¢in demir, altin ve bronz
Fabricius tellerin kullanilmasi
1829 Levert Viicutta metallerin biyouyumlulugu arastirildi.

En az tahrig gosteren Pt, zehirli olan ise Pb.

1869-1883 J. Lister Kirilan diz kapagimin yerlestirilmesi i¢in glimiis
tel kullanim ve antisepsis gelistirme
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Cizelge 2.1 (Devam) Biyomalzemelerin tarihi (Ziimriit 2009).

1886 H. Hansmann Ik kemik plakasi (gelik iizerine nikel kaplama)
1893-1912 W. A Lane Kemik kusurlarim1 tedavi icin c¢elik vida ve
plakalarin gelistirilmesi
1909 A.Lambotte Al, Ag ve Cu plakalarinin gelistirilmesi
1912 W. O’Neil Yiiksek mukavemetli V alasimi celikten ilk kemik
Sherman plaka
>1920 Krupp Cr-Ni ve Cr-Ni-Mo c¢eliklerinin gelistirilmesi
1930 Erdle CoCr (Vitalyum) alasimimin gelistirilmesi ve alg1
protezde ilk kez kullanimi
1938 P. Wiles [k biitiin kalga protezi
1940-1950 Leventhal Ta, Ti, soguk sekillendirilmis W ve Ni i¢eren Co
alagimlarinin =~ implant ~ malzemesi olarak
incelenmesi
>1946 J.Cotton Ti ve alagimlarimin {iretimi
1956 Mckee and Farrar ~ Uzun omiirlii biitiin kalca protezi

Biyomalzemelerin tiretiminde imal tekniklerinin ve cerrahi yontemlerin gelismesiyle
1960’lardan itibaren ilerlemeler kaydedilmistir. 1972 yilinda zirkonya ve aliimina ad1
verilen, herhangi bir biyolojik olumsuzluk yaratmayan iki seramik malzeme
kullanilmaya baslanmigtir. Fakat zamanla bu malzemelerde olusan dokuya baglanma
sorunu yeni malzeme arayisini tekrardan baslatmistir. Ayni yillarda hidroksiapatit ve
biyocam gibi biyoaktif seramik malzemelerin Hench tarafindan kesfi bu sorunu da
ortadan kaldirmigtir (Evcin 2016). Giiniimiizde de biyomalzeme {iretimi yapan pek ¢ok
firma ¢aligmalarina umut vadedici olarak devam etmekte olmasina ragmen, asilamamis
sorunlar da ¢ok fazladir. Bu sorunlarin asilabilmesi igin Cizelge 2.2’de goriildiigi gibi
disiplinler arasi bir ¢aligma gerekmektedir. Biyoteknoloji, nanoteknoloji, rejeneratif tip,
doku miihendisligi gibi alanlardaki ilerlemelerle daha miikemmel uyuma sahip

biyomalzeme kullanimi hedeflenmektedir (Tiiylek 2017).



Cizelge 2.2 Biyomalzemelerin gelistirilecek bilgi alanlar1 (Park and Bronzino 2003).

Disiplin Ornekleri

Malzeme bilimleri: metaller, seramikler, polimerler, kompozitler,

Bilim ve Mihendislik dokular ( kan ve bag dokular1 ) vb. dahil olmak iizere sentetik ve
biyolojik materyallerin yapi-6zellik iligkisi.
Biyoloji ve Fizyoloji Hiicre ve molekiiler biyoloji, anatomi, hayvan ve insan fizyolojisi,

histopatoloji, deneysel cerrahi, immiinoloji vb.

Tim klinik uzmanlik alanlari: dis hekimligi, ¢ene cerrahisi,
Klinik Bilimler norosiriirji, dogum ve kadin hastaliklari, géz hastaliklari, ortopedi,

kulak burun bogaz, plastik ve rekonstriiktif cerrahi, torasik ve

kardiyovaskiiler cerrahi, veterinerlik ve cerrahi vb.

2.2 Biyomalzemelerden Beklenen Temel Ozellikler

Canli bir organizmada kullanilacak bir malzeme, yerini aldigi dokunun mekanik
ozelliklerine yakin, biyouyumlu, lokal ve sistemik toksisitesi olmayan, kemik implant
entegrasyonunu  arttirict  Ozelliklere sahip olmalidir.  Yeni biyomalzemelerin
gelistirilmesi disiplinler arasi bir ¢cabadir. Bir implantin, negatif bir yanit vermeden uzun
siire boyunca gilivenli ve dogru bir sekilde hizmet etmesi i¢in biyouyumluluk,
biyoaktivite, korozyon direnci, kemige yakin elastisite modiilii, mekanik o6zellikler ve

tasarima sahip olmalidir.

2.2.1 Biyouyumluluk

Miihendislik biliminde yeni bir alan olan biyomalzemeler, canli bir yapinin
fonksiyonlarini yerine getiren ya da desteklemek i¢in kullanilan malzemelerdir (Ozkan

ve ark. 2016).

Biyomalzeme se¢iminde ilk ve en onemli gereklilik, insan viicudu tarafindan kabul
edilebilirligidir. Biyouyumluluk, bir malzemenin tibbi tedaviye gore istenen
fonksiyonlarini yerine getirme, belirli bir uygulamada konagin tepkisini ¢oziimleme,
herhangi bir yaralanma, toksisite veya reddetme riski olmadan, canli sistemlerle

etkilesime girme yatkinligi olarak tanimlanmaktadir (Mobarakeh et al. 2019).



Williams’a gore, biyo-cihazlarn tiim 6zellikleri, implantlarin doku ve hiicre iliskileri
biyouyumluluk kapsami altindadir (Manam et al. 2017). Biyomalzemelerin basaris1 da
temel olarak insan viicudunun implanta verdigi tepkiye baglhdir ve bu durum materyalin
biyolojik uyumlulugunu dlger (Geetha et al. 2009). Ornegin, ortopedik bir implantin
konak tarafindan reddedilmesi kritik bir bozulmaya yol agacaktir. Bu nedenle bir
metalik implantin insan viicudunda alerjik reaksiyonlar ve iltihap olusturmayacak
sekilde hazirlanmasi gerekir. Ayrica trombojenik oOzelliklerden dolayr ortopedik
cerrahide kullanilan bir malzeme, kardiyovaskiiler uygulamalar i¢in uygun olmayabilir.
Biyomalzemelerin biyouyumlulugu, sitotoksisite, kanserojenite, alerjenite, trombojenite

ve mutajeniteye karst koruma saglar (Manam et al. 2017).

Bazi aragtirmacilar biyouyumluluk kavramini daha genis kapsamda ele alarak yapisal ve
yiizey uyumlulugu olarak ikiye ayirmaktadir. Yapisal uyumluluk; malzemenin etrafini
cevreledigi dokularla, malzemenin mekanik davraniginin sagladigi uyumdur. Yiizeysel
uyum ise; fiziksel, kimyasal, biyolojik olarak malzemenin viicut dokularina

uyumlulugudur (Evcin 2016).

Biyomalzemeler, Cizelge 2.3°de gosterildigi gibi dokuyla etkilesimlerine gore
biyobozunur, biyoinert, biyoaktif olarak 3 gruba ayrilirlar. Biyoinert; malzemenin
dokuyu degistirmeden mekanik bag olusturarak bir arada bulunmasidir. Biyoaktif;
malzemelerin yumusak dokuyla ya da kemikle kimyasal bag kurarak birlesmesidir.
Biyobozunur materyaller ise gilinbegiin dokuyla yer degistiren malzemelerdir (Evcin
2016).

Cizelge 2.3 Biyomalzemelerin doku ile etkilesimine gore siniflandirilmasi (Evcin 2016).

Biyomalzeme Tipi Doku Malzeme Etkilesimi Ornekler
Biyoinert Mekanik Bag Al, Zr, Ti oksitler
Biyoaktif Kimyasal Bag Hidroksiapatit (HA), biyocam, cam
seramikler
Biyobozunur Yer Degistirme Trikalsiyum fosfat (TCP)




Tiim biyouyumluluk kategorileri dikkate alinarak, malzemelerin konak hiicreye
degerlendirilebilir hasar vermemesi konusunda genel bir biyouyumluluk tanim
yapilmistir. Biyolojik korumaya dayanarak, tibbi cihazlarin fonksiyon géstermesi igin

biyouyumluluga gereksinim vardir (Manam et al. 2017).

2.2.2 Kemige yakin elastik modiilii ve mekanik o6zellikler

Implant olarak kullanilacak olan bir biyomalzemenin biyouyumlu olmasimin yani sira
kemige yakin elastisite modiiliine ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Sertlik,
cekme mukavemeti, elastisite modiilii gibi temel 6neme sahip mekanik 6zellikler belirli
bir uygulama icin segilecek olan malzeme tipine karar verilmesini saglamaktadir.
Malzemenin tekrarlanan yiiklere tepkisi, malzemenin yorulma mukavemetini ve bu

yiiklemeye maruz birakilan implantin uzun vadeli basarisini belirler.

Biyomalzemeler viicudun farkli boélgelerinde farkli kuvvet ve etkilere maruz
kalmaktadirlar. Bir implant yetersiz giic ya da uyumsuzluktan dolay1 kirilirsa, bu
biyomekanik uyumsuzluk olarak adlandirilir. Kemik yerine kullanilacak malzemenin,
kemigin elastisite modiiliine esdeger modiile sahip olmasi beklenir. Giinliik aktiviteler
esnasinda kemikler 4 MPa, tendonlar ise 40-80 Mpa gerilme altindadir. Ornegin bir
kalga kemigi ortalama viicut agirliginin 3 kati kadar yiikke maruz kalirken, sigrama
sirasinda bu ylik 10 katina kadar c¢ikmaktadir. Gilinliik aktiviteler sirasinda maruz
kalman yiikler durma, kosma gibi faaliyetler sirasinda siirekli olarak tekrarlanir. Implant
olarak kullanilacak bir biyomalzemenin mekanik olarak bu ¢alisma kosullarina

dayanikli olmasi beklenmektedir (Giimiisderelioglu 2002, Geetha et al. 2009).

2.2.3 Korozyon direnci

Biyomalzemelerin se¢iminde bir diger 6énemli konu ise korozyona karsi malzemelerin
direncidir. Korozyon, metallerin gevresiyle istenmeyen kimyasal reaksiyona girerek
oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak bozunmasi ve hasara ugramasi
diye tanimlanabilir. Insan viicudundaki akiskanlar su, protein, kloriir, ¢dziinmiis oksijen

ve hidroksit gibi iyonlar bulundurur. Bu sebeplerden, viicut i¢inde kullanilacak metalik
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biyomalzemeler igin insan viicudu korozif bir ortamdir. Korozif ortam, metallerin
mukavemetini diisiirmekle birlikte metallerle olusturduklar: bilesikler de hiicrelere zarar
vermektedir. Bu nedenlerden dolayr biyomalzeme olarak segilecek malzemenin

korozyon direncinin yiiksek olmasi gerekmektedir (Giiven 2010).

2.2.4 Biyoaktivite

Malzeme ve doku arasinda bag olusumunu saglayan, malzeme ara yiizeyinde biyolojik
tepkiye neden olan spesifik malzemeler biyoaktif malzemeler olarak tanimlanabilir.
Biyoaktif malzemeler, mekanik kuvvetlere kars1 dayanim gostererek, dokularla yapigik
bir ara yiiz gelistirirler. Biyoaktifligi yiiksek olan cam ve seramiklerin ortak 6zelligi,
yiizeylerinin kollajen lifleriyle ile baglanan hidroksi karbonat apatit (HCA) tabakasini
olusturmasidir. Biyoaktif implantlar {izerinde de olusan bu HCA fazi, insan kemiginin

yapisina hem fiziksel olarak hem de kimyasal olarak denktir (Black and Hastings 1998).

2.2.5 Tasarim

Bir biyomalzemenin iiretimi sirasinda yukarida bahsedilen ozelliklerinin yani sira
tasariminin da dogru yapilmis olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Biyomalzemelerin
tasarimi ve sec¢imi amaglanan tibbi uygulamaya baghdir. Yeni biyomalzemelerin
gelistirilmesi de disiplinler arasi bir g¢aba gerektirir. Optimum O6zelliklerin elde
edilebilmesi icin implant malzemelerinin tasarlanmasi iyi anlagilmalidir. Yanlis

tasarlanan her bir biyomalzeme insan hayatini riske atmaktadir.

2.3 Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi

Biyomalzemeler, canli sistemler ile etkilesim halinde, terapotik veya teshis
yontemlerinin  gidisatini  yonlendirebilecek bir form almak ic¢in tasarlanmig
malzemelerin toplamidir (Mobarakeh et al. 2019). Giiniimiizde biyomalzeme kavrami
yeni yeni tanmmmasina ragmen, insanoglunun eksikliklerini giderme cabalar1 ¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir. Misir mumyalarinda karsimiza ¢ikan yapay burun, disler

biyomalzemelerin ¢ok eski zamanlarda da kullanildiginin kanitidir.



Biyomalzemeleri kullanildiklar1 doku ve ya organ tiirii (Cizelge 2.5), problem tiirii
(Cizelge 2.4), viicut sistemleri (Cizelge 2.6), malzeme cinsine (Cizelge 2.7) gore
siniflandirabiliriz. Biyomalzemeler sahip olduklar 6zelliklere gore biyomedikal alanda
farkli yerlerde kullanilmaktadir. Kemik plaka ve vidalarin kullanilmasi iyilesmeye
yardimcr smiflandirma, kalp i¢in kalp pilinin kullanilmasi, bobrek i¢in diyaliz
makinasinin kullanilmasi doku ve organ tiiriine gére simiflandirmaya, bosaltim
sisteminde kateter kullanim1 viicut sistemlerine gore siniflandirmaya 6rnek verilebilir.
Bizim istiinde duracagiz en genel siniflandirma ise malzeme cinslerine gore
smiflandirmadir. Malzemeleri cinslerine gore; seramik, polimerik, kompozit ve metalik

biyomalzemeler olarak siniflandirabiliriz (Evcin 2016).

Cizelge 2.4 Biyomateryallerin kullanimi (Park and Bronzino 2003).

Problem Ornekleri

Hastalikli ve ya hasarli bolgenin degistirilmesi  Yapay kalga eklemi, diyaliz makinesi

Iyilesmeye yardime1 Siitiirler, kemik plakalari, vidalar
Fonksiyonu iyilestirme Kalp pili, kontakt lens

Dogru kozmetik problem Mamoplasti ve ¢cene augmentasyonu
Taniya yardim Sondalar, kateterler

Tedaviye Yardim Kateterler, drenler

Cizelge 2.5 Organlarda biyomateryaller (Park and Bronzino 2003).

Organ Ornekler

Kalp Kalp pili, suni kalp kapakeigi, suni kalp
Akciger Ventilator

Goz Kontakt lens

Kulak Suni ilizengi, koklea implant1

Kemik Kemik plakasi, intramediiller ¢ubuk
Bobrek Diyaliz makinesi




Cizelge 2.6 Viicut sistemlerinde biyomateryaller (Park and Bronzino 2003).

Sistem Ornek

Iskelet Kemik plaka, toplam eklem replasmanlari
Kas Siitiirler, kas stimiilatorleri

Dolagim Suni kalp kapakgiklari, kan damarlari
Solunum Ventilator

Deri Yanik elbiseleri, suni deri

Uriner Kateterler, stent, diyaliz makinesi

Sinir Kalp pili, sinir stimiilatorii

Cizelge 2.7 Implante amaci ile kullanilan doért grup sentetik malzemenin uygulanmast,

avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Park and Bronzino 2003, Ozalp ve Ozdemir).

Materyaller Avantajlari Dezavantajlar Ornekler
POLIMERLER Esnektirler, iiretimleri Mekanik giicleri  Cerrahi iplikler,
*Silikon kauguk kolaydir, diigiik diisiiktiir ve zamanla arter-ven damarlari,
*Polyester yogunluktadir. parcalanirlar. tendonlar,  burun,
*Politetrafuoroetilen kulak, elmacik
*Naylon kemigi
METALLER Sert, stinek ve Korozyona ugrarlar, Ortopedik
*316L SS dayanikl yiksek  yogunluga birlestiriciler (plak,
*Co-Cr alagim malzemelerdir. sahiptirler, Uretimleri vida, ¢ivi vb.), dis
*Titanyum ve zordur, implantlar
Alagimlari
*Au, Ag, Ptvb.

SERAMIKLER Kararly, iyi Mekanik giivenleri Kalca  protezleri,
* Aliminyum Oksitler — biyouyumluluga sahip, disiiktiir, esneme disler, deri alti
*Kalsiyum Fosfatlar sikigtirilmaya ozellikleri sistemleri
*HA dayanikhdirlar . olmadigindan ve
*Karbonlar yiksek  yogunluklu

olduklarindan tiretim

zorluklart vardir.
KOMPOZITLER Kararly, iyi Materyal {retimleri Kalp kapake¢igi, diz
*Seramik kapli metal ~ biyouyumluluga sahip, zordur. kapag1 implantlari
*Karbon kapli metal dayanikli

malzemelerdir.

2.3.1 Polimerik Biyomalzemeler

Polimerlerin tipta kullanimi, neredeyse polimer alaninin dogusuna dayanir. Hemen

10



hemen her sentetik polimer, bulunusundan kisa bir siire sonra deneysel cerrahi
calismalarda yer almistir ve ¢ogu klinik uygulamanin da temelini olusturmustur. 1940’11
yillarin basinda naylon siitiirler rapor edilmis ve naylon, polimetilmetakrilat (PMMA),
dacron poliester, polivinil kloriir gibi polimerlerin cerrahi kullanimu ile ilgili makaleler
incelenmistir. 1940’larin ortalarinda da 6nemli tip dergilerinde goriilmeye baslanmistir.
Bu orijinal materyaller, ilk kullanimlar1 sonrasinda bagka amaglar i¢in de kullanilmak
tizere benzer sekilde uyarlanmis polimerler ( teflon, yiiksek yogunluklu polipropilen,
poliiiretan) ile birlestirilmistir. Bu polimerler, klinik implantlar, kalga implantlari, yapay
lensler, genis capli vaskiiler greftler, kateterler vb. dahil olmak {izere kalict protez
cihazlarinin temel bilesenleri olarak klinik tipta 6nemini korumaktadir ve aragtirmalar
bu malzemelerin stabilitesini ve performansini in-vivo olarak optimize etmektedir
(Griffith 2000).

Her ne kadar yiizlerce polimer kolaylikla sentezlenip, biyomateryal olarak kullanilabilse
bile, ¢izelge 2.8°de verildigi gibi sadece 10-20 polimer tek kullanimlik ya da uzun siireli

implantasyon imalatlarinda kullanilabilmektedir (Park and Bronzino 2003).

Cizelge 2.8 Polimerik biyomateryallerin biyomedikal uygulamasi (Park and Bronzino 2003).

Sentetik Polimerler Uygulamalan

Polivinilkloriir (PVC) Kan ve soliisyon torbasi, cerrahi paketleme, kateter
sigeleri, konektdrler ve kantil, diyaliz cihazlar

Polietilen (PE) flag sisesi, ortopedik implantlar, dokunmamis kumas,
kateter, esnek kap

Polipropilen (PP) Tek kullanimlik siringalar, siitiir, nonwoven kumas, suni
vaskiiler greftler

Polimetilmetakrilat (PMMA) Kan diyalizorii i¢in membran, implante edilebilir goz
mercegi, kemik ¢gimentosu, kan pompast

Polistiren (PS) Doku kiiltiirii flasklari, silindir siseleri

Polietilentereftalat (PET) Implante edilebilir siitiir, suni vaskiiler greftler, kalp
kapagt

Politetrafloroetilen (PTFE) Kateter ve suni vaskiiler greftler

Poliiiretan (PU) Film, boru ve bilesenler

Poliamid (Naylon) Ambalaj film, kateterler, siitiirler, kalip parcalar
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Polimerik malzemelerin tibbi amaglh kullanimi hizli bir sekilde artmaktadir. Polimerler,
doku miihendisligi, tibbi cihazlarin ve suni organlarin implantasyonu, protezler,
oftalmoloji, dis hekimligi, kemik onarimi gibi ¢esitli biyomedikal alanda uygulama
alan1 bulurlar (Park and Bronzino 2003). Polimerlerin ii¢ boyutlu doku ve organ
yapilarinin  yenilenmesine yardimci olmak icin kullandigi nispeten yeni doku
mithendisligi alanindaki uygulamalar yeni yeni gelismektedir ve biyolojik talepler ile

daha fazla biitiinlesmektedir (Banoriya et al. 2017).

2.3.2 Seramik Biyomalzemeler

Seramikler inorganik, metalik olmayan ve ¢esitli kombinasyonlarda iyonik ve kovalent
bag igeren bilesiklerdir (Giimiisderelioglu 2002). Viicudun asinmis, hasarli ve hastalikli
doku parcalarinin onarimi ve yeniden insasinda kullanilmak iizere tasarlanan
biyouyumlu seramik malzemeler ise biyoseramik tanimlanmaktadir (Yilmaz et al.
2019). Biyoseramik malzemeler, biyouyumluluklar1 son derece yiiksek ve korozyona
kars1 diren¢li malzemelerdir. Fakat diisiik mekanik dayanimi, kirillganlik, islenmesinin
zor olmasi, esnek olmamasi, yiiksek yogunluga sahip olmasi gibi 6zellikler biyoseramik

malzemelerin dezavantajlarindandir (Giimiisderelioglu 2002).

Biyoseramikler, sekilsiz veya kristalli, yogun veya gozenekli formlarda {iiretilebilir ve
nano pargaciklar, ¢imento, iskele, kaplama halinde uygulanabilirler (Yilmaz et al.
2019). Seramikler biyoinert, biyoaktif olmak tizere 2 temel gruba ayrilirlar. Aliimina
(Al,03) ve zirkonya (ZrO,) gibi biyoinert seramikler yapisal seramiklerdir. Aliimina
yiksek mukavemet, saflik, yogunluk, korozyon direnci ve biyouyumluluk
ozelliklerinden dolayr dis implantlarinda, kal¢a protezlerinde kullanilir. Bir diger
biyoinert olan zirkonya ise yiiksek biikiillme dayanimindan dolayr uyluk kemigi

protezlerinde kullanilir.

Biyoaktif seramikler kalsiyum-fosfat (Ca-P) igeren seramiklerdir. Hidroksiapatit kemik
icerisinde dogal olarak bulunan, en yaygin kullanilan kalsiyum-fosfat seramigidir.
Kemige en yakin oOzellikler gosteren biyomalzeme oldugu icin metalik implantlar

tizerinde kaplama olarak, dis implantlarinda, ortopedide kullanilir. Biyoaktif camlar ise
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istiin biyouyumluluk 6zelligine sahip oldugundan implant ve doku arasinda kimyasal

baglanmada kullanilirlar (Int.Kyn.1).

Viicuda yerlestirilecek bir biyoseramik malzemenin; toksik, Kkarsinojenik, alerjik

olmamasi, iltihap olusturmamasi, biyouyumlu ve biyofonksiyonel olmasi beklenir (Park
and Bronzino 2003).

Kafatas: Tedavis
Boyosktsf Camlse
Giie Murcogi
»\l:(J}
Orta Kulak Kemiklerimin Tedavisi
AlOg
HA
Biyosktif Camlar
Bayoakuf Cam-Senamikler
Beyoakif Kompozitber
Ust Ceme ve Yiiz Tedavisi
e O
HA
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Dis implantlars
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i HA-PLA Kempoztieri
TCP
Kalatyim ve Fosst Tusan
Bryocaktif Calar
De Girigte Kul 1 M.
Brycaktif Comn- Sorromcklor
Biveahkail Crmmbar

HA

Isalboeummesy Karbon Kapdama
Bryoaku! Koespoziler
Yapuy Kalp Kapakobkdar
Inlboemeas Karbon Keplamna
Belkemigs Tedavisi
Biyoaktf Cam-Senumikler
HA
Lefen Kemigh Tedavisl
Bayoaknuf Cam-Serumikler
Kemik Dolgu Malzemeleri
ICP
Kalasyum ve Fosfat Tuzkan
Baryoektal Cam Orassilleri
Biyoakuf Cam-Seramik Graoillent
VAL Day Cored Iisg

«
AlLOy
Zirkooyum Cksn
PE-HA Koompozity
HA Kaplarads Meisller
Biycaktif Ces-Seramik Kaplamali Metaller
Ortopedik Tedavi i
PLA-Karbon Fiberler
PLA-Kalssyum Fosfat Tobanl: Cam Fiberler
Yapay Tendoas ve Kirigler
Karbon-Fiber Komponts
HA Fidessler

Sekil 2.1 Biyoseramiklerin kullanim alanlar1 (Kiikiirtcti 2008).
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2.3.3 Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit malzemeler, belli bir hedefe yonelik ayri iki ve ya daha fazla malzemenin
belirli oran ve sartlarda, istenilen 6zellikleri saglayacak bi¢imde makro diizeyde bir
araya getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bir araya getirmede amag, homojen bir
malzemeye kiyasla yalniz basina var olmayan bir 6zelligin ortaya ¢ikmasidir. Baska bir
tabirle, elde edilen yeni malzemenin daha istiin oOzelliklere sahip olmasi
hedeflenmektedir (Subasi ve ark. 2017).

Kompozit malzemeler, homojen materyallere karsin ¢esitli avantajlar sunmaktadir.
Diisiik elastisite modiilii ve yliksek mukavemete sahip olmalar1 kompozit malzemelerin
ortopedik uygulamalarda da kullanilabilecegini 6ngérmektedir. Bunun yani sira
korozyon direnci, metal iyon saliniminin goriilmemesi, diisiik yogunluk, kirilganligin
azalmasi gibi stiin ozellikleri, {retilecek implantin kullanim yerine goére kompozit
bilesimleri degistirilerek fizyolojik ve mekanik sartlara uyum kolaylastirilabilir. Polimer
kompozitler, manyetik 6zellik tasimadiklar1 ve radyo-opakliklar1 ayarlanabildigi i¢in
manyetik rezonans (MR) ve tomografi (CT) gibi teshis sistemlerine son derece
uygundur. Dis dolgu malzemeleri, giiclendirilmis metil metakrilat kemik ¢imentosu,
yiizey gozenekli ortopedik implantlar biyomateryal kullanimindaki bazi kompozit

biyomalzemelere drnek verilebilir (Ozkan ve ark. 2016).

2.3.4 Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, alasim durumunda seramik ve polimerler gibi diger
biyomateryallere kiyasla asir1 derecede yliksek ve dinamik bir yapiya sahip olan ¢ekme
gerilmelerine dayanabilecek iistiin 6zelligine sahiptirler (Black and Hastings 1998).

Bazi saf metaller, implant olarak kullanim i¢in miikemmel 6zelliklere sahip olsa bile
cogu metalik implantlar, SS, Co-Cr alagimlari ve Ti alasgimlarindan yapilir (Geetha et al.
2009). Medikal implantlarda metalik malzemelerin kullanimi, Sanayi Devrimi
esnasinda metal endiistrisinin genislemeye basladig1 19. ylizyila kadar uzanmaktadir.

Metalik implantlarin ilerlemesi temel olarak, uzun kemiklerin i¢ kirik fiksasyonundan
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kaynakli kemik onarmmina yonelik taleplerden kaynaklanmistir. Bununla birlikte,
1860’1larda Lister’in aseptik cerrahi teknigi uygulanincaya kadar, spinal teller ve demir,
altin veya glimiisten yapilmis kemik pimleri gibi metalik cihazlarin implante edilme
girisimleri neredeyse hi¢c basarili olmamustir (Park and Lakes 2007). Implant
malzemesinin yerlestirilecegi doku ile benzer mekanik 6zelliklere sahip olmasi klinik
basarisini arttirmaktdir (Uzun ve Bayindir 2010). Cizelge 2.9°da titanyumun bazi metal

alasimlari ile 6zellikleri karsilagtirilmastir.

Cizelge 2.9 Ti ve bazi metal alasimlarinin kargilastirilmasi (Uzun ve Bayindir 2010).

Ozellik Titanyum Ti—6Al -4V Co-Cr
Yogunluk (g/cm3) 4,5 4,5 8,9
Dokiim Sicakligr (°C) 1700 1700 1500

Cekme Mukavemeti (MPa) 520 1000 850
Elastisite Modiilii (GPa) 110 85-115 190 — 230
Sertlik (VHN) 200 - 360 — 430

Esneklik (%) 20 14 2-8

Metalik malzemeler, implantlarin, cerrahi aletlerin ve cihazlarin imalatinda oldugu gibi
tipta cesitli sekillerde kullanilmiglardir. Bazi metaller, total kalga ve diz eklemleri gibi
sert doku protezleri i¢in pasif ikame maddeleri olarak, miikkemmel mekanik 6zellikler ve
korozyon direnci nedeni ile kemik plaklar1 ve vidalari, omurgalama cihazlar1 ve dis
implantlar1 olarak kirik tedavisinin iyilesme siirecinde de kullanilir (Park and Lakes
2007).
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Sekil 2.2 (a) Diz yapay eklemleri ve (b) ayak bilegi yapay eklemleri (Manam et al. 2017).

Insan kullammi igin ilk metal alasimi, kemik kirilmalarinda kullanilan plakalar:
Sherman plakalari) ve vidalar1 imal etmek igin 6zel gelistirilen “vanadyum celigi” idi.
Demir (Fe), krom (Cr), kobalt (Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), tantal (Ta), niyobyum
(Nb), molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi ¢ogu metaller implant imalatina yonelik
alagimlarin yapiminda kullanildiklarinda, sadece birka¢ dakika viicut tarafindan tolere
edilebilir. Bazen bu metalik elementler, alyuvar fonksiyonlarinda (Fe) ya da bir B12
vitamininin (Co) sentezinde oldugu gibi dogal olarak meydana gelen formlarda esastir,
ancak viicutta biiyiik miktarlarda tolere edilemezler (Black 1992). Metalik implantlar in-
vivo ortamda korozyona ugrayabildikleri i¢in biyouyumluluklar1 biiylik bir endise
kaynagidir. Korozyon sonucunda implant kendi basina parcalanacaktir, bu durum
implantin zayiflamasina ve korozyon sonucu olusan iriinlerin ¢evre doku ve organlara

hasar vermesine sebep olacaktir (Park and Bronzino 2003).

Giliniimiizde cerrahi implantlarda, 316L paslanmaz ¢elik (316L SS), kobalt — krom (Co-
Cr) alasimlart1 ve Ti alasimlart kullanilmaktadir. Korozyona bagli olarak viicut
ortaminda 316L SS ve Co-Cr alasimlarindan Ni, Co ve Cr elementlerinin salindig:
bulunmustur. Wapner, protez ve implantlardan salinan Ni, Co ve Cr metallerinin toksik
etkilerini gbzden gecirmistir. Ni toksisitesine bagli olarak “dermatit” gibi deri ile iligkili
hastaliklar bildirilmistir. Co’nun varligina baglh olarak yapilan hayvansal ¢alismalarda
ise kanserojen etki tespit edilmistir. Ayrica 316L SS ve Co-Cr alagimlarmin her ikisi de
kemikten ¢ok daha yiiksek modiile sahip oldugu i¢in zamanla kemigin erimesine ve
implantasyondan birka¢ yil sonra implantin gevsemesine neden olan yetersiz stres
transferine yol agmaktadir. Implant uygulamalar1 i¢in mevcut malzemeler arasinda Ti
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esasli malzemeler, gelismis biyouyumluluk, yliksek mukavemet, diisiik yogunluk
(yiuksek 6zgiil mukavemet), diisiik elastisite modiilii, korozyona kars1 yiiksek direng,
viicuda tam inertlik gibi iistiin O6zelliklerinin birlesiminden kaynakli dogal olarak

secilmektedir (Black and Hastings 1998).

2.3.4.1 Titanyum ve Titanyum Alasimlar:

Titanyumun implant iiretiminde kullanilmasina yonelik girisimler, 1930’larin sonlarina
dogru titanyumun, paslanmaz ¢elik ve vitalyum (bir CoCrMo alasimi) gibi diger
implant malzemelerinde oldugu gibi kedi femurlarinda iyi tolere edildigi bulunmustur.
Ticari olarak saf Ti ve Ti — 6Al — 4V ELI (Ti64, ekstra diisiik gegisli), implant
uygulamalar1 igin en fazla kullanilan titanyum malzemeleridir. TI64 > {in aslinda
havacilik uygulamalart i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, yiiksek korozyon direnci ve
mitkemmel biyolojik uyumluluk gostermesi biyomedikal endiistrisine girmesini
saglamigtir. Implant uygulamalarmin diginda titanyum alasimlari, miikemmel
uyumluluklar ve alerjik olmayan dogasi nedeniyle suni uzuvlar, tekerlekli sandalyeler
vb. saglik iiriinlerinde kullanilmaktadir (Niinomi 2003) .

Sekil 2.3 Titanyum alasimlar1 (Evcin 2016).

Titanyum alasimlarinin mukavemeti 316 L SS' ye ¢ok yakindir ve yogunlugu celige
gore % 55 daha azdir, dolayisiyla 6zgiil mukavemet ile karsilastirildiginda, titanyum
alagimlar1 herhangi bir implant malzemesinden daha iyi performans gosterir. Ticari
olarak saf (CP) titanyum malzemeleri ve biyomedikal cihazlarda kullanilan bazi 6nemli

alasimlari, mekanik ozellikleri ile birlikte Cizelge 2.10'da listelenmistir. Titanyum ve
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alagimlarimin  tibbi alandaki uygulama alan1 gercekten sasirticidir. Uygulamalar,
ortodontik cerrahi i¢in dental implantlar1 ve pargalari, kal¢a, diz, omuz, omurga, dirsek
ve el bilegi i¢in eklem yedek pargalari, ¢ivi, vida, somun ve plaka gibi kemik fiksasyon

malzemelerini kapsar (Geetha et al. 2009).

CoCr (Cast) 240 |
AISI 3161 210 |
CPTa 200 |
Ti-6A1-4V 112
Ti-6Al-7Nb 110
Ti-5Al-1.58 B
CPTi 100
Ti-16Nb-13Ta-4Mo 91
Ti-12Mo-6Zr-2F¢ 85
Ti-15Mo0-57r-3A1 (ST) aged 8
Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr{aged) all
Ti-13Nb-137r 77
Ti-29Nb-13Ta-4Mo 74
Ti-29Nb-13Ta-6Sn 74
Ti-29Nb-13Ta-4.65Sn 60
Ti-29Nb-13Ta-4.57r (5]
Ti-29Nb-13Ta-2Sn 62
T-29Nb-13Ta-7.17r 55
NiTi 48
Bone R}

implant Alagimlan

T T

T . 1
0 50 100 150 200 250 300

Elastisite Modiili
(GPa)

Sekil 2.4 Biyomedikal alagimlarin elastisite modiilii (Geetha et al. 2009).

Titanyum ve alagimlarindan Ti64 baslarda korozyon direnci ve biyouyumluluk
acisindan miikemmel bir {ine sahip olmasmna ragmen, bu alagimlarin uzun siireli
kullanimlarinda Al ve V salimimi beraberinde bazi kaygilar1 da getirmistir. Ti64
alagimindan salinan Al ve V iyonlarinin, Alzheimer hastaligi, néropati ve osteomalazi
gibi uzun vadeli saglik sorunlari ile iligkili oldugu bulunmustur (Nag et al. 2005) .
Ayrica vanadyumun, hem elementel halde hem de yiizeyde bulunan V,05 oksitleri de
toksittir (Eisenborth et al. 2004, Gao et al. 2011) .

Titanyum, kendi arasinda ve ya diger metallerle siirtiindiigiinde ciddi asmnma
egilimindedir (Miller and Holladay 1958). Yiiksek siirtinme katsayisina sahip olan
titanyum bazli alagimlar, enflamatuar reaksiyonla sonuglanan asmnma kalintisi

olusumuna neden olabilir. Bu durum osteoliz nedeniyle implantlarin gevsemesine sebep
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olabilir. Cizelge 2.10'da listelenen birinci nesil malzemelerin yukarida da belirtilen
kisitlamalar1 nedeniyle, bunlardan yapilan implantlarin hizmet siiresi 10-15 ile
siirlandirilmistir. Bu durum biyomedikal arastirmacilari, insan kemigini taklit eden
optimize edilmis bir protez gelistirmek i¢in tesvik etmistir ve kemige daha yakin bir
modil iceren diisitk modiillii beta titanyum alasimlarinin gelistirilmesine yol agmuistir.
Halen biiyiik ilgiyle arastirilan diisiik modiillii alasimlar Cizelge 2.10'da verilmistir. Bir
biyomalzemenin mekanik, asinma ve korozyon 6zellikleri biiyiik 6l¢iide mikro yapisi
tarafindan belirlenir. Ti alagimlari, alasim kimyasina ve termomekanik islemeye bagl
olarak genis bir mikro yapi yelpazesine sahip olmasi bakimindan ayricaliklidir. Bu
durum, ihtiyaglar dogrultusunda Ti alasimlarini tasarlamak igin olduk¢a uygun hale
getirir (Geetha et al. 2009).

Cizelge 2.10 Biyomedikal titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri (Geetha et. al 2009).

Malzeme Standart Elastisite Cekme Alasim tipi
Modiili  mukavemeti
(GPa) (MPa)

I1k nesil biyomateryaller (1950 — 1990 )

Ticari saf Ti (CP sinufi 1 —4) ASTM 1341 100 240 — 550 o
Ti— 6Al — 4V ELI islenmis ASTM F136 110 a+p
Ti — 6Al — 4V ELI standart ASTM F1472 112 895 - 930 a+p
smif

Ti— 6Al — 7Nb Dévme ASTM F1295 110 900 — 1050 a+p
Ti—5Al —2.5Fe - 110 1020 a+p

Ikinci nesil biyomateryaller (1990’dan giiniimiize kadar)

Ti—13Nb — 13Zr Dévme ASTM F1713 79 -84 973 - 1037 Yar1 kararl1 8

Ti—12Mo — 6Zr — 2 Fe ASTMF 1813 74-85 10601100 B
(TMZF)

Ti—35Nb—7Zr—5Ta 55 596 B

(TNZT)

Ti— 29Nb — 13Ta - 4.6Zr 65 911 B

Ti—35Nb —5Ta— 7Zr — 0.40 66 1010 B
(TNTZO)

Ti — 15Mo — 5Zr — 3Al 82 B

Ti— Mo ASTM F2066 B
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Titanyum iki allotropik formda bulunur. Diisiik sicakliklarda yaygin olarak a olarak
bilinen hegzagonal sik1 paket (HSP), 883°C iizerinde hacim merkezli kiibik (HMK)
yapiya sahiptir. Saf titanyumun o + [ doniisiim sicakligi alagim elementlerine baglh
olarak artar ya da azalir. o fazimi dengeleme egilimi gosteren Al, O, N vb. alasim
elementlerine alfa dengeleyici denir ve bu elementlerin eklenmesi beta doniisiim
sicakligini attirir. B fazin1 dengeleyen V, Mo, Fe, Cr, Nb vb. alasim elementlerine beta
dengeleyici denir. Bu elementlerin eklenmesi B doniisiim sicakligimi diisiiriir. Herhangi
bir fazin dengelenmesi tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmayan, fakat titanyum ile
kat1 ¢ozeltiler olusturan elementlerin bazilar1 notr elementler (Zr, Sn) olarak adlandirilir
(Geetha et al. 2009). Bununla beraber Geetha ve arkadaslar1 (Geetha et al. 2001) ve
Tang ve digerleri (Tang et al. 2000) Zr ilavesinin Ti — Zr — Nb sisteminde B fazini

dengeledigini gostermistir.

a ve B fazlari, titanyum alagimlarinda normal kabul edilen smiflandirmanin temelini
Olusturur. Sadece o dengeleyici olan ve tamamen a fazindan olusan alagimlar o
alagimlart olarak bilinir. % 1 — 2 oraninda B dengeleyici ve % 5 — 10 B faz1 igeren
alasimlar, yakin o alasimlar olarak adlandirilir. Mikro yapisinda % 10 — 30 B faz1 ve
yiikksek miktarda B dengeleyici iceren alasimlar o + [ alasimlari olarak bilinir. Hizli
sogutma ile fazin muhafaza edilebilecegi daha yiiksek dengeleyicilere sahip alagimlar,
metastabil (yar1 kararli) alagimlar olarak bilinir. Bu alasimlar yaglanmayla o + B fazina
ayrigirlar. Biyomedikal titanyum alagimlarinin ¢ogu o + B veya yari kararlt § sinifina

aittir.

Geleneksel titanyum alagimlarinin tiimiinde o ile f doniisiim sicakligr 1s1l islem ve
isleme programinin belirlenmesinde teknolojik olarak biiyiik 6neme sahiptir ve mikro
yapinin gelisiminde de merkezi rol oynar. B doniisiim sicaklig: {istiinde 1s1l isleme tabi
tutulmus alagimlar tipik B muamele edilmis yap1 olarak bilinir ve lamel ya da asikiiler
yapilara neden olur. Bu alagimlar B doniisiim (a+p faz alani) altinda 1s1l isleme tabi
tutuldugunda mikroyapr o + B fazina esdeger olur. Yar1 kararli alagimlarda, B fazi
genellikle, p faz alaninda su verme islemine tabi tutulur ve diisiikk sicakliklarda
yaslanmada ¢ok ince o c¢okelir. Bu durum sonucunda alagimlarin ¢ok yiiksek

mukavemete sahip olmas1 saglanmaktadir.
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Ti64 alagimi hala en yaygin kullanilan biyomedikal o + B titanyum alagimidir ve
normalde tavlanmis olarak kullanilir. Yar1 kararli biyomedikal alasimlar ise,
yaslandirilmis ya da ¢ozeltiyle muamele edilmis (ST) kosullarda tercih edilir. a +
davranigina sahip alagimlar daha yiliksek mukavemete, siineklige ve daha diisiikk devir
yorgunluguna sahipken, B davranmisa sahip yapilar daha yiiksek kirilma tokluguna
sahiptir. Genel olarak, bir alasimin mukavemeti B dengeleyici igerigi arttik¢a artar.
Alasimlarin elastik modiilii lizerinde, alasim kimyasi1 ve yapisal bilesimin 6nemli bir

etkisi oldugu goriilmektedir (Geetha et. al 2009).

a + B titanyum alasimlarinda yiiksek modiil, kemik rezorpsiyonu ve implant
gevsemesine sebep oldugundan daha diisiik modiil alasimlar1 dikkat cekmektedir. Song
ve ark. (Song et. al 1999), Nb, Zr, Mo ve Ta elementlerinin, HMK Ti’nin elastisite
modiiliinii mukavemetten ddiin vermeden azaltmak i¢in eklenebilecek en uygun alagim
elementleri oldugunu gostermislerdir. Fakat bu alasim elementlerinin belirli bir agirlik
yiizdesine kadar eklenmesinin modiilii azalttigi, bunun Gtesinde ® faz olusumu ve
yaslanmada o c¢oOkelmesinden kaynakli modiillerde artis oldugu not edilmistir. Bu
elementlerin toksik olmayan elementler kategorisine girdigine dikkat ¢ekmek de
onemlidir, bu da bu elementlerin implant uygulamalari i¢in daha uygun hale getirir. Bu
degerlendirmelere dayanarak son zamanlarda gelistirilen biyomedikal titanyum
alasimlar: esas olarak Ti, Ta, Nb ve Zr’ den olusmaktadir. Ti — 29Nb — 13Ta — 4.6Zr, Ti
—35Nb — 7Zr — 5Ta gibi alasimlarda olduk¢a dikkat gekmistir ve ciddi aragtirilmistir.

B alasimlarinda elastisite modiilii, yap1 iginde mevcut olan B faz miktarina baghdir. 3
titanyum alagimlar1 genellikle B faz alaninda ¢ozelti ile islenir ve yar1 kararli fazlarn
ayristirmak ve yiiksek mukavemete ulagsmak igin yaslandirilir (Geetha et al. 2009). B
alagimlarinin yaslanmasi, ince o fazinda ¢okelmeye bagli olarak alasimin sertliginde ve
modiillerinde artisa neden olur. Bununla birlikte, ince o faz1 varligi her zaman
mukavemet ve modiillerdeki artigla ilgili degildir. o kdkeni ve diger mikroyapisal
ozellikler de bu durumu belirler. Ornegin Ti — 34Nb — 9Zr — 8Ta’min (TNZT)
yaglanmasi diisiik modiille ve mukavemet ile sonuglanir. Bu durum B2 fazinin

¢oziinmesine baglanmistir (Nag et al. 2005).
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Hala c¢aligmalar faz doniisiimleri, mikroyapi, elastisite modiilii ve deformasyon
davranig1 gibi cesitli yonleriyle alagim ilavelerinin, islem parametrelerine ve 1s1l islem
prosediirlerine etkilerini anlamak i¢in beta alasimlar tizerine kapsamli bir sekilde devam
etmektedir. Tiim bu c¢aligmalarin temel amaci, implantlarin uzun Omiirlii olmasini

saglayacak ozelliklere sahip biyomedikal alasimi gelistirmektir (Geetha et al. 2009).

2.3.4.2 Metalik Biyomalzemelerin Uretimi

Gilinimiiz teknolojisi eksikliklerinden biri de bazi metal alasimlarinin imalatinda
yasanan zorluklardir. Kullanilan tiretim teknikleri ile tiretilen daha hafif, sert ve saglam
mekanik Ozelliklere sahip malzemelere olan talebin artmasi yeni malzemelerin
tasarlanip  gelistirilmesini  gereklilik haline getirmistir. Yakin zamanda metal
alasimlamalarinda kullanilan tekniklerin ilerlemesi de eski tekniklerden kaynaklanan
alagimlama kisitliliklarindan dogmustur. Bu tekniklerden biri “ Mekanik Alagimlama”
(MA) teknigidir. Kullanilan bu yontem geleneksel metalurji yontemleri ile iretilmesi

imkansiz ve ya zor olan alagimlarin imal edilmesine olanak saglamistir (Milli 2017) .

Toz Metalurijisi

Metal tozlarmin baglayici ve yaglayicilarla kanistirlarak  uygun sicakliklarda
pekistirilen numunelerin kombinasyonlarinin istenilen sekillerde imal edilmesini
saglayan iiretim sekli toz metalurjisi (TM) olarak tamimlanmaktadir (int.Kyn.2,
Int.Kyn.3). TM iiretim asamalar1 toz hazirlama, karistirma, presleme, sinterleme, ikincil

islemler ve {irlin olarak sekil 2.5’te gosterilmektedir (Milli 2017).

TM gelismekte ve geleneksek imal tekniklerini degistirmektedir. Tarihsel siiregte de
TM tekniginin kullanilmasindaki amag degisime ugranustir. ilk zamanlarda iiretilen
malzemeler, diisiik maliyetlerinden dolay1 tercih edilmekteyken, giiniimiizde arttirilmis
nitelik, homojenlik, o6zelliklerin gelistirilmesi iiretim kolaylig1 ve cazip maliyetlerle
birlestirilmistir. Bu durum daha esnek bir imal saglayarak malzemelerin gelistirilmesi

ve lretilmesi bakimindan genis bir alan saglamaktadir (Soyler 2008).
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Hemen hemen biitlin malzemeler uygun yontemlerle toz haline getirilebilmektedir
(Milli 2017). Metalik bir tozun nasil imal edildiginin bilinmesi, o tozun cesitli
Ozellikleri hakkinda baslangigta fikir sahibi olunmasini saglar (Cerit 2016). Tozlarin
geometrik sekilleri iiretim yontemlerine gore karmasik, kiiresel gibi gesitli sekillerde
olabilir. Ayrica {iiretim yontemlerine bagli olarak toz yiizeyleri de farklilik
gosterebilmektedir. Cesitli toz tiretim yontemleri olmasina ragmen, genellikle mekanik,

elektroliz, kimyasal ve atomizasyon yontemleri tercih edilmektedir (Milli 2017).

Kangtirma
Tozlar, Yaglayicilar

Stkagtirma

Yiizey Isleme

Sinterleme
Tekrar Stkagtima
Ikmcﬂ I§lemler '\ .
‘4»":
i uzex Inﬁ.ltrasy on Bitmis Uriin

Parlatma Buiestume

Sekil 2.5 Toz metalurjisi {iretim asamalar (int.Kyn.3).

Elektroliz Yontemi

Bir¢ok metal (paladyum, demir, ¢inko, krom, mangan, glimiis) elektroliz yontemi ile toz
haline getirilebilmektedir (Cerit 2016, Int.Kyn.4). Kurulum ve uygulama maliyeti
diisiik, yliksek saflikta metal imalati gergeklestirilebilen bir yontemdir. Diger

yontemlere kiyasla yliksek dayanimli ve daha az oksijen igeren toz imalati i¢in daha
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avantajlhidir (int.Kyn.4). Element tozlar1 belirli islem kosullarinda bir elektroliz
hiicresinin katodu tizerinde biriktirilebilir. Hiicreye uygulanan voltaj altinda anot
¢oziinmesi baslar. Cu ve Fe igin anot-katot tepkimeleri sekil 2.6’da verilmistir (Cerit
2016). Sulfat esasli elektrolit {izerinden ger¢eklesen madde tasinmasi ile katotta saf
cokelme gerceklesir. Katotta olusan pordz c¢okeltiler hazneden alinarak yikama,
kurutma, tavlama, 6giitme islemlerine tabi tutularak istenilen boyutta toz elde edilir

(Int.Kyn.4).

Fe—Fé '+ 2e-
Cu— Cu™ + 2e—

anot

b banyo
L~

elektrolit
H (6rnegin, SO4)

katot

FE ++ 2e— — Fe
CTI++ 2e—— Cu

Sekil 2.6 Elektrolitik toz iiretiminde kullamlan bir hiicre (Int. Kyn. 4).

Kimyasal Yontem

Metal tozlarinin kimyasal teknikle tiretimi, W, Mo, Cu, Ni, Fe, Co gibi metal oksitlerin
CO ve ya hidrojen gibi indirgeyicilerle oksitlerinden kimyasal indirgenmesidir. Siinger
— demir tozu kimyasal yontemle iiretilen 6nemli uygulama Ornegidir. Demiroksitin
uygun indirgeyicilerle indirgenerek silingerimsi bir yapiya doniistiiriilmesiyle siinger —
demir elde edilir. Kire¢ tasi ve kok ile harmanlanan magnetit seramik kaplara
doldurulur. Hazirlanan karisim 1260°C sicakliktaki firinlarda 68 saat siireyle seramik
kaplar igerinde bekletilir. Indirgenme isleminin tamamlanmasiyla siinger — demir elde
edilir. Demir tozunun kimyasal teknikle tiretimi Sekil 2.7°de goriilmektedir. Yiiksek

sicakliklarda elde edilen siinger — demir kiitleleri dgiitiilerek istenilen tane biiyiikliigiine
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getirilir. 870°C’de hidrojen gazi altinda tavlanarak karbon ve oksijenden olabildigince

aritilir ve son islem olarak elekten gegirilir (Int.Kyn.5).

Ta‘rlama B
Stnger Demir Toza

Sekil 2.7 Kimyasal yontemlerle demir tozu imalat1 (int.Kyn.5).

Atomizasyon Yontemi

Atomizasyon, ergitme islemi yapilan tiim metallerde toz imalati yapmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Atomizasyon yonteminde temel prensip, ergimis bir metalin pota alt
kisminda bulunan oyuktan siiziiliirken, basingli gaz ve ya siviya maruz birakilarak
ergimis olan metalin ¢ok ince tanelere ayrilarak katilagtirilmasina dayanir. Atomizasyon
yontemi su, gaz, santrifiij, vakum, doner elektrot atomizasyonu olmak iizere bes ana
gruba ayrilir. Bu yontemlerden su atomizasyonu en yaygin kullanilan atomizasyon
yontemidir. Akiskan atomizasyonu olarak da adlandirilan gaz ve su atomizasyonu
yiiksek kapasitede ve ucuz toz iiretimi icin tercih edilen yontemlerdendir (int.Kyn.6).
Ticari demir, bronz, kalay, kursun, bakir, alagimli ¢elikler, ¢inko, piring, takim ¢elikleri,

kadmiyum gibi tozlarin iiretilmesinde kullanilir (Evcin 2007).
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Atomizasyon

) Kulesi

B Gl

Sekil 2.8 Diisey gaz atomizasyon iinitesi (Int.Kyn.5).

Mekanik Yontemler

Mekanik yontemler de diger imal teknikleri gibi temelinde enerji kullanmak suretiyle
yeni yiizey alanlar1 olusturma prensibine dayanir (int.Kyn.7). Mekanik teknikler talasl

imalat, 6glitme ve mekanik alagimlama olmak iizere 3 grupta incelenebilir.

Talagh imalat ile frezeleme, tornalama, taglama gibi talag kaldirma yontemleriyle biiyiik
ve komplike tozlar elde edilebilir. Talagl iiretimde yaglanma, oksitlenme, kir tutma gibi
zorluklar meydana gelebilir (int.Kyn.5).

Ogiitme yontemi ise metal toz iiretim ydntemi olmasiyla beraber, diger yontemlerle
imal edilen tozlarin kirilmasi i¢in de kullamlir. Ogiitme islemi bilyeli degirmenlerde
yapilmaktadir. Bu yontemin temeli, sert cisimle malzeme arasinda darbe meydana
gelmesi ile kirilgan malzeme tozlarmin imal edilmesini saglamaktir. Ogiitiilecek metal,
kaba bir sekilde kirilmig, asinmaya direncli, sert ve biiyiik ¢apli bilyelerin bulundugu
kaba yerlestirilir. Bu bilyeler malzeme ile birlikte darbe etkisiyle 6giitlicii kap cerisinde

daha ufak tozlara pargalanir. Bu yontem genellikle gevrek malzeme {iretiminde
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kullanilir. Siinek malzemeler de darbe sonucu sekil degisikligi ya da topaklanma

meydana gelecegi igin tercih edilmez (int.Kyn.5).

Mekanik alasimlama yontemi Ogiitme islemleri arasinda en basarili tekniklerdendir.
Mekanik alagimlamada temel prensip elementel toz ile bir miktar bilyenin metal bir
karigtirict  kabin igerisinde karigtirllmasi islemine dayanir. Karistirma sirasinda
mikroskobik boyutlarda gergeklesen c¢arpisma, soguk kaynama, kirilma islemleri
tekrarlanarak istenilen kompozit tozun imal edilmesi saglanir. Sekil 2.9’da mikroskobik

homojenlestirme kavrami seklin alt kisminda gosterilmistir (Cerit 2016).

Mekanik alasimlama basit ve ¢cok yonlii bir yontem olmasinin yaninda ekonomik ag¢idan
uygun ve bir¢ok agidan teknik avantaji olan bir tekniktir. Normal sartlarda higbir
yontemle karistirilmasi basarilamayan soy elementlerin alasimlandirilmasi mekanik
alasimlamanin en biiyiikk avantajlarindandir. Mekanik alasimlama biitliniiyle kat1 hal
prosesinden olusan ve faz diyagramlarimi gecersiz kilarak sinirlari ortadan kaldiran bir

yontem olmustur (Ozgiin 2008).

—» Artan 0gutme zamamn —

Sekil 2.9 Mekanik alasimlama sematik gosterimi (Cerit 2016).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, mekanik alasimlama yontemiyle iiretilen biyouyumlu Ti — 10Nb — 10Sn
ve Ti — 10Nb — 10Sn — xMo alasimlarinin mikroyapt ve mekanik 6zellikleri hakkinda

kullanilabilir bilgi saglayabilmek amaglanmistir.

Deneylerde Ti — 10Nb — 10Sn (T10) igerisine agirlik¢a % 1, 2, 3 Mo katkis1 yapilarak
Ti—10Nb — 10Sn — 1Mo (T11), Ti — 10Nb — 10Sn — 2Mo (T12) ve Ti — 10Nb — 10Sn —
3Mo (T13) alasimlarma Mo’nun etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismanin deneysel
prosediirii, Sekil 3.1°de verilen akis semasinda Ozetlenmistir. Deneysel c¢alismada
iiretilen numuneler Necmettin Erbakan Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Toz Metaliirjisi laboratuvarinda tiretilmistir.
Ti igerisine agirlikca %1, 2, 3 Mo eklenerek ii¢ farkli oranda toz karisim hazirlanmaistir.

Toz partikiilleri arasinda soguk yapismanin Oniine ge¢mek icin toz metalurjide proses

kontrol ajan1 (PKA) olarak adlandirilan %1 stearik asit eklenerek denemeler yapilmistir.
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Ti- 10Nb - 10Sn Ti- 10Nb - 108n - (% 1. 2. 3)Mo

Mekanik Alagmmlama

2 saat bilyesiz 6n kanstrma
[ 8 saat bilveli kanstma

XED —
SEM E— Toz
EDS Karakterizasyonu
Partikiil Boyut ——
Olgitmii

I Presleme I

| Sinterleme I

/ \ R
XRD —— - Yogunhik
}-h]cm}-'ap_l ve Faz Mekanik Ozelliklerin A.Eﬂ‘.t_ltna

SEM Karaktetizasyonu Tayini L Temas Agist

Sekil 3.1 Deneysel akis semasi.
3.2 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Hazirlanan numuneler Resim 3.1a ve 3.1b’de bulunan Mbraun™ LABStar glove box
icinde inert ortamda Ohaus'™ marka hassas terazi ile tartilarak hazirlanmustir.
Alagimlama ortami olarak inert ortam tercih edilmesinin nedeni kap igerisinde oksijen
bulunmas1 halinde tozlarda olusabilecek oksitlenmenin Oniine ge¢mektir. Bu nedenle
alagimlarin hazirlanma, kap igerisine alinma ve c¢ikarilma islemleri eldivenli kapali

ortam kutusu (glove box) icerisinde gerceklestirilmistir.
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Resim 3.1 a) Mbraun™ LABstar glove box, b) Ohaus™ hassas terazide numune hazirlanmast.

3.2.1 Mekanik Alasimlama

Hazirlanan karisimlar Resim 3.2a’da goriilen ¢elik mekanik alasimlama kabi igerisine
konularak 3.2b’de goriilen 1200 rpm hizda calisan SPEX™ 8000D 6giitme cihazinda
mekanik alagimlanmistir. Alasimlamada, 1,1 gr olan kiigiik bilyelerden 17, 2,06 gr olan
biiyiik bilyelerden 16 tane kullanilmistir. Alasgimlama 10:1 bilye / toz oraninda, kuru ve
argon ortaminda yapilmistir. Hazirlanan tim toz karisimlari 2 saat bilyesiz 6n
karistirma, 8 saat bilyeli olarak mekanik alasimlanmistir. Her bir karisimin mekanik
alasimlanmasinin ardindan, toz ile kaplanan kabin i¢ yiizeyi ve ¢elik toplar etil alkol ile

temizlenmistir.

Mekanik alagimlama sirasinda siinek malzemelerin kirilmaya kiyasla siddetli soguk
kaynaklara maruz kalmasi, toz pargaciginin topaklagsmasina ve sonunda toplara ve kaba
yapismasina neden oldugu bilinmektedir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in alagimlama
sirasinda proses kontrol ajan1 (PKA) eklenir. Ogiitme sirasinda toza PKA eklenmesi, toz
yiizeylerinde adsorpsiyon yaratarak pargaciklar arasinda kaynagi azaltir. Boylece daha
ince toz pargaciklari olusur ve tozlarin kaba yapismasi azaltilir. Metanol, etilen glikol,
stearik asit proses kontrol ajani olarak kullanilmaktadir (Anas et al. 2019). Nouri ve
arkadaglar1 (Nouri et al. 2010) PKA’nin toz metalurjisi ile iiretilen biyomedikal Ti — Sn
— Nb alasiminin gozenekli yapis1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini gérmek icin farkl

oranlarda stearik asit ve etilen bis-stearamid iizerine ¢alisma yapmustir ve alasima ilave
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edilen optimum %1°’lik PKA’nin dengeli bir soguk kaynaga ve titanyum alagimi
olusumuna neden oldugu sonucuna vararak homojen dagilim elde etmislerdir.
Calismamizda soguk yapigsmay1 azaltmak ve engellemek igin %1 stearik asit PKA

olarak kullanilmistir.

Resim 3.2 a) Celik mekanik alasimlama kabi, b) SPEX™ 8000D mekanik alasimlama cihazi.

3.2.2 Presleme

Mekanik alagimlanmig tozlar 500 MPa basing altinda soguk presleme ile yaklasik 10
mm c¢aph silindirler seklinde preslenmistir. Kuvvet 1 dakika boyunca pres ile

uygulanmigtir.

3.2.3 Sinterleme

Sinterleme islemi iki asamada gerceklestirilmistir. Preslenen tozlar ilk olarak yiiksek
sicaklik firininda stearik asidin yapidan uzaklasmasini saglamak i¢in 400°C'de 1 saat,
ikinci agama olarak Ti alasimi elde edebilmek igin 1s1 1000°Cye ¢ikarilarak 2 saat siire
ile bu sicaklikta sinterleme islemi gergeklestirilmistir. Sinterleme rejimi daha Once
iretilen Ti — Nb — Sn alagimlarinin sinterleme sicakliklar1 ve siireleri goz oniine alinarak
belirlenmistir. Nouri ve arkadaslar1 (Nouri et al. 2010) Ti — 16Sn — 4Nb alasimina PKA
etkisini arastirirken PKA’y1 uzaklagtirmak i¢cin 170°Cde 3 saat ve gbzenekli bir yapi

elde etmek i¢in 1200°C’de 3 saat sinterleme islemi gergeklestirmislerdir. Sanchez ve
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arkadaglar1 (Sanchez et al. 2018) sinterlenmis Ti — 35Nb — 4Sn alasimli yapinin
mekanik ozellikleri, gozenekliligi ve gozenek boyutunun doku miihendisliginde
uygunlugunu arastirirken % 2’lik stearik asidi alasimdan uzaklastirmak igin 250°C’de 2
saat, daha sonra ise sicaklik 1100°C’ye ¢ikarilarak bu sicaklikta 3 saat sinterleme islemi
gerceklestirilmistir. Xiong ve arkadaslar1 (Xiong et al. 2008) ise biyomedikal
uygulamalar i¢in gozenekli Ti — 18Nb — 4Sn alagiminin alkali 1s1l islemiyle mekanik
ozellikleri ve yiizey modifikasyonu {izerine inceleme yaparken PKA’y1 uzaklastirmak
icin 175°Cde 2 saat ve gozenekli alasim elde edebilmek i¢in 1200°C’de 3 saat sinterleme

islemi gergeklestirmislerdir.

Resim 3.3 Sinter sonrasi uiretilen numuneler.

3.3 Deney Numunelerinin Karakterizasyonu

MA uygulanan Ti — 10Nb - 10Sn ve Ti — 10Nb — 10Sn — xMo alasimlarinin
karakterizasyonunda toz partikiillerinin taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri alinmis, enerji dagilimi spektrometresi (EDS), X-1sin1 difraksiyonu (XRD)
analizleri yapilmistir. Sinter kompozitlerin ise XRD analizi ve SEM goriintiileri
alinmistir. Ayrica numunelerin Vickers mikrosertlikleri, yogunluklari, temas acilar1 ve

asinma Ol¢timleri yapilmstir.

3.3.1 Mikroyapi ve Faz Karakterizasyonu

Mikroyap1 ve faz karakterizasyonlar1t SEM, XRD, EDS analizleri ile yapilmaktadir.

Sinterlenen numunelerin karakterizasyonuna baslamadan Once metalografik olarak
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numune hazirlama islemleri yapilmistir.

XRD analizleri Shimadzu marka XRD - 6000 model cihazla Afyon Kocatepe
Universitesi TUAM (Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi)‘da yapilmistir.
(Resim 3.4a)

SEM ve EDS analizleri Hitachi — SU1510 marka model cihazla Necmettin Erbakan
Universitesi BITAM (Bilim ve Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi)’da
incelenmistir. Elde edilen goriintiiler farkli biiyiitmelerle elde edilmistir. (Resim 3.4b)

a) b)
Resim 3.4 a) Shimadzu XRD - 6000 cihazi, b) Hitachi - SU 1510 EDS analiz cihazi.

3.3.2 Partikiil Boyut Ol¢iimii
Toz boyut dagilimi, Resim 3.4b’de goriilen taramali elektron mikroskobu (SEM)
Hitachi — SU1510 cihazinin kullanimiyla gerceklestirilmistir. Olciimleri yapilan toz

numunelerin partikiil boyutlarinin ortalamalari alinarak her bir numunenin ortalama

partikiil boyut degerleri elde edilmistir.
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3.3.3 Mikrosertlik Ol¢iimii
Numunelerin mikrosertlik dl¢timleri Resim 3.5’te goriilen Shimadzu marka mikrosertlik

test cihaziyla, Vickers cinsinden 300 gr yiikiin 15 sn boyunca uygulanmasiyla

Olciilmiistiir. Sertlik testinin sonuglari, bes dl¢limiin ortalamasi alinarak hesaplanmustir.

Resim 3.5 Shimadzu marka mikrosertlik test cihaz1 (Int.Kyn.8).

3.3.4 Yogunluk Ol¢iimii

Sinterlenen numunelerin yogunluklar1 hacim kiitle arasindaki iligkiyle hesaplanmigtir.
Yogunluk Ol¢limii, sivi yer degistirmesine yani Arsimet prensibine dayanmaktadir.
Numuneler ilk havada, daha sonra saf su igerisinde en son olarak da saf sudan
¢ikarilarak nemli bir sekilde tartilmistir. Havadaki kiitle, nemli ve sividaki sonucun
farkina boliinerek, sivinin yogunluguyla ¢arpilmistir. Yogunluk 6lgiimleri resim 3.6’da

goriilen A&D GR-200 marka model test cihaziyla yapilmustir.
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Resim 3.6 A&D GR-200 yogunluk test 6lgiim cihazi.

3.3.5 Asinma Testi

Yiizeyi ayna parlaklifinda hazirlanan sinter numunelerinin baglangi¢ agirligi hassas
terazi yardimiyla olgiildiikten sonra pin-on-disk asinma test cihazina yerlestirilmistir.
Numuneler 2N yiik altinda, 0.2 m/s kayma hizinda 50 m aginma mesafesinde W — Co
asindirict bilye kullanilarak kuru ortamda asinma test islemlerine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplar: dlciilerek 6zgiil asinma
miktarlart belirlenmistir. Sinterlenen numunelerin aginma testleri Resim 3.7°de goriilen

TRDWear aginma test cihaziyla yapilmistir.

Resim 3.7 TRDWear asinma test 6l¢iim cihaz1 (Int.Kyn.9).
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3.3.6 Temas Agis1 Olgiimii

| T

Siringa Pompa Numune
Isik kavnagi /
1

A=

Yuksek hizli kamera

Gonyometre

Sekil 3.2 Gonyometre test cihazi (Gegim).

Gonyometre cihazi Sekil 3.2°de goriildiigi gibi baslica olarak damlanin birakildig:
hiicre, mikro siringa (pipet), 151k kaynagi, yiiksek ¢oziiniirlikli alici ve bilgisayardan
olusmaktadir. Numunelerin temas agis1 6l¢iimleri Resim 3.8’de goriilen “Attension
Theta gonyometre test cihazi ile Olgiilmistir. Damla yayinimi yontemi, hamilton
mikrosiringa aracilifiyla numune iizerine damlatilan saf suyun numune yiizeyinde
olusturdugu damlanin, temas agisinin optik kamerayla goriintiilenerek, dijital
gonyometre ile temas a¢isinin 6l¢iilmesi prensibine dayanir. Damlanin bigimi, akiskanin
yiizey geriliminin, akigkan ile akiskani saran ortam arasindaki yogunluk farkinin bir
bagmtisidir. Saf su numuneye damlatildigi anda milisaniye araliklarinda on farkl
goriintii alinarak su damlasinin numune ile yaptigi temas agi belirlenir. Bu ag1 su
damlasinin her iki yonde yaptig1 agiin ortalamasidir. Temas ag¢is1 her numune igin {i¢

farkli bolgeden alinan on damla goriintiisiiniin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Resim 3.8 Attension Theta gonyometre test 6l¢iim cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu arastirmada, T10, T11, T12 ve T13 alasimlar toz ve sinter alasimlar olarak iki ana

baslik altinda verilecektir.

4.1 Toz Alasimlarin Karakterizasyonu

4.1.1 Partikiil Boyut Sonuclari

Mekanik alagimlanan Ti alagimlarinin partikiil boyut grafigi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
Partikiil boyutlar1 Sekil 4.2°de goriilen farkli agilardan elde edilen SEM
goriintlilerindeki partikiillerin boyut 6l¢limlerinin ortalamalar1 alinarak hesaplanmstir.
T10 alasimina %]1’lik Mo ilavesi partikiil boyutunun azalmasina, %2’lik Mo ilavesi ise
malzeme siinekligini arttirmasindan dolay1 partikiil boyutunda artisa neden olmustur.
Alagima eklenen Mo ilavesinin arttirilmasiyla MA prensibi olan yapigsma ve kirilma
olaylarinin goriilmesi partikiil boyutunu once arttirmis daha sonra azaltmistir. Elde
edilen sonuglara gore alagimlar arasinda en kiigiikk partikiill boyutuna T11 alagimi

sahipken, en biiyiik partikiil boyutuna T12 alagiminin sahip olduguna ulasiimistir.

1400

1200_

1000
800-
600

400

Partikil Boyutu(um)

200 )
- 7

- T v T v
T10 T11 T12 T3
Titanyum Alasimlari

Sekil 4.1 T10, T11, T12 ve T13 titanyum alasimlarinin partikiil boyut grafigi.

38



: 4 <. S S
Sekil 4.2 Partikiil boyut 6lgtimlerinin SEM goriintiileri.

4.1.2 Mikroyap1 ve Faz Karakterizasyonu

2 saat bilyesiz, 8 saat bilyeli olarak mekanik alasgimlanan T10, T11, T12, T13
alagimlarinin toz kristal yapilar1 X — 111 difraksiyonu (XRD) ile dalga boyu = 1:54060
olan Cu — Ka X-ismlart kullanilarak karakterize edilmis ve veriler 26, 20° ile 90°
araliginda 0.02°’lik bir adimla alinmistir. MA sonrasinda kati ¢ozelti olugsmustur. Sekil
4.3’te XRD grafikleri verilen toz alasimlarda goriilecegi ilizere elementel tozlardan
yanstyan piklerin siddetleri oldukg¢a yiiksek ve belirgindir. Pikler dar, keskin ve kristal
bir yapiya sahiptir. 8 saatlik MA isleminden sonra elementel piklerin biiyiik
¢ogunlugunun  kayboldugu ve siddetlerindeki diistisle birlikte  genisledigi
gozlemlenmistir. Bunun sebebi deformasyona maruz kalan tozlarin tane boyutlarindaki
azalmalar ve tekrar eden kirilma ve kaynasmalardir. Ayrica pikler incelendiginde sadece

Ti piklerinin gozlemlenmesi, mekanik alasimlamanin gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 4.3 MA uygulanan T10, T11, T12 ve T13 toz alagimlarinin XRD sonuglari.

Mekanik alasimlama sonrast Ti alagimlarmin EDS elementel analiz haritalari
cizelgelerle gosterilmistir. Alinan noktalardan gergeklestirilen EDS haritalamalari
dogrultusunda elde edilen alasimlarda homojen bir karisim ve oranlarimiza yakin
sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglar belirli bir noktadan alinan 6rneklerdir, malzeme

butiininu ifade etmemektedirler.
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Cizelge 4.1 T10 alasiminin EDS elementel analiz haritasi.

Ti—10Nb —10Sn

= [ 7 e

500pm

. Map Sum Spectrum

Element Agirhk (%) Atomik (%)
Ti 78.83 89.08

Nb 9.97 5.81

Sn 11.20 511

Toplam 100.00 100.00
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Cizelge 4.2 T11 alasiminin EDS elementel analiz haritasi.

Ti—10Nb — 10Sn — %1Mo

EDS Layered Image 2

.:» 5 ¥ ® Q’X

o) ) 3 7 e

500pm

. Map Sum Spectrum

Element Agirhik (%) Atomik (%)

Ti 77.03 87.93
Nb 9.82 5.78
Sn 11.03 5.08
Mo 2.11 1.21
Toplam 100.00 100.00
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Cizelge 4.3 T12 alasiminin EDS elementel analiz haritasi.

Ti—10Nb — 10Sn — %2Mo

EDS Layered Image 3

i [ 5o i  c-on

imm

P

B Map Sum Spectrum

= 10 12 14 kel

Element Agirhik (%) Atomik (%)

Ti 78.30 88.66
Nb 9.53 5.56
Sn 10.17 4.65
Mo 1.99 1.13
Toplam 100.00 100.00
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Cizelge 4.4 T13 alasiminin EDS elementel analiz haritasi.

Ti—10Nb — 10Sn — %3Mo

EDS Layered Image 4

R 5] e |55 ercctron]

500pm

. Map Sum Spectrum

Element Agirhik (%) Atomik (%)
Ti 77.31 88.05

Nb 9.35 5.66

Sn 10.33 4.75

Mo 2.71 1.54

Toplam 100.00 100.00
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4.2 Sinter Kompozitlerin Karakterizasyonu

Mekanik alasimlama sonrasinda numunelerin XRD, SEM, EDS analizleri ile mikroyapi
ve faz karakterizasyonlar1 belirlenirken, yogunluk, mikrosertlik, asinma, temas agisi ile

mekanik ozellikleri belirlenmistir.

4.2.1 Mikroyapi ve Faz Karakterizasyonlari

2 saat bilyesiz On karistirma, 8 saat bilyeli olarak mekanik alasimlanan T10 (Sekil 4.4),
T11 (Sekil 4.5), T12 (Sekil 4.6), T13 (Sekil 4.7) alagimlarinin 1000°C 2 saat sinter
sonrast X — 1sin1 difraksiyon sonuglar1 goriilmektedir. Sinter numunelerin a-Ti pikleri
HMK yapiya sahip Ti’nin kafes yapisinda Nb ve Sn elementlerinin yapida
¢ozlinmesinden dolay1 kafes parametresinin artisina neden olmustur. B dengeleyici olan
Nb miktarinin ¢ok fazla olmamasindan kaynakli B-Ti pikleri nispeten diisiiktiir. Bunun
yant sira difraksiyon goriintiilerinde yeni piklerin (B-Ti ve TiC) olustugu gézlenmistir.
B-Ti pikleri Nb’nin 8 kararlastirici etkisinden dolay1 yapiya B-Ti pikleri olusturmustur.
TiC pikleri ise alasima eklenen %1 stearik asitten (C1gH350,) ve mekanik alasimlama

sirasi bilyelerden yapiya gelen kirlilik nedeniyle olusmustur.

o Sinter T10
Toz T10

0 O Titanyum
O B Titanyum
e TiC

600

o C
)
1 o | o

300 e
wJ #H WM qvw'w “\,,/J

Siddet (a.u.)

T v T ¥ T T T M T * T
30 40 50 60 70 80 90

2Theta (derece)

Sekil 4.4 MA uygulanan toz T10 ve sinter T10 alagimlarinin XRD sonuglari.
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Sinter T11
— Toz T11

L1 O Titanyum
o B Titaryum

600 ] ® TiC

ﬂ\” .

v o .i'lu o [m] i )

I | | . |
00 wa" W it ] A i

Siddet (a.u.)

2Theta (derece)

Sekil 4.5 MA uygulanan toz T11 ve sinter T11 alasimlarinin XRD sonuglari.

Sinter T12
— Toz T12

0 0 Titamyum

600 I: o B Titanmyum
& TiC

| u] o

I T
RS LLEN N L W

m]

300

Siddet (a.u.)

a0 40 50 B0 T ad 90
2Theta {derece)

Sekil 4.6 MA uygulanan toz T12 ve sinter T12 alagimlarinin XRD sonuglari.
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Sinter T13

— Toz T13
O O Titanyum
O P Titamyum
800 & TIC
-
3 f
5 |
@ o
%5 O . o
o 300 .

mwu’f‘ ‘ 'w W 'IMJ*’\«\-«JL\“).IH"M“

30 40 a0 G0 iy 80 ad
2Theta {derece)

Sekil 4.7 MA uygulanan toz T13 ve sinter T13 alagimlarinin XRD sonuglari.

4.2.2 Mikrosertlik Degerleri

1350
1300
1250
1200 |
1150 ‘
1100
1050 -
1000 -
950 -
900 .
"~
800 ] —_—
750 ‘

700 1 1 1 1
Ti-10Nb-10Sn Ti-10Nb-10Sn-1Mo  Ti-10Nb-10Sn-2Mo  Ti-10Nb-10Sn-3Mo

Mikrosertlik (HV)

Sekil 4.8 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alagimlarinin mikrosertlik degerleri.

Sekil 4.8‘de MA uygulanan alagimlarin mikrosertlik degerleri verilmistir. Yapiya %1
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Mo eklenmesi sertlik degerini ilk basta keskin bir sekilde diigiirmiistiir. Alagima eklenen
%2 ve %3 Mo ilavesi ise sertlik degerini %1 Mo ilavesine gore daha az diigiirmiistiir.

Mo ilavesi sertlik degerinin diismesine neden olmustur.

4.2.3 Yogunluk Degerleri

Cizelge 4.5 T10, T11, T12, T13 alasimlarinin yogunluk degerleri.

Malzeme Teorik Bulk Goreceli Goriinen Su Emme
Yogunluk Yogunlugu Yogunluk (%) Porozite
T10 4,93 4,191 85,01 0,03 0,01
T11 4,96 4,296 86,61 0,15 0,03
T12 4,99 4,008 80,32 12,22 3,05
T13 5,02 4,086 81,39 10,72 2,62
I Teorik
I Arsimed

Yogunluk(gr/cm® )

T10 T T12 T13

Titanyum Alasimlari

Sekil 4.9 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alagimlarinin yogunluk grafikleri.

Yapilan dl¢iimler sonucunda teorik yogunluk ile Arsimet yogunlugu karsilastirildiginda
hesaplanan Arsimet yogunluklarinda azalma goézlemlenmistir. Yogunluk degerlerinde
goriilen bu diisiisiin sebebi numuneler iiretilirken olusan gozenekli yapilardir. Uretilen

numuneler arasinda 6l¢lim sonrasinda en diisiik gézeneklilige 13,39 toplam poroziteye
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sahip olan T11 alasimi, en yiiksek gozeneklilige ise 19,67 ile T12 alasiminin sahip
oldugu gozlemlenmistir. T10 ve T13 alagimlari ise T11 ile T12 alasimlarinin gézenek

degerlerinin arasinda oldugu belirlenmistir.

4.2.4 Asinma Testi Olciim Degerleri

9943
MAG: 500 x . HV:20.0kV WD:27.8 mm MAG: 500 x HV:20.0kV WD:27.8 mm

% R (s

9944
MAG:S00x HV:200kV WD:27.5mm MAG:500% HV:200 kv WD:27.4.mm

Sekil 4.10 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alagimlarinin asinma test EDS goriintiileri.

49



£ 25
&
s 20
£ s “T10 =T11
&=
=
g 10 HMT12 =T13
]
b= 5
2
- 0
0.2 m/s
Kavma iz

Sekil 4.11 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alasimlarinin asinma oranlar1 grafikleri.

=
I

=
tn

MT10 ®=ET11

MT12 wT13

Siirtiinme Katsayilari
[=] [=]
i S

Numuneler

Sekil 4.12 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alasimlarinin siirtiinme katsayilar1 grafikleri.

2o

-4

F

& “T10 ®WT11
=

fE 0,1 ET12 ®WT13
&

1y

ﬁ 0

Numuneler

Sekil 4.13 MA uygulanan T10, T11, T12, T13 alagimlarinin yiizey pirtizliligi grafikleri.
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Asinan iki ylizey arasinda sert partikiillerin yumusak malzemede plastik deformasyona
sebep oldugu abrazif asinma ve Yiizey piiriizlerinin kayma noktalarinda birbirleri
tizerinden siirekli olarak hareketi sonucu delaminasyon (tabakalasma) asinma meydana
gelmistir. Delaminasyon asinmasi yiizey altinda kiiciik ¢atlaklarin goériildiigii durumdur.
Siirekli yiiklemeler ve deformasyon siirecinin devam etmesi yiizey altindaki ¢atlaklari

biiyiiterek komsu ¢atlaklarla birlesmesine neden olmaktadir (Koraman 2011).

Asimma orani, slrtiinme katsayis1 ve ylizey piirtizliliigli T10 alasimina Mo ilavesiyle
artmaktadir. Yiizey siirtiinmesinin ve aginma direncinin artmasi biyomedikal implantlar
icin istenilen bir 6zelliktir. Yiizey plrtizliiliigii protein adsorpsiyonu, hiicre yapigmasi,
hiicre gogli ve farklilasmasinda 6nemli bir etkendir (Yingchao and Luquan 2018).
Yiizey piiriizliilligli implantlarda osteointegrasyonu arttirdigi i¢in istenilen bir 6zelliktir
ve Mo katkilandirilmas: ile yiizey pirizliligi artmaktadir. En yiiksek ylizey
puriizliligine T13 alasimi sahipken, en diisiik yiizey piiriizliliigline T10 alagimi

sahiptir.

4.2.5 Temas Agis1 Ol¢iim Degerleri

Biyomateryallerde ylizey islatabilirliligi yiizey enerjisine baglidir ve biyoyuyumlulugu
belirler (Kalelioglu 2015). Biyomalzemelerin yiizey islanabilirligi temas agisi (CA)
6l¢timii ile belirlenmektedir. CA degerindeki yiikseklik ve ya diisiikliik biyomalzemenin
hidrofilik ve ya hidrofobik yapida oldugunu gosterir. CA degerindeki yiikseklik
hidrofobik(diisiik 1slanabilirlik), diisiikliik ise hidrofilik(ytliksek 1slanabilirlik) yiizey
anlamina gelmektedir (Kaur and Singh 2019). Hidrofilik &zellige sahip implantlar
osteointegrayonun gerceklesmesinde dnemli rol oynayarak basari oranini arttirmaktadir
(Kalelioglu 2015). Temas agist dlgiimlerinde damlanin sag tarafla yaptigi agci CA(R),
sol tarafla yaptig1 agt CA(L) ve bu ikisinin ortalamasi CA(M) olarak ¢izelge 4.6’da

hesaplanmistir.
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Cizelge 4.6 T10, T11, T12, T13 alasgimlarinin temas agis1 degerleri.

Numune CA(R) CA(L) CA(M)

T10 86,68 88,40 87,54
T11 67,52 70,16 68,84
T12 69,92 70,63 70,27
T13 84,33 82,39 83,36
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Sekil 4.14 MA uygulanan T10, T11, T12 ve T13 alagimlarinin temas acis1 grafikleri.

Yapilan temas agis1 dlgtimleri sonucunda iiretilen numunelerin hepsi hidrofilik 6zellik
gostermektedir ve T10 alasimma eklenen Mo ilavesi genel olarak ylizey
islatilabilirliginde artisa neden olmustur. Alasima eklenen % 1’lik Mo ilavesi ile T11
alagimi en yiiksek yiizey islatabilirligine sahiptir. % 2 ve % 3’likk Mo ilavesi ile T12 ve
T13 alasgimlarinin temas acilarinda tekrardan yiikselme meydana gelmistir. Alasima
eklenen Mo ilavesi hidrofilisitede ilk basta yiikseltici etki yaratsa bile, Mo ilavesi
arttikga alasimin hidrofilisitesinde diisiis oldugu goézlemlenmistir. Islatilabilirlik,
implantin yerlestirilecegi konak hiicre ile ara ylizey arasinda bag kurabilme yeteneginini

arttirdig i¢in biyomateryallerde istenilen bir 6zelliktir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada Ti — 10Nb — 10Sn ve Ti — 10Nb — 10Sn — xMo (x= 1, 2, 3) alasimlar1 toz
metalurjisi yontemi ile istenilen oranlarda basarili bir sekilde sentezlenmistir. Mikro
yapi, sertlik, yogunluk, aginma, temas agis1 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar asagidaki

gibidir:

2 saat On karistirma, 8 saat bilyeli karistirma yapilan Ti alasimlar1 SEM ve EDS
analizleri sonucunda homojen bir dagilim gdsteren numuneler olarak basarili bir sekilde

tretilmigtir.

Mekanik alasimlanan toz numuneler soguk presleme ile 500 MPa basing altinda 1

dakika boyunca kuvvet uygulanarak 10 mm ¢apli silindir numuneler elde edilmistir.

Sinterleme islemi iki asamada gerceklestirilmistir. Preslenen numuneler ilk olarak %1
stearik asidi numuneden uzaklastirmak i¢in 400°C sinterlenmistir. Daha sonra sicaklik

1000°C’ye ¢ikarilarak numuneler bu sicaklikta 2 saat boyunca sinterlenmistir.

Yapilan test ve analiz sonuglar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, XRD sonuglarina gore
Ti — 10Nb — 10Sn ve Ti — 10Nb — 10Sn — xMo (x=1, 2, 3) alasimlarinda Nb ve Sn
elementleri Ti’nin kafes yapisi icine yerleserek kati ¢ozelti olusturmaktadir. 8
dengeleyici Nb B-Ti fazim1i kararli hale getirmistir. Sinter numunelerin
difraksiyonlarinda ise TiC fazina rastlanmistir. Bu durum bize sinter numunelerde

dolay1 kirlenme meydana geldigini gostermektedir.

Yapilan SEM ve EDS haritalamalarda, alasim elementlerinin homojen bir dagilim

sergiledigi gozlemlenmistir.

Partikiil boyut testi sonuglarina gore T10 alagimma %1°lik Mo ilavesi partikiil
boyutunun azalmasina, %2’lik Mo ilavesi ise malzeme siinekligini arttirmasindan dolayi
partikiil boyutunda artisa neden olmustur. Alasima eklenen Mo ilavesinin arttirilmasiyla

mekanik alagimlama prensibi olan yapisma ve kirilma olaylarinin goriilmesi partikiil
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boyutunu Once arttirmis daha sonra azaltmistir. Elde edilen sonuglara gore alasimlar
arasinda en kiiglik partikiil boyutuna T11 alagimi (119,02um) sahipken, en biiyiik
partikiil boyutuna T12 (899,41 um) alasiminin sahip olduguna ulasilmistir.

Yapilan asmma testi sonuglarmma gore numunelerde abrazif ve deleminasyon
(tabakalagsma) aginmalari meydana gelmistir. T10 alagimina eklenen Mo ilavesi genel
olarak asinma orani, siirtiinme Kkatsayisi ve yiizey piirtizliilliigiinde artisa neden olmustur.
En yiiksek yiizey piiriizliiliigiine T13 alasimi sahip iken en diisiik T10 alasiminin sahip

olduguna ulasilmistir.

Yapilan temas agis1 dlglimleri sonucunda iiretilen numunelerin hepsi hidrofilik 6zellik
gostermektedir ve T10 alasimina eklenen Mo ilavesi genel olarak yiizey
islatilabilirliginde artisa neden olmustur. Alasima eklenen %1°lik Mo ilavesi ile T11
alasimi1 en yiiksek yiizey 1slatabilirligine sahiptir. T10 alasimina eklenen %2 ve %3’liikk
Mo ilavesi ile T12 ve T13 alasimlarinin temas agilarinda yiikselme meydana gelmistir.
Alasima eklenen Mo ilavesi hidrofilisitede ilk basta yiikseltici etki yaratsa bile, Mo

ilavesi arttik¢a alagimin hidrofilisitesinde diisiis oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan yogunluk dlgtimleri sonucunda T10 alasimina Mo ilavesi numune yogunlugunu
arttirmis. Uretilen numuneler arasinda en diisiik gézeneklilige 13,39 toplam poroziteye
sahip olan T11 alasimi, en yiiksek gozeneklilige ise 19,67 ile T12 alagiminin sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Til0Nb10Sn alasimina eklenen %1, %2 ve % 3’liikk Mo ilavesi ile olusturulan Ti
alagimlarinin ~ biyomalzeme olarak kullanimi  diisiiniilmektedir. Bunun igin
biyouyumluluk, sitotoksik, antimikrobiyal ve korozyon o&zellikleri incelenerek
uygunlugu sonrasinda Ti alasimi olarak endiistride kullaniminin saglanmasi ileriki

calismalar1 olusturmaktadir.

Elde ettigimiz verilere gére TilONb10Sn alagimina eklenen %1, %2 ve %3 Mo ilavesi
biyomalzeme olarak olumlu degerler arasindadir. Fakat alasima eklenecek Mo

ilavesinin artmasi ile alasimin hidrofilisitesinde azalig, yogunluk ve aginma oraninda
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artis gibi meydana gelebilecek degisimler olabilecegi ongoriilmektedir. Bu durum bize
Ti1lONb10Sn alasimina eklenebilecek Mo ilavesinin artmasinin iiretilen alagim tizerinde
olumlu ya da olumsuz etki yapabilecegi konusunda kesin olarak kaynak

olusturmamaktadir.
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