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OZET

KEMIiK-DOKU MUHENDISLiGi UYGULAMALARI iCiN
GELISTIRILEN Ti ALASIMLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZAN, Sertan

Doktora Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Rasim IPEK
Ikinci Danigsmant: Prof. Dr. Cuie WEN
Haziran 2015, 127 sayfa

Bu ¢alismada, geleneksel ortopedik implant malzemelerine alternatif olarak
Ti-34Nb-25Zr, Ti—-30Nb-32Zr, Ti-28Nb-35,4Zr ve Ti—24,8Nb—40,7Zr (ag.%)
nominal kompozisyona sahip, yiiksek mekanik performans sergileyen yeni Ti-Nb-
Zr (TNZ) alagimlart gelistirilmistir. TNZ alagimlariin mikroyapilari, mekanik
ozellikleri (¢ekme dayanimi, akma dayanimi, basma-akma dayanimi, elastisite
modiili, elastik enerji, tokluk, esneklik katsayisi ve mikro-sertlik) ve
sitokompatibiliteleri birbirleri ile kiyaslamali olarak incelenmistir. TNZ alagimlar1
basma testi sirasinda kirilmaya ugramamis ve numunelerde herhangi bir catlak
olusumu meydana gelmemistir. Alagimlar basma testi sirasinda mitkemmel plastik
deformasyon kabiliyeti sergilemislerdir. TNZ alagimlarinin ¢ekme dayanimlari
704-839 MPa, akma dayanimlar1 682-810 MPa, elastisite modiilleri 62-65 GPa,
kopma uzamasi degerleri 9,9-14,8 (%), elastik enerjileri 5,02-6,74 MJI/m® ve
tokluk degerleri 60,44-112,85 MJ/m? arasindadir. TNZ alasimlart icerisinde %
1,31 degerindeki esneklik katsayisi ile en iyi mekanik performansi sergileyen Ti—
34Nb-25Zr alagiminin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, elastisite modiilii ve
kopma uzamasi degerleri sirasiyla 839,0 + 31,8 MPa, 810,0 + 48,0 MPa, 62,0 +
3,6 GPa ve 14,8 £ 1,6 (%) olarak tespit edilmistir. Sitokompatibilite testleri
neticesinde, TNZ alasimlarinin miikemmel sitokompatibiliteye sahip olduklari
dogrulanmigtir. TNZ alagimlart sahip oldugu tiim bu 6zellikler ile aday ortopedik
implant malzemeleridir.

Anahtar sozciikler: Ti-Nb-Zr alasimlari, Elastisite modiilli, Esneklik katsayisi,
Mekanik 6zellikler, Plastik deformasyon kabiliyeti, Ortopedik implantlar.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF Ti
ALLOYS DEVELOPED FOR BONE-TISSUE ENGINEERING
APPLICATIONS

OZAN, Sertan

Ph.D. in Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Rasim IPEK
Co-Supervisor: Prof. Dr. Cuie WEN
June 2015, 127 pages

In this study, as an alternative to conventional orthopedic implant materials,
Ti-Nb-Zr (TNZ) alloys exhibiting superior mechanical performance with nominal
compositions of Ti-34Nb-25Zr, Ti-30Nb-32Zr, Ti-28Nb-35.4Zr and Ti-24.8Nb-
40.7Zr (wt.%) have been developed. Microstructure, mechanical property (tensile
strength, yield strength, compressive yield strength, Young’s modulus, elastic
energy, toughness, elastic admissible strain and micro-hardness), and
cytocompatibility of TNZ alloys were investigated in comparasion to each other.
TNZ alloy specimens presenting superior plastic deformation ability during room-
temperature compression test did not undergo fracture, and no crack formations
occurred. The tensile strength, yield strength, Young’s modulus, elongation at
rupture, elastic energy and toughness of TNZ alloys were calculated between the
values of 704-839 MPa, 682-810 MPa, 62-65 GPa, 9.9-14.8%, 5.02-6.74 MJ/m*
and 60.44-112.85 MJ/m°, respectively. The tensile strength, yield strength,
Young’s modulus and elongation at rupture value of Ti-34Nb-25Zr alloy,
exhibiting the best mechanical performance with the elastic admissible strain
value of 1.31%, were calculated as 839.0 + 31.8 MPa, 810.0 + 48.0 MPa, 62.0 +
3.6 GPa and 14.8 + 1.6 (%), respectively. By conducting cytocompatibilty test, it
was confirmed that TNZ alloys have excellent cytocompatibility feature. By
taking into consideration all these above mentioned properties, TNZ alloys are
candidate for orthopedical implant applications.

Keywords: Ti-Nb-Zr alloys, Young’s modulus, Elastic admissible strain,
Mechanical properties, Plastic deformation ability, Orthopedic implants.
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1. GIRiS

Metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler biyomalzeme olarak
kullanilabilmektedir (Martz et al., 1997). Metalik biyomalzemeler, seramik ve
polimer biyomalzemeler ile kiyaslandiginda genis araliktaki dayanim, siineklik,
kirllma toklugu, sertlik, sekillendirilebilirlik o6zellikleri ile birlikte yiiksek
korozyon direnci ve biyouyumluluk 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir (Nouri et al.,
2010). Metalik biyomalzemeler diger biyomalzemeler ile kiyaslandiginda en eski
geemise sahiptirler (Niinomi, 2002). Cerrahi alanda implant malzemesi olarak ilk
defa paslanmaz ¢elik kullanilmigtir (Niinomi, 2002). Bunu takiben kobalt (Co)
esasl alagimlar kullanilmaya baglanmistir (Niinomi, 2002). Saf titanyum (Ti) ve
Ti alasimlar1 ise metalik biyomalzeme grubu igerisinde istiin ozellikleri ile
kendine kullanim alani bulmustur (Niinomi, 1998). Ti alasimlar1 miikemmel
biyouyumluluk, yiiksek korozyon direnci, yiiksek yorulma dayanimi, nispeten
daha diisiik elastisite modiilii gibi o6zelliklerinden dolayr ortopedik implant
malzemesi olarak tercih edilmektedir (Long and Rack, 1998). Biyomedikal
endiistrisinde vazgecilmez malzeme grubu olarak yerini alan Ti alasimlar1 (Abdel-
Hady Gepreel and Niinomi, 2013; Niinomi, 2008; Niinomi and Nakai, 2011),
sahip oldugu yiiksek 6zgiil mukavameti ve korozyon direncinden dolay1 ayrica
havacilik (Peters et al., 2003), denizcilik (Candel et al., 2010), otomotiv (Moxson
et al., 2000), kimya (Cui et al., 2011), spor malzemeleri (Moxson and Froes,
2001) endiistrisinde kullanilmakta ve her gegen giin kullanim alani
genislemektedir (Ozan and Ipek, 2012). Saf titanyumun ve Ti alasimlarinin
biyomedikal uygulamalari i¢in giiniimiizde en fazla tercih edilen metalik malzeme
olmasinda mekanik, fiziksel ve biyolojik performanslarmin diger metalik
malzemelere gore daha istiin olmasi etkilidir (Niinomi, 1998; Rack and Qazi,
2006).

2013 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan sunulan rapora gore 60 yas ve
tizerindeki insanlarin sayisinin  hizla arttigit ve diinyanin daha gelismis
bolgelerinde yasayan yash insanlarin sayisinin 2050 yili itibari ile %45 oraninda
artacaginin beklendigi bildirilmektedir (United Nations-Department of Economic
and Social Affairs-Population Division, 2013). Siiphesizdir ki yaslanan niifus ile



birlikte bugiinkii rakamlarin ¢ok daha {istlinde biyomalzeme kullanilacaktir.
Kemik dokusunda dogustan var olan kusurlarin diizeltilmesi, trafik kazalar1 ve
spor yaralanmalar1 ile eklemlerde ve kemik dokusunda meydana gelen hasarlarin
onarilmasi, yashligin etkisiyle ortaya ¢ikan kemik dokusu hastaliklarinin
iyilestirilmesi, kemik dokusu ile eklemlerin normal islevlerini yerine getirebilmesi
icin ortopedik implant malzemeleri insan viicuduna yerlestirilmektedir (Geetha et
al., 2009; Navarro et al., 2008). Kurtz ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Kurtz et al.,
2007), Amerika Birlesik Devletlerinde 2030 yilinin sonuna kadar total kalca
protezi ameliyati sayisinin %174 artarak 572 bine, total diz artroplastisi
ameliyatlarmin ise %673 artarak 3,48 milyona ulasacagi bildirilmistir. Bununla
birlikte 2005 ve 2030 yillar arasinda total kalga protezi diizeltme ameliyatlarinin
%137, total diz artroplastisi diizeltme ameliyatlarinin ise %601 oraninda artacagi
belirtilmektedir (Kurtz et al., 2007). Disiik asinma/korozyon direncine, diisiik
kirilma tokluguna ve yorulma dayanimina sahip olan malzemelerin implant
malzemesi olarak kullanilmasi, kullanilan alasimlarda biyolojik olarak
biyouyumlu alasim elementlerinin kullanilmamasi, kemik dokusu ile ortopedik
implant malzemesinin elastisite modiilleri arasindaki uyumsuzluk diizeltme

ameliyatlarina sebep olabilmektedir (Geetha et al., 2009).

Biyolojik ve mekanik olarak biyouyumlu malzemeler kullanilmadigi
takdirde diizeltme ameliyatlarinin sayisinda artig yaganmasi kaginilmazdir (Abdel-
Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Wolff kanununa gore ( Wolf, 1998; Braun et
al.’dan, 2003) kemik {izerine diigen yiik azalirsa kemik yogunlugu azalir. Kemik
dokusuna gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahip bir implant malzemesinin
kullanilmasi durumunda gerilme izolasyonu meydana gelebilmektedir (Huiskes et
al., 1992). Kemik dokusuna goére daha rijit olan implant malzemesinin mekanik
yiiklerin biiyiik bir kismini tasimasi neticesinde kemik dokusu cok diisiik
seviyelerde yiik tasidigindan implant malzemesi gevseyebilmektedir (Huiskes et
al., 1992). Sekil 1.1’de 63 yasindaki bir kadina ait sag kalgca radyograflar
verilmistir (Kawate et al., 2009). Sekil 1.1(c)’de siddetli gerilme izolasyonu
goriilmektedir (Kawate et al., 2009). Cok iyi bilinmektedir ki malzemelerin
yorulma dayanimi genellikle malzemelere ait akma dayanimi ve/veya g¢ekme
dayaniminin artmasi1 ile birlikte artmaktadir. Bunun i¢indir ki implant

malzemelerinin uzun siireli sorunsuz bir sekilde kullanilabilmeleri, elastisite



modiiliiniin diisiik olmas: ile birlikte mekanik dayanimin iyilestirilmesine baglidir
(Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Ortopedik implant malzemelerinin
mekanik biyouyumluluk performansi esneklik katsayisi ile degerlendirilmektedir
(Song et al., 1999). Malzemelerin esneklik katsayisi akma dayaniminin elastisite
modiiliine boliinmesi ile elde edilir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013;
Song et al., 1999). Esneklik katsayis1 kullanilarak ortopedik implant malzemelerin
mekanik biyouyumluluk performansi karsilastirilabilmektedir (Song et al., 1999).
Ortopedik implant uygulamalar1 agisindan esneklik katsayisinin biiyiik olmasi

arzu edilmektedir (Song et al., 1999).

Sekil 1.1. 63 yasindaki bir kadmin radyograflart A) Sag kalcanin ameliyat Oncesi
anteroposteriyor radyografisi, B) Sag kal¢anin ameliyatin hemen sonrasinda alinan
anteroposteriyor radyografisi, C) Sag kalganin ameliyattan 7,5 yil sonra alinan
anteroposteriyor radyografisi. Siddetli gerilme izolasyonu gézlenmistir (Kawate et
al.'dan 2009). (“Sekil 1.1~ igin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3572431361119”

numaralt yeniden kullanma izni alinmustir.)

Ti alagimlarinin, 316L paslanmaz gelik ve kobalt-krom (Co-Cr) alagimlarina
gore daha diisiik elastisite modiiliine sahip olmasi implant malzemesi olarak tercih
edilmesinde 6nemli bir etkendir (Davidson et al., 1994). a-f (o:alfa, B:beta) Ti
alasimi olan Ti-6Al-4V alasimi giiniimiizde yaygin kullanim alanina sahip olmak
ile birlikte toksik olarak tanimlanan vanadyum (V) elementini (Okazaki, 2001),
norolojik yan etkileri (Flaten, 2001) ve genotoksik etkisi rapor edilen aliiminyum
(Al) elementini (Lima et al., 2011) ihtiva etmektedir. Ayrica Ti-6Al-4V alagimi



kortikal kemik dokusunun elastisite modiiliiniin (maks. 27 GPa) (Rho et al., 1997)
yaklasik olarak 4 kati elastisite modiilii degerine sahiptir (Niinomi, 1998).
Dolayisi ile alfa-beta Ti alasimlarina gore nispeten daha diisiik elastisite modiiliine
sahip olan ve tamamen biyouyumlu alasim elementlerinden olusan beta Ti
alagimlart ortopedik implant uygulamalari igin gelistirilmektedir (Hao et al., 2007;
Kuroda et al., 1998; Li et al., 2012b; Matsumoto et al., 2005; Miyazaki et al.,
2006; Ozaki et al., 2004; Yang and Zhang, 2005). Sekil 1.2°de baz1 biyomedikal
malzemelerin elastisite modiilii degerleri kemik dokusunun elastisite modiiliiyle

kiyaslamali olarak verilmistir (Long and Rack, 1998).
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Sekil 1.2. Ortopedik uygulamalar i¢in kullanilan alagimlarin elastisite modiilii degerleri (Long and
Rack'dan 1998). (“Sekil 1.2” i¢in telif hakki sahibi Elsevier’dan “3573180838579”

numarali yeniden kullanma izni alinmigtir.)

Implantasyon islemi sonrasinda kemik dokusu ile implant malzemesi
arasinda fiksasyon saglanmasi (kemik dokusu ile implant malzemesi arasinda
kimyasal olarak bag olusmasi), implant malzemesinin yiizeyinde olusan kalsiyum
fosfat ¢okeltileri ile saglanmaktadir (Kobayashi et al., 2007). Implant malzemesi

ile kemik dokusunun birbirine kaynasmasi i¢in implant malzemesinin yiizeyinde



kalsiyum fosfat olusumunu saglayabilen sol-jel yontemi (Li et al., 2009c), mikro-
ark oksidasyon (Tsutsumi et al., 2012) ve alkali islemi (Kim et al., 1997) gibi

yontemler kullanilmaktadir.

Q Femoral
L) 8

Asetabular kovan

3

Polietilen yuva Femoral
bilesen
\ Femoral bas
Boyun
~
Sap
Polietilen
ara bilesen
Tibial

bilesen

Tibia

Sekil 1.3. Solda total kalga protezi ve sagda total diz protezi (Geetha et al.'dan 2009). (“Sekil 1.3”
icin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3572391393900” numarali yeniden kullanma izni

almmustir.)

Sekil 1.3°de kalca ve diz eklemlerinde kullanilan implant Ornekleri
verilmistir (Geetha et al., 2009). Sekil 1.4’de ise travma grubu implant malzemesi
uygulamalarina Ornek olarak femur cisim kirigmin tedavisinde kullanilan
intramediiler ¢ivi verilmistir (Maimaitiyiming et al., 2015). Sekil 1.5’de yaygin

olarak kullanilan farklt omur gubuk malzemeleri gosterilmistir (Yoshihara, 2013).



Sekil 1.4. Kadin hasta oncelikle intramediiler ¢ivi ile tedavi edilmistir. A) Intramediiler ¢ivi
uygulamasi sonrasinda 20 ay sonra femur cisim kiriginin birlesmemesi, B)
Intramediiler civi cikartilip ¢ift kemik plakasinin kemik grefti ile uygulanmasi, C) Tam
kemik birlesmesinin ameliyattan 22 ay sonra basarilmasi (E ve F) (Maimaitiyiming et
al.'dan 2015). (“Sekil 1.4” ig¢in telif hakki sahibi Elsevier’dan “3572421095323”

numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)

Bu tez calismasi 8 ana boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde arastirmanin
gerekliligi ortaya konmus olup tcilincii boliimde mekanik biyouyumluluk ve
biyolojik biyouyumluluk kavramlar ile ilgili bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde
iretim yontemlerinin kiyaslamasi yapilirken besinci bolimde Ti alagimlarinin
biyomedikal malzemesi olarak kullanim ornekleri incelenmistir. Altinct boliimde
deneysel caligmalar asamali olarak verilmistir. Yedinci boliimde bulgulara yer
verilmis olup sekizinci boliimde tez calismasindan elde edilen genel sonuglar

sunulmustur.



Sekil 1.5. Yaygin olarak kullanilan metalik omur ¢ubuklari: paslanmaz ¢elik Ust), Ti alasim Orta),
ve kobalt-krom alasim Alt) (Yoshihara'dan 2013). (“Sekil 1.5” igin telif hakki sahibi

Elsevier’dan “3572451268327” numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)

Bu doktora tezi sunulmadan once bilimsel yayin (Ozan et al., 2015) haline
getirilip okuyucular ile paylasilmistir. Ancak burada belirtilmek istenen onemli
husus bilimsel yayinda sunulmamis sonuglarin da bu teze eklenip irdelenmis
olmasidir. Bu tezde, yayinda sunulan sekillerden bazilar1 farkli formata getirilip
sunulmugtur. Bilimsel yayinin (Ozan et al., 2015) doktora tezinde Tiirk¢e olarak
tekrar sunulmasi icin telif hakk: sahibi Elsevier’dan “3633171322469” numarali

yeniden kullanma izni alinmistir.

Bu calismanin amaci geleneksel metalik biyomalzemelere alternatif olarak
diistik elastisite modiiliine, yliksek mekanik dayanima ve kopma uzamasina sahip
olan, biyolojik olarak biyouyumlu alasim elementlerinden olusan, yiiksek
miktarda zirkonyum (Zr) elementi iceren (ag. %25 ile ag. %40,7) ve igerdigi bu
yiikksek miktardaki Zr sayesinde ¢ikarilabilir implant uygulamalari i¢in de

kullanilabilecek olan Ti alagimlari tiretmektir.






2. ARASTIRMANIN GEREKLILIGI

Biyomalzeme tasariminda oncelikle dikkate alinmasi gerekli husus biyolojik
biyouyumlulugu bilimsel olarak kanitlanmis olan ve biyolojik biyouyumluluk
acisindan endise olusturmayan alasim elementlerinin Ti alasimi olusturmak igin
secilmesidir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013; Geetha et al., 2009).
Biyomalzeme tasariminda biyolojik olarak biyouyumlulugu ispatlanmis alagim
elementlerinin kullanimi oldukc¢a dnemlidir. Insan bedeninde aksayan bir islevi
yerine getirmek i¢in yerlestirilen (implante edilen) malzemenin biyolojik olarak
biyouyumlu olmamasi durumunda implant malzemesinin islevini yerine getirip
aksayan viicut islevini eski haline getirmesi bir yana, ¢ok daha biiyiilk sorunlara
sebep olmasi miimkiindiir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Bu adim
takiben tasarimcilar, sadece elastisite modiiliinii degil ayn1 zamanda tasarimi
diistiniilen Ti alasgiminin kullanim alanina bagli olarak arzu edilen degerdeki
yorulma dayanimi, asinma direnci, kirilma toklugu, korozyon direnci, yiizey
biyoaktifligi 6zelliklerini de elde etmek i¢in gereken uygulamalar1 yiiriirlillige
koymalidir (Geetha et al., 2009).

Ortopedik implant malzeme kullaniminda, metalik biyomalzeme sinifi
igerisinde yer alan saf Ti ve Ti alagimlart miikemmel biyouyumluluk, yliksek
korozyon direnci, nispeten daha diisiik elastisite modiilii gibi 6zelliklerinden
dolay1 tercih edilmektedir (Long and Rack, 1998). Cok iyi bilinmektedir ki Ti
alagimlar1 oda sicakligt mikroyapilarina goére a, o-B, P alasimlar1 olarak
siiflandirilirlar. Alfa  fazinin kararli bir faz olmasindan dolayr alfa Ti
alagimlarmin 1s1l islem ile dayanimi artirilamaz (Boyer et al., 1994). Bu 6zellik,
alfa Ti alasimlarini alfa-beta ve beta Ti alasimlarindan ayiran en temel 6zelliktir
(Boyer et al., 1994). Ayrica son yillarda ortopedik implant malzemesi olarak
kullanim1 oldukga ilgi ¢eken beta Ti alasimlarinin soguk sekillendirilebilme
kabiliyetleri alfa-beta Ti alagimlarina gore ¢ok daha iyidir (Boyer et al., 1994).
Beta Ti alagimlarinin soguk sekillendirilebilme 6zelliginin iyi olmasi tasarlanan
alagimin iiretim maliyetini diisiirmekte ve ticari liriine doniistiiriilme asamasinda

avantaj saglamaktadir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013).
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Endiistride yaygin kullanim alanmna sahip Ti-6-4 ELI (a-B) alasimi
tavlanmis durumdayken 875 MPa akma dayanimina, 965 MPa ¢ekme dayanimina,
110 GPa elastisite modiiliine ve %10-15 kopma uzamasi degerine sahiptir (\Wang,
1996). Ti-15Mo (B) alasimi ise 544 MPa akma dayanimina, 874 MPa g¢ekme
dayanimina, 78 GPa elastisite modiilii ve %21 kopma uzamasi degerine sahiptir

(Wang, 1996).

Yenileme (diizeltme) ameliyatlarinin sayisin1 azaltabilmek igin ortopedik
implantlarin uzun Omiirli ve kemik dokusuna yakin rijitlikte olmalar
istenmektedir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Beta Ti alasimlar1 sahip
oldugu nispeten daha diisiik elastisite modiilii sayesinde ortopedik uygulamalar
icin aday malzemelerdir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Mekanik
dayanimi yiiksek ve elastisite modiilii diisiik olan ortopedik implant malzemelerin

tasarimi odaklanilmasi gereken énemli bir husustur.

Birinci bolimde deginildigi tizere, esneklik katsayis1 kullanilarak ortopedik
implant malzemelerin mekanik biyouyumluluk performanslari
kargilagtirilabilmektedir (Song et al., 1999). Malzemelerin esneklik katsayis1 akma
dayaniminin elastisite modiiliine boliinmesi ile elde edilmektedir (Abdel-Hady
Gepreel and Niinomi, 2013; Song et al., 1999). Sekil 2.1°de bazi ticari
biyomedikal alasimlarina ve yeni gelistirilmis olan bazi Ti alasimlarina ait
esneklik katsayisi degerleri elastisite modiili degerleriyle birlikte sunulmustur

(Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013).
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Sekil 2.1. Kemik dokusunun ticari biyomedikal alasimlar (paslanmaz celik: SUS-316L, Co-Cr
esali alasim: CoCrMo, Ti—6Al-4V: Ti—64ELLI, ticari saflikta Ti: Cp—Ti, Ti-35Nb-5Ta—
7Zr-0.40: TNZTO, ve Ti-13Zr-13Nb) ve yeni gelistirilmis olan Ti alagimlar (Ti—
29Nb-13Ta—4.6Zr: TNTZ, Ti-30Zr-8Mo: Ti-8Mo, TigsZr,oNbgTasFe;0,: Z11, ve Ti—
5Fe—3Nb-3Zr: TENZ) ile esneklik katsayis1 ve elastisite modiilii degerleri agisindan
karsilagtirllmas1 (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi'den 2013). (“Sekil 2.1” i¢in telif
hakki sahibi Elsevier’dan “3573171413789” numarali yeniden kullanma izni alinmustir.)

Kemik dokusu ve implant malzemesinin elastisite modiillerindeki
uyumsuzlugu gidermek (de Vasconcellos et al., 2010; Dewidar et al., 2008),
kemik dokusunun implant malzemesinin i¢ine dogru biliylimesine olanak
saglayabilmek, dolayisiyla implant malzemesi ile kemik dokusunun birbirine
tutunmasini gelistirebilmek i¢in (Dewidar et al., 2006) son yillarda gézenekli saf
Ti ve Ti alasimlarinin {retimi/iretilebilirligi bilimsel alanda biiytik ilgi
gormektedir (Ahn et al., 2014; Asik and Bor, 2015; Rao et al., 2014; Rivard et al.,
2014). Ortopedik implant malzemelerinin elastisite modiiliinii kemik dokusuna
benzes hale getirebilmek i¢in malzemenin mekanik dayanimindan 6diin vererek
kopiik malzemeler tretilmektedir (Li et al., 2009b; Wang et al., 2009b; Wang et
al., 2010). Kopiik malzemelerin tasarlanmasi ile her ne kadar kemik dokusunun
implantin ig¢ine dogru biiylime mekanizmasinda iyilesme olsa da (Hutmacher,
2000) kopiik alagimlarin korozyon direncinin ve mekanik dayaniminin gézeneksiz
malzemelere gore oldukga diisiik olmasi (Ryan et al., 2006; Dabrowski et al.,

2010) nedeniyle bu tiir malzemelerin kullanimi 6zellikle ¢evrimsel yiik tasiyan



ortopedik implant malzemeleri i¢in miimkiin degildir (Ryan et al., 2006). Sekil
2.2°de Ti kopiik malzemeye ait SEM goriintiisii verilmistir (Biesiekierski et al.,
2012a).

Sekil 2.2.  Ti kopiik malzeme (Biesiekierski et al.'dan 2012a). (“Sekil 2.2” igin telif hakki sahibi

Elsevier’dan “3573531452116” numarali yeniden kullanma izni alinmustir.)

Implant malzemelerinin yiizeylerinde olusan kalsiyum fosfat ¢okeltileri ile
implant malzemesi ve kemik dokusu arasinda kimyasal olarak tutunma saglanarak
fiksasyon saglanmaktadir (Kobayashi et al., 2007). Cikarilabilir implant
malzemelerin uygulandigi durumlarda, implant malzemesinin ylizeyinde yiiksek
miktarda kalsiyum fosfat ¢okeltisinin olusmasi istenmeyen bir durumdur (Zhao et
al.,, 201l1a). S6z konusu kalsiyum fosfat c¢okeltilerinin implant yiizeyinde
olusmasinin arzu edilmemesinin sebebi kemik ile implant malzemesinin birbirine
kaynagmasini engellemek i¢indir (Kobayashi et al., 2007). Boylelikle implant
malzemesinin ¢ikartilmasi esnasinda kemikte yeni kiriklar olugma ihtimali ortadan
kaldirilir ve implant ¢ikarma islemi daha kolay bir sekilde gergeklestirilir (Zhao et
al., 2011a). Implantlar hastanin talebi ve/veya sikdyetleri iizerine
cikarilabilmektedir (Vos and Verhofstad, 2013). Travma grubu implant
malzemeleri, 6zellikle cocuklar (Schmittenbecher, 2013) ve fiziksel temas
gerektiren sporlarla ile ugrasan sporcular (Evans and Evans, 1997) i¢in
kullanildiginda iyilesme gergeklestikten sonra ¢ikarilabilmektedir (Zhao et al.,
2011a). Mekanik biyouyumluluga sahip ve ayni zamanda kemik iletkenligi diisiik
olan biyomedikal malzemelerin tasarlanmasi travma grubu ortopedik implant
uygulamalari agisindan 6nemli bir ihtiyagtir (Hanawa, 2012; Zhao et al., 2011a;
Zhao et al., 2011b). Kemik dokusu ile mekanik olarak biyouyumlu biyomedikal
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malzemelerin kullanilmasi1 ile beraber kemik atrofisi olusumunun Oniine

gegilebilir (Niinomi and Nakai, 2011).

Implant malzemelerinin kemik dokusu ile kaynasmasin1 hizlandirmak igin
yiizeyde kalsiyum fosfat olusumlar1 olduk¢a 6nemlidir (Anselme, 2011). Ornegin
biyoinert seramik grubundan olan Zirconia’nin yiizeyinde kemik dokusu ile
kimyasal bag yapimini saglayacak kalsiyum fosfat olusmamasindan otiiric kemik
ile sadece morfolojik fiksasyon saglar (Liu et al., 2006). Implantlar yiizeyinde
kalsiyum fosfat olusumu sayesinde kemik ile siki bir bag olustururlar (Yuan and
de Groot, 2005). Ayrica implant ile kemik arasinda fibroz doku olusumunun
onlenmesi de oldukca 6nemlidir (Carlsson et al., 1986).

Osseointegrasyon kemik ve implant malzemesi arasinda fibroz doku
olugsmaksizin dogrudan temasi tanimlamaktadir (Carlsson et al., 1986). Ortopedik
implantlar implant ile kemik dokusu arasinda olusan fibr6z doku nedeniyle
gevseyebilirler (Liu et al.,, 2004). Hem gecici hem de siirekli implant
malzemelerinde fibroz doku olusumu istenmez. Osseointegrasyondan farkli olarak
kemik ve implant malzemesi arasindaki kimyasal bag implant malzemesinin

yiizeyindeki kalsiyum fosfat olusumuna baglidir (Skripitz and Aspenberg, 1998).

Yapay eklemler gibi viicut igerisinde siirekli kullanilan biyomedikal
malzemelerin kemik dokusu ile biitiinlesmesi klinik ihtiyaclar temelinde
degerlendirildiginde olduk¢a Onemlidir (Hanawa, 2012). Bu tiir yapay
eklemlerden beklenilen kemik dokusu ile hizli bir sekilde biitiinlesmeleri ve bu
biitiinlesmeyi korumalaridir (Simka et al., 2013). Iyi bilindigi iizere yapay
eklemler hasarli ekleme sahip hastalarda tam olarak yerine getirilemeyen
islevlerin tekrar hastaya kazandirilmasi maksadiyla kullanilirlar. Bu hastalarin
Oomiir boyu ekleme ihtiyaci olacaktir. Buna bagli olarak hastada kemik dokusuyla
kaynasmis yapay eklem hastanin giinliik yasam aktivitelerini 6mrii boyunca rahat
bir sekilde yiiriitebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir (Fujibayashi and Nakamura,
2004).

Iyilesme saglandiktan sonra viicuttan ¢ikarildiginda herhangi bir hareket

islevinin kisitlanmasina sebep olmayan kemik ¢ivisi, kemik vidasi gibi travma
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grubu implant malzemelerinin kemik dokusu ile asimile olmalar1 arzu
edilmeyebilir (Hanawa, 2012). Ciinkii bu tiir malzemeler kemik dokusunda
iyilesme saglandiktan sonra islevlerini tamamlarlar ve sonrasinda viicuttan
cikarilirlar (Sidky and Buckley, 2008). Bu temelde bakildiginda kalic1 ve gegici
(¢ikarilabilir) ortopedik implant malzemelerinin sirasiyla kemik iletkenlikleri

yiiksek ve diisiik olmalidir (Hanawa, 2012).

Bu c¢alismada, zirkonyumun kalsiyum fosfat olusumunu engellediginin
belirtildigi ¢alismalar (Hanawa et al., 2002; Hanawa et al., 1992; Kobayashi et al.,
2007) ve ilgili diger ¢alismalardaki (Abdel-Hady et al., 2007; You and Song,
2012) Ti-Nb-Zr alasimlarinin mekanik &zellikleri ve faz stabiliteleri dikkate
alinarak %25 ile %40,7 (ag.) arasinda Zr i¢eren Ti-Nb-Zr alagimlari tasarlanmustir.
Bu ¢alismadaki amag, hem mekanik hem de biyolojik olarak biyouyumlu Ti
alagimlar1 elde etmektir. Bu calisma kapsaminda, tamamen biyolojik olarak
biyouyumlu alasim elementleri kullanilarak yiiksek esneklik katsayisina (akma
dayanimi/elastisite modiilii) sahip olan ve basma testi sirasinda miikemmel
stineklik sergileyen yeni Ti-Nb-Zr alagimlari iiretilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda
tretilen Ti-Nb-Zr alagimlart sergiledigi mekanik performans gostergeleriyle
ortopedik implant olarak kullanilmaya aday malzemelerdir. Alasim
elementlerinden Nb, beta izomorfik alasim elementidir (Henry et al., 1995). Zr,
Nb veya Ta igeren ¢ok elementli Ti alasimlarinda etkili bir beta dengeleyici

islevini gérmektedir (Abdel-Hady et al., 2006).

Son yillarda bilimsel alanda biyomedikal uygulamalarinda kullanilmak
tizere yeni Ti alagimlart gelistirilmektedir (Cui and Ping, 2009; Cui et al., 2010;
Kim et al., 2005; Miyazaki et al., 2006; Ning et al., 2010; Ozaki et al., 2004;
Sakaguch et al., 2004; Tobe et al., 2009; You and Song, 2012; Zhang et al.,
2011b; Zhou et al., 2009). Hem mekanik hem de biyolojik biyouyumluluga sahip
biyomedikal malzemeler ortopedik implant uygulamalar1 i¢in Onemli bir
gereksinimdir. Bu c¢alismada, biyouyumlu alasim elementleri (Ti, Nb, Zr)
kullanilarak 4 adet yeni beta Ti-Nb-Zr (TNZ) alasimi tasarlanmigtir. Dokiim
yontemi ile iiretilen Ti alasimlarinin mekanik 6zellikleri ve sitokompatibiliteleri

birbirleriyle kiyaslamali olarak incelenmistir.
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3. BIYOUYUMLULUK
3.1 Biyolojik Biyouyumluluk

Biyomalzemeler i¢in biyouyumluluk, implant malzemesinin temas halinde
bulundugu doku hiicrelerinde kayba, kronik iltihap olusumuna ve hiicresel
islevlerin bozulmasina sebep olmamasi demektir (Dewidar et al., 2006).
Biyomalzemelerin biyolojik biyouyumluluklari degerlendirilirken genotoksik,
sitotoksik, kanserojen, mutajenik, alerjik, norolojik etkileri ve korozyon egilimleri

dikkate alinmaktadir (Biesiekierski et al., 2012a).

Paslanmaz ¢elik ve Co-Cr alagimlarindan viicut ortaminda nikel (Ni), Co, Cr
ve demir (Fe) salinmaktadir (Okazaki and Gotoh, 2005). Ni ve Co elementlerinin
kanserojen etkisi ile ilgili endiseler mevcuttur (Beyersmann and Hartwig, 2008).
Ayrica Cr ve Fe elementleri de biyolojik olarak biyouyumlu elementler sinifi

icerisinde yer almamaktadir (Biesiekierski et al., 2012a).

Implant malzemeleri alerjik reaksiyonlara da sebep olabilmektedir (Biant et
al., 2010; Granchi et al., 2008; Rushing et al., 2007; Sesia et al., 2013; Shah et al.,
2014; Zhubrak and Bar-David, 2014). Ortopedik vakalarda alerjik reaksiyonlarin
%1 ile %5 arasinda olustugu tahmin edilmektedir (Zhubrak and Bar-David, 2014).
%14Ni igeren paslanmaz c¢elik vidalar internal fiksasyon amaciyla bir dizi
pediatrik ameliyatda kullanilmaktadir (Zhubrak and Bar-David, 2014). Sekil
3.1’de 56 yasindaki bir kadinin ayak bas parmagindaki siskinligin alinmasi
(blinyonektomi) sirasinda internal fiksasyon i¢in kullanilan paslanmaz ¢elik
vidalarin sebep oldugu Ni elementine karsi gelisen alerjik reaksiyonu gosteren
resim verilmistir (Zhubrak and Bar-David, 2014). Sekil 3.1°de alerjik deri
yangisinin cerrahi alandan yayildigi goriilmektedir (Zhubrak and Bar-David,
2014). Sekil 3.2°de alerjik deri reaksiyonunun yayildigi gériilmektedir (Zhubrak
and Bar-David, 2014). Bu vakada ancak paslanmaz ¢elik vidalar gikartilarak

alerjik reaksiyonun ilerlemesi dnlenebilmistir (Zhubrak and Bar-David, 2014).

Gilinlimiizde metal iyonlarinin serbest kalmasi ile beraber meydana gelen

metal alerjisi insanlar i¢in olduk¢a 6nemli bir problem haline gelmistir (Niinomi,
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2002). Avrupa’da gen¢ kadinlarn %20’si, erkeklerin %4’ Ni alerjisinden
etkilenmektedir (Niinomi, 2002).

Sekil 3.1. Cerrahi alanda baglayan nikel alerjisi reaksiyonu (Zhubrak and Bar-David'den 2014).
(“Sekil 3.1” igin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3573661353754” numarali yeniden

kullanma izni alinmustir.)

Sekil 3.2. Sistematik alerjik deri yangisi (Zhubrak and Bar-David'den 2014). (“Sekil 3.2” i¢in telif
hakki sahibi Elsevier’dan “3573661353754” numarali yeniden kullanma izni alinmugtir.)
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Co-Cr esasli alagimlarin asinma direnci paslanmaz c¢elik ve Ti
alagimlarindan iyi olsa da Co-Cr esash alagimlardan bazilar1 yiiksek miktarda Ni
icermektedir (Niinomi, 2002). Diger taraftan Co ve Cr biyolojik olarak
biyouyumlu kabul edilmemektedir (Biesiekierski et al., 2012a). Gao ve
arkadaglarinin vaka raporlarinda (Gao et al., 2011), Co-Cr alasimlarindan %1’in
altinda Ni iceren biyomedikal malzemelerin total diz artroplastisinde kullanilmasi
ile hastada metal alerjisinin gozlemlendigi ve diizeltme ameliyatinin
gerceklestirildigi bildirilmistir (Gao et al., 2011). Sesia ve arkadaslarinin vaka
raporlarinda (Sesia et al., 2013) vurgulandig iizere pektus ekskavatum diizeltme
ameliyatinda paslanmaz celik barlarin kullanilmasi neticesinde hastada metal
alerjisinin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 3.3). Paslanmaz celik bar, Ti
alasgim bar ile degistirildiginde alerjik reaksiyonun sonlandirildig: bildirilmistir

(Sesia et al., 2013).

Sekil 3.3.  Pektus ekskavatum diizeltme ameliyatinda paslanmaz c¢elik barlarin kullanilmasi
neticesinde hastada metal alerjisinin meydana gelmesi (Sesia et al.'dan 2013) (“Sekil
3.3” igin telif hakk: sahibi Elsevier’dan “3574290786861” numarali yeniden kullanma

izni alimmuistir.)
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Ortopedik implant uygulamalar1 kapsaminda paslanmaz c¢elik ve Co-Cr
alagimlarmin yerini alabilecek olan, tamamen biyolojik olarak biyouyumlu alasim
elementlerinden olusan ayni zamanda mekanik olarak da biyouyumlu olan
biyomedikal malzemelerin tasarlanmasi Onemli bir ihtiyagtir (Abdel-Hady
Gepreel and Niinomi, 2013). Paslanmaz ¢elik, Co-Cr esasli alasimlar ve Ti-6Al-
4V gibi biyomedikal malzemeler icermis olduklar1 biyouyumlu olmayan alagim
elementlerinden Otiiri ideal implant malzemeleri olarak smiflandirilamazlar

(Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013).

Glinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan Ti alagimlarindan biri olan Ti-
6Al-4V, V ve Al igermektedir. V iyonlart (>0,2 mg/L konsantrasyonda) sitotoksik
etkiye sahiptir (Okazaki, 2001). Aliminyumun nérolojik yan etkileri (Flaten,
2001) ve genotoksik etkisi (Lima et al., 2011) ile ilgili endiseler mevcuttur.

Sekil hafiza 6zelligi ile 6n plana ¢ikan Nitinol (NiTi) alagimimin kanserojen
Ni elementi igermesi sebebiyle Ni icermeyen Ti alagimlarin tasarlanip iiretilmesi
zorunlu hale gelmistir. Dolayisiyla bilimsel alanda NiTi alasiminin gostermis
oldugu mekanik Ozelliklere es/yakin 6zellik gosteren Ti alasimlari tasarlanip
uretilmektedir (Al-Zain et al., 2010; Arciniegas et al., 2008; Cui et al., 2010;
Gonzalez et al., 2009; Hao et al., 2006; Kanetaka et al., 2010; Kent et al., 2010;
Kim et al., 2006; Li et al., 2012b; Ma et al., 2009; Maeshima et al., 2006; Tahara
et al., 2009; Wang et al., 2009a; Xiong et al., 2008; Zhang et al., 2011a).

Biesiekierski ve arkadaslari ¢alismalarinda (Biesiekierski et al., 2012a) gegis
elementlerinin  biyouyumluluklarin1  degerlendirirken alasim elementlerinin
kanserojen, mutajenik, genotoksik, sitotoksik, alerjik, hemoliz ve ndérolojik
etkileri ile korozyon direnglerini esas almislardir. Bu degerlendirmeye gore 3d
gecis elementlerinden olan V, Cr, mangan (Mn), Fe, Co ve Ni, 4d gegcis
elementlerinden olan molibden (Mo), teknetyum (Tc), rodyum (Rh), paladyum
(Pd), giimiis (Ag), 5d gecis elementlerinden olan tungsten (W), osmiyum (Os),
iridyum (Ir), platinyum (Pt) elementleri biyolojik olarak biyouyumlu degillerdir
(Biesiekierski et al., 2012a). Al ve ¢inko (Zn) elementleri de biyolojik olarak
biyouyumlu kabul edilmemektedir (Biesiekierski et al., 2012a). Ayni1 ¢alismada
Ti, altin (Au), kalay (Sn), tantalyum (Ta), Nb, rutenyum (Ru) ve Zr alasim
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elementlerinin biyolojik olarak biyouyumlu olduklari belirtilmistir (Biesiekierski
et al.,, 2012a). Ayrica biyouyumlu olarak belirtilen alasim elementlerinden Sn
elementinin patojenik bakteri tutunmasina meyilli olmasindan dolayr Ti alasimi
i¢erisinde kullanim miktar1 sinirli olmali ve bu durum tasarim asamasinda dikkate
alimmalidir (Mediaswanti et al., 2012). Hafniyum (Hf) elementi toksik olmamakla
ile birlikte biyolojik olarak biyouyumlu kabul edilebilmesi i¢in ayrica kanserojen,
genotoksik, mutajenik, alerjik ve noérolojik etkileri incelenmelidir (Biesiekierski et
al., 2012a). Renyum (Re) ve Hf elementlerinin biyolojik biyouyumluluklar ile
ilgili olarak daha detayli ¢aligma yiiriitilmesi gerekmektedir (Biesiekierski et al.,
2012a).

3.2 Mekanik Biyouyumluluk

Cok iyi bilinmektedir ki Ostenitik paslanmaz ¢eligin (210 GPa) ve Co-Cr
alasimlarmin (240 GPa) elastisite modiilii degeri Ti alasimlarinin elastisite
modiiliinden daha yiiksek degere sahiptir. Ti alasimlarinin sahip oldugu elastisite
modiiliiniin dstenitik paslanmaz celik ve Co-Cr alagimlarina gore daha diisiik
olmasi, Ti alasimlarinin implant malzemesi olarak tercih edilmesinde dnemli bir
etkendir (Geetha et al., 2009). Ayrica Ti alasimlarini bu malzemeler ile
kiyasladigimizda Ti alasimlarinin korozyon direncinin yiiksek olmasi da ortopedik
implant malzemesi olarak kullaniminda tercih sebebi olmaktadir (Liu et al., 2004).
Implant malzemesi olarak kullanilacak olan Ti alasiminin uzun siireli kullanimi
icin yorulma dayaniminin da yiiksek olmasi gerekmektedir (Niinomi and Nakali,
2011). Bu nedenle ortopedik implant malzemelerinin elastisite modiilii diistik,
mekanik dayanimi yiiksek olmali ki uzun Omiirlii implant malzemesi olarak
kullanilabilsinler ve boylelikle diizeltme ameliyatlarinin sayisi da azaltilabilsin
(Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013). Ayrica ortopedik implant
malzemesinden beklenen diger iki onemli 6zellik fretting yorulma Oomriiniin ve
asinma direnglerinin yiiksek olmasidir (Niinomi, 2008). Sekil 3.4, viicut
icerisinde ¢evrimsel basi yiiklemesine maruz kalan total kalga protezinin ve
cevrimsel yiikleme sonucu fretting hareketine maruz kalan vida ile temas
halindeki kemik plakasinin sematik ¢izimini gostermektedir (Vadiraj and
Kamaraj, 2006).
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Sekil 3.4. A) Total kalca protezinin fretting yorulmasi, B) Kemik plakasinin fretting yorulmasi
(Vadiraj and Kamaraj'dan 2006). (“Sekil 3.4” i¢in telif hakki sahibi Elsevier’dan
“3574691170404” numarali yeniden kullanma izni alinmustir.)

Kemik dokusu ile biyouyumlu olan Ti alagimlarinin biyomalzeme olarak
kullanim1 oldukg¢a yaygin hale gelmektedir (Geetha et al., 2009). Ti alagimlarinin
elastisite modiilii kemik dokusunun 0,1-30 GPa araligindaki elastisite modiilii ile
kiyaslandiginda oldukga yiiksektir (Wang et al., 2011). Kemik dokusunun ve Ti
alagimlarinin elastisite modiili degerleri arasindaki farklililk kemik dokusu
kaybina ve implant malzemenin gevsemesine sebep olmaktadir (Heinl et al., 2007;
Ibrahim et al., 2011; Li et al., 2010a). Bu durum gerilme izolasyonu olusumu
olarak adlandirilmakta ve kemik dokusunun resorbsiyonuna sebep oldugundan
ozellikle ortopedik implant malzemeleri i¢in olduk¢a bilyiik bir sorun halini
almaktadir (Torres et al., 2011). Wolff kanununda (Wolf, 1998; Braun et al.’dan,
2003) belirtildigi gibi kemik {izerine diisen yiikiin azalmasi durumunda kemik
yogunlugu da azalir. Gerilme izolasyonu implant malzemesi ile kemik dokusu
arasindaki yiik transferinin homojen olmamasindan kaynaklanmaktadir (Huiskes
et al., 1992). Insan femur kemigi 16-18 GPa elastisite modiiliine ve 200-220 MPa
egilme dayanimina sahiptir (Rogers and Zioupos, 1999). Kemik dokusunun (Insan
haversian kemigi) basma akma dayanimi ise 180 MPa’dir (Currey, 2002).
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Ortopedik Ti alasgimlarmin uygulama asamasinda biyolojik olarak
biyouyumlu alagimlarin kullanilmasi biyolojik biyouyumluluk agisindan oldukca
onem arz etmekle birlikte mekanik biyouyumluluk da olduk¢a Onemlidir
(Biesiekierski et al., 2012a). Ortopedik implant malzemesinin mekanik olarak
biyouyumlu olabilmesi i¢in elastisite modiili uyumlulugunun yaninda yorulma
dayanimi ve aginma direncinin de oldukga iyi olmasi gerekmektedir (Geetha et al.,
2009). Biyolojik olarak biyouyumlu alasim elementleri kullanilsa dahi mekanik
Ozelliklerin yetersizligi diizeltme ameliyatlarina sebep olabilmektedir. Bu
ameliyatlarin ekonomik kiilfet yaratmalart bir yana basari orani ilk uygulanan
implantasyon igslemine gore oldukca diisiiktiir (Geetha et al., 2009). Dolayisi ile
biyolojik olarak biyouyumlu alagim elementleri segilip bu alasim elementleriyle
tasarlanan Ti alagimlarinin revizyon ameliyatlarini minimize edebilmesi igin
implant malzemelerinin aginma direnci, yorulma dayanimi ve elastisite modiilii

degerleri mekanik olarak yeterli olmalidir (Geetha et al., 2009).

Ti alasimlarn zayif tribolojik 6zellikeri ile bilinmektedir (Budinski, 1991). Ti
alagimlarinin gosterdigi diisiik asinma direncglerine sebep olarak sahip olduklari
diistik termal iletkenlik, peklesmenin az olmasi ve yilizey oksitlerinin ana
malzemeyi koruyamamalar1 gosterilmektedir (Molinari et al., 1997; Straffelini et
al., 2004). Ti alasgimlarinin uzun Omiirlii olarak kullanilabilmesi igin gerekli
yiiksek asinma direnci saglanmadig takdirde yerlestirildigi bolgede maruz kaldigi
stirtiinme kuvveti nedeni ile malzemede asinma debrisleri olusmakta ve bu aginma
debrisleri implant malzemesinin gevsemesine sebep olan kemik rezorpsiyonuna
yol agmaktadir (Geetha et al., 2009). Bu kapsamda asinma debrislerinin, son
donemlerde tespit edilen olumsuz etkilerine dayanarak Ozellikle metal {izerine
metal olan kalga protezlerinin giivenirligi ortaya konulana kadar kullanilmalari
onerilmemektedir (van Raay, 2012). Sekil 3.5’de asinma partikiillerinin olusumu
sematik olarak gosterilmistir (Geetha et al., 2009).
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Sekil 3.5. Implantin asinmas1 (Geetha et al.'dan 2009). (“Sekil 3.5” igin telif hakki sahibi

Elsevier’dan “3572391393900” numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)

Asmnma direnci acisindan Co esashi alasimlar Ti alasimlan ile
kiyaslandiginda daha iyi asinma direncine sahiptir (Long and Rack, 1998). Ancak
Co esasli alagimlarin sahip olduklar1 yiiksek elastisite modiilii ve biyolojik
biyouyumluluk sorunu bu anlamda titanyum alasimlarini kullanim agisindan
tercih sebebi yapmaktadir (Long and Rack, 1998). Dolayisi ile Ti alagimlarinin
asinma direncinin artirtlmast implant uygulamalarinda sorunsuz bir sekilde
kullanilabilmeleri igin gereklilik arz etmektedir (Niinomi, 2008). Biyomedikal
uygulamalar i¢in kullanilan Ti alasgimlarmin zayif tribolojik 6zelliklerinin
iyilestirilip asmnma direncinin artirilmasi i¢in ¢ok c¢esitli ylizey sertlestirme
islemleri mevcut olmak ile birlikte bu yontemlerden oksidasyon ve gaz nitriirleme

yontemi kolay uygulanabilirlikleri ile 6n plana ¢ikmaktadir (Niinomi, 2008).

Biyomedikal uygulamalar1 i¢in diisiik elastisite modiiliine sahip implant
malzemelerin kullanim1 uzun servis Omrii agisindan ne kadar onemli ise ayn
zamanda yorulma dayanimi yliksek olan implant malzemelerin kullanim1 da bir o
kadar onemlidir (Niinomi and Nakai, 2011). Ti alasimlarinin mekanik dayanimi
deformasyon sertlesmesi, tane kiiciiltme ve yaslandirma gibi dayanim artirma

yontemleri kullanilarak artirilabilmektedir (Niinomi and Nakai, 2011). Ortopedik
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implant malzemeleri yorulma nedeniyle olusan hasarlar  agisindan
degerlendirildiginde 6zellikle yorulma dayanimini diisiiriicti etkisi ¢ok iyi bilinen
centik etkisi sebebiyle plaka ve ¢ubuklarin deliklerinin yakinlarinda, vidalarda,
spinal implantlarda ve kalga eklemlerinin baglanti noktalarinda ¢evrimsel
yikkleme etkisiyle yorulma mekanizmasinin gelismesi neticesinde kirilma
meydana gelebilmektedir (Okazaki, 2012). Sekil 3.6’da Ti—15Zr—4Nb-4Ta
alasimindan deneme amaciyla iiretilmis kemik plakasi, total kalga protezi ve dis
implant1 resimleri ilgili implant malzemelerinin geometrik formu hakkinda bilgi

vermek tizere sunulmustur (Okazaki, 2001).

(a)

(b)

Sekil 3.6. a) Kemik plakasi, b) Total kalca protezi, c¢) dis implanti. (Okazaki'den 2001) (“Sekil
3.6” igin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3574950742916” numarali yeniden kullanma

izni alinmustir.

Yorulma nedeniyle ortopedik implant malzemeleri hasara ugrayabilmektedir
(Buttaro et al., 2007; Chao, 2008; Chen et al., 2005; Griza et al., 2008; Ishaque et
al., 2011; Kanchanomai et al., 2008; Marcomini et al., 2014; Triantafyllidis et al.,
2007). Sekil 3.7 (Buttaro et al., 2007), Sekil 3.8 (Marcomini et al., 2014) ve Sekil
3.9°da (Marcomini et al., 2014) yorulma nedeniyle hasara ugramis implant

malzemeleri goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Total kalga protezinin sap kisminin kirildigin1 gosteren sol kalgaya ait anteroposteriyor
radyografi (Buttaro et al.'dan 2007) (“Sekil 3.7” igin telif hakki sahibi Elsevier’dan
“3575020777696” numarali yeniden kullanma izni alinmugtir.)
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Sekil 3.8. Kilitli baski plakasinin X-Ray goriintiisii a) implantasyon sonrasi, b) kirilma sonrasi
(Marcomini et al.'dan 2014). (“Sekil 3.8” igin telif hakki sahibi Elsevier’dan
“3575020431422” numarali yeniden kullanma izni alinmustir.)

Sekil 3.9. Kirilmus kilitli baski plakasi (Marcomini et al.'dan 2014). (“Sekil 3.9” i¢in telif hakki
sahibi Elsevier’dan “3575020431422” numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)

Beta Ti alagimlarinin yorulma dayanimini artirma yontemlerinden bir tanesi
1s1l iglem (solution treatment) sonrasinda yaslandirma uygulamasidir (Niinomi,
2008). Yaslandirma uygulamasinda o ve/veya w (omega) fazlarinin ¢okelmesi s6z
konusudur. Bu yontem ile ¢okelen ikincil fazlarin dislokasyon hareketi oniinde
engel teskil etmesi neticesinde mekanik dayanimda artis meydana gelir. Bu artis,
¢okelen ikincil fazlarin elastisite modiiliiniin B fazindan yiiksek olmasi nedeniyle
beraberinde malzemenin elastisite modiilii degerinin de artmasina sebep olur

(Yilmazer et al., 2012). Birbirine esit olan akma sinir1 temelinde
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degerlendirildiginde o-f titanyum alasimlarina gore nispeten daha diisiik elastisite
modiiliine sahip olan beta Ti alagimlarinin yorulma dayanimi genellikle daha
diistiktir (Long and Rack, 1998; Rack and Qazi, 2006). Yorulma dayaniminda
artis saglanirken ayni zamanda elastisite modiiliiniin ayn1 diisiik degerde
kalmasmin saglanmasi oldukg¢a giigtiir (Niinomi and Nakai, 2011). Bu amagla
diisiik sicakliklarda kisa siireli yaslandirma, asiri soguk haddeleme ve c¢ok diisiik
miktarlarda seramik parcgacik takviyesi elastisite modiiliiniin olabildigince diisiik
kalmasin1 saglaylp yorulma dayaniminin iyilestirilmesini saglayabilmektedir

(Niinomi and Nakai, 2011).
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4. URETIM YONTEMLERININ KIYASLANMASI

Uretim siiregleri géz 6niinde bulunduruldugunda Ti alasimlarinin iiretimi
dokiim ve toz metaliirjisi yontemi ile yapilabilir (Nouri et al., 2010). Ti esash
malzemeler diger alternatif malzeme grubuna gore oldukga yiiksek maliyete
sahiptir. Bu durum, iiretim maliyetlerini en diisiik seviyede tutacak son sekle
yakin parg¢a iiretimine imkan saglayan toz metaliirjisi gibi liretim yontemleri ile
ilgili yogun arastirmalara sebep olmaktadir (Biesiekierski et al., 2012b; Esteban et
al., 2011, Froes et al., 2004; Miura et al., 2012; Moxson and Froes, 2001; Moxson
et al., 2000; Peter et al., 2012; Qian et al., 2012; Sidambe et al., 2012).

Kalip igerisinde presleme, vakum altinda sicak presleme, soguk izostatik
presleme ve sicak izostatik presleme gibi birgok toz sikistirma islemi teorik
yogunluga yakin iiriin ortaya koyabilmek i¢in kullanilmaktadir (Peter et al., 2012).
Ozellikle havacilik gibi mekanik performansin olduk¢a énemli oldugu ve ayni
zamanda kullanilan {irlinlerin ¢evrimsel yiiklemeye maruz kaldigi endiistrilerde
toz metalurjisi yontemi uzun yillardir kendine kullanim alani1 aramaktadir (Peter et
al., 2012). Toz metalurjisi yontemi ile asil amaglanan {iretim maliyetlerini en aza
indirmektir. Ancak bazi endiistri iiriinleri (Ornek: Ugaklarm gaz tiirbini gibi
mekanik performansin esas alindigi iirtinlerde maliyet ikinci plandadir.) mekanik
performans esashidir (Peter et al., 2012). Toz metalurjisi yontemi kullanilarak
tretilen implant malzemelerinin mekanik dayanimlarini etkileyen en Onemli
parametrelerden biri olan gézenek olusumunun ortadan kaldirilabilmesi ve teorik
yogunluga sahip malzemelerin elde edilebilmesi igin sicak izostatik presleme gibi
olduk¢a maliyetli ve karmagik bir yontem kullanilmaktadir (Dewidar et al., 2006).
lgili galigmalar (Choi et al., 2014; Kim et al., 2014; Selva Kumar et al., 2012; Xu
et al., 2014b; Xu et al., 2001; Yen and Hwang, 2011) dikkate alindiginda sicak
izostatik presleme islemi kullanilsa dahi %100 yogunlukta malzeme tiretilmesinin

miimkiin olmadig1 anlagilmaktadir.

Yapay kalca eklemi gibi yapay eklem protezlerinden beklenen temel
ozellikler sunlardir: Islevini yitirmis eklemin yerine gegerek hareket islevlerini
saglama, biyouyumluluk, yeterli mekanik dayanim, iiretim kolayligi, kolay

implantasyon-eksplantasyon ve ekonomik olarak avantaj saglama (Dewidar et al.,
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2006). Insan saghgn dikkate alindiginda maliyet ©nemli bir unsur
olamayacagindan implant uygulamalar1 i¢in kullanilan {riinlerde ekonomik

avantaj en son diistiniilen konudur (Dewidar et al., 2006).

Implant uygulamalarinda gereksinimi duyulan mekanik-biyolojik dzellikler
elde edilmedik¢e maliyet dikkate alinmaz (Dewidar et al., 2006). Cok iyi
bilinmektedir ki implant uygulamalarinda 6nemli olan biyolojik ve mekanik
olarak biyouyumlu olan implant malzemelerininin elde edilmesidir. Bu 6zelliklere
sahip malzemeler elde edilirken tasarimcilar elbette, gerekli olan biyolojik ve
mekanik biyouyumlulugu saglamak sartiyla tiretim yontemlerini ve maliyetlerini
dikkate almalidirlar (Dewidar et al., 2006). Ozellikle gevrimsel yiiklemenin
olustugu uygulama alanlarinda, toz metalurjisi yonteminin iiretim maliyetini
minimize edebilecegi varsayimindan yola c¢ikarak mekanik dayanimdan,
tokluktan, elastik enerjiden ve yorulma dayanimi gibi mekanik performans

gostergelerinden vazgecilmesi mantikli olmayabilir.

Omek verilecek olursa total kalca protezlerinin femoral sap kisimlari
cevrimsel yliklemeye maruz kalmaktadir (Vadiraj and Kamaraj, 2006). Dogal
olarak bu tiir ¢cevrimsel yiiklemeye maruz kalan biyomedikal malzemeler icin
yorulma dayanimi olduk¢a Onemlidir. Cevrimsel yiiklemeye maruz kalan
biyomedikal malzemeler yorulma mekanizmasinin gelismesiyle hasara
ugrayabilmektedir (Amel-Farzad et al., 2007; Buttaro et al., 2007; Della Valle et
al., 2005; Efe and Schmitt, 2011; Griza et al., 2013; Hernandez-Rodriguez et al.,
2010; Ishaque et al., 2011; Jang et al., 2013; Lee and Kim, 2001; Paliwal et al.,
2010; Ramos and Simdes, 2009; Wodecki et al., 2013).

(Cagdas insan yiik tasiyan yapilar tasarladiginda tasarimlarinda katt ve
gozeneksiz malzemeler kullanirken doga ise kendi dongiisii icerisinde rijitlik,
dayanim, hafiflik gibi ozellikleri en uygun duruma adapte eden gozenekli
yapilardan faydalanmaktadir (Ashby, 1983). Yiiz metre uzunlugunda ve 2500 ton
civarinda agirliga sahip olan bir kizilagag¢ tiirii yiik tasiyan gozenekli dogal
yapilara verilebilecek miikemmel bir 6rnek olarak gosterilebilir (Ashby, 1983).
Dogal gozenekli malzemelere 6rnek olarak agag, mantar ve trabekiiler kemik

dokusu verilebilir (Ashby, 1983).
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Toz metalurjisi yonteminde gozeneklilik oranmin ve gdzenek boyutunun
aragtirmacilar  tarafindan  kontrol edilmesiyle Ti kopik malzemeler
olusturulabilmektedir (Jha et al., 2013; Mansourighasri et al., 2012; Mondal et al.,
2012; Sharma et al., 2011; Smorygo et al., 2012). Ti kopiikk malzemelerin toz
metallirjisi yontemiyle bosluk yapici yontem kullanilarak iretilmesi gozenek
boyutu, sekli ve miktarmin istenildigi gibi kontroliine olanak saglamaktadir. Etkili
biyolojik fiksasyonun gerceklesebilmesi i¢in tercih edilen bir yontem oldugu ilgili
calismalarda (Wang et al., 2009b; Wang et al., 2010) belirtilmistir.

Standart toz metaliirjisi yontemi ile %40’dan daha fazla gozeneklilik
oranina sahip Ti iskelelerinin {iretilmesi olduk¢a zordur (Dabrowski et al., 2010).
Yiizde 40°’dan daha yiiksek gozeneklilik oranlar1 ve gozenekler arasi
baglanabilirligin elde edilebilmesi i¢in toz metaliirjisinde bosluk yapici tekniginin
kullanilmas: etkili bir yontemdir (Dabrowski et al., 2010). Gozenekler arasi
baglantisallik kemik biiylime olusumu iizerinde etkili olabilirken gozeneklilik
oran1 Ve gozenek sekli ise biyolojik fiksasyonun yani sira mekanik ozellikler

tizerinde de oldukga etkilidir (Ryan et al., 2006).

Gozenekli Ti malzemelerin iiretiminde bosluk yapici olarak karbamid
(Bhattarai et al., 2008; Bram et al., 2000), magnezyum (Asik and Bor, 2015; Esen
and Bor, 2007), amonyum bikarbonat (Nouri et al., 2011; Wang et al., 2011),
tapyoka nisastas1 (Mansourighasri et al., 2012), sodyum kloriir (Ye and Dunand,
2010), sodyum floriir (Bansiddhi and Dunand, 2007) kullanilmaktadir. Kullanilan
bu bosluk yapicilarin malzemede kirlenmeye sebep olabilecegi ve saglik acisindan

da risk olusturabilecegi g6z ardi1 edilmemelidir.

Herhangi bir bosluk yapict malzeme kullanmadan segici lazer sinterleme
(Shishkovsky et al., 2008; Xie et al., 2013) ve elektron 151n ergitme (Heinl et al.,
2007; Horn et al., 2014; Springer et al., 2014) yontemleriyle istenilen geometrik
formda, arzu edilen goézeneklilik oranina ve gozenek boyutuna sahip olan
gozenekli malzemeler {iretilebilmektedir. Sekil 4.1’de elektron 1sin ergitme
yontemiyle tretilmis Ti-6Al-4V alasimi goriilmektedir (Li et al., 2009a). Sekil
4.2°de secici lazer sinterleme islemi sematik olarak gosterilmistir (Yang and

Evans, 2007).
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Sekil 4.1. Gozenekli Ti-6Al-4V alagimi numunesi (Li et al.'dan 2009a). (“Sekil 4.1” i¢in telif
hakki sahibi Elsevier’in “3581840262461” numarali yeniden kullanma izni alinmustir.)
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Sekil 4.2. Geleneksel selektif lazer sinterlemenin sematik gosterimi (Yang and Evans'dan 2007).
(“Sekil 4.2” igin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3582060043350” numarali yeniden

kullanma izni alinmustir.)

Sematik gosterimi Sekil 4.3’de verilen Soguk pota yiikselimli ergitme
yontemi oldukga avantajli bir yontemdir (Morita et al., 2000). Bu yontemde

eloktromagnetik kuvvetler ile etkili bir karistirma meydana getirilip tiniform bir
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mikroyapr elde edilebilmekte ve alagimlar iiretilirken herhangi bir kirlenme
olmaksizin yiiksek ergime noktasina sahip metaller kolaylikla ergitilerek alagimlar
olusturulabilmektedir (Morita et al., 2000). Bu yontemde ergimis metallerin
potadan temassiz yiikselimi sayesinde pota temasindan oOtiiri meydana gelen

kirlenmenin 6niine gegilmektedir (Morita et al., 2000).

varik

dilim

bobin icindeki akim iist bobin

ustinverter

altbobin

eddy akimi e
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Sekil 4.3. Soguk pota yiikselimli ergitme yonteminin sematik gosterimi (Morita et al.'dan 2000).
(“Sekil 4.3” igin telif hakk: sahibi Elsevier’dan “3582511430423” numarali yeniden

kullanma izni ile alinmistir.)

Ti ile Nb ve/veya Ta metalinin ergitilerek dokiim yontemiyle iiretilmesi ¢ok
da kolay bir islem degildir (Morita et al., 2000). Soyle ki; bu alasim elementleri
yiiksek ergime derecesine sahip olmakla beraber ayni zamanda yiiksek
sicakliklarda olduk¢a aktif metallerdir (Morita et al.,, 2000). Bu alasim
elementlerinin  arasinda yogunluk farki bulunmasi geleneksel dokiim
yontemleriyle homojen bir mikroyapi elde edilmesini gii¢lestirmektedir (Morita et
al., 2000). Soguk pota yiikselimli ergitme yonteminde pota icerisinde ve metalde
indiikklenen Eddy akimlar1 ergimeyi saglamakta ve eloktromagnetik kuvvet
sayesinde etkili bir karistirma neticesinde alagimlama meydana gelmektedir

(Morita et al., 2000).
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5. Ti  ALASIMLARININ BIYOMEDIKAL MALZEMESI
OLARAK KULLANIMI

Ti alagimlarinin kullanim alanina bagli olarak beklenen mekanik 6zellikler
birbirinden farklilik gosterebilmektedir (Cho et al., 2013). Dolaysiyla
biyomedikal malzeme uygulamalart i¢in kullanilmasi diisiiniilen malzemelerin
sahip oldugu mekanik performans gostergeleri uygun {iriiniin belirlenmesinde
oldukea &nemlidir (Cho et al., 2013). Ornegin stent uygulamalar1 igin kullanilmasi
diisiiniilen biyomedikal malzemede aranan Ozellikler: Basi zorlamasina karsi
yiikksek performans gostermesi, yorulma dayaniminin, kopma uzamasinin ve
elastisite modiiliiniin yiiksek olmasidir (Cho et al., 2013; Schatz, 1989). Stent
uygulamalarinda yiiksek elastisite modiilii arzu edilirken (Cho et al., 2013)
ortopedik implant uygulamalarinda gerilme izolasyonunun minimize edilebilmesi
icin kemik dokusunun elastisite modiiliine daha yakin rijitlikte malzemeler arzu
edilir (Huiskes et al., 1992). Dolayisiyla ilgili ¢alismalar (Cho et al., 2013;
Huiskes et al., 1992; Schatz, 1989) dikkate alindiginda biyomedikal malzemelerin
kullanim alanina bagli olarak beklenilen/arzu edilen mekanik 6zellikler
birbirinden farklilik gdsterebilmektedir. Uriin miihendisligi acisindan yaklasildig
takdirde kullanim alania uygun mekanik 6zellikte malzemenin saptanmasi kilit
faktordiir. Sekil 5.1°de kemik ¢ivisine (Verbruggen and Stapert, 2007), Sekil
5.2’de kemik plakasina (Robertson et al., 2009), Sekil 5.3’de dental implanta
(Capek et al., 2009), Sekil 5.4’de omur ¢ubuguna (Yoshihara, 2013), Sekil 5.5’de
pedikiil vidaya (Inceoglu et al., 2004), Sekil 5.6’da yapay kalga protezine (Tuke et
al., 2010), Sekil 5.7°de gogiis destek ¢ubuguna (Noguchi and Fujita, 2005), Sekil

5.8’de kraniyel implanta (Jardini et al., 2014) ait resimler verilmistir.
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Sekil 5.1. a) Teleskobik Kilitli intramediiller ¢ivi sistemi, b) Femur/tibia ¢ivisinin (yukarida) ve
humeral ¢ivisinin (asagida) distal ucu (Verbruggen and Stapert'den 2007) (“Sekil 5.1
icin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3606171182305 ” numarali yeniden kullanma izni

almmugtir.)

Sekil 5.2.  Kemik plakas1 (Robertson et al.'dan 2009) (“Sekil 5.2” igin telif hakki sahibi

Elsevier’dan “3606171378382” numarali yeniden kullanma izni alinmigtir.)
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Sekil 5.3.  Dental implant (Capek et al.'dan 2009) (“Sekil 5.3” i¢in telif hakk: sahibi Elsevier’dan
“3606180022166” numarali yeniden kullanma izni alinmugtir.)

| f’ &
s «égﬁ‘i‘* B>
M

Sekil 5.4. Polietereterketon (PEEK)’den firetilmis omur ¢ubugu (Yoshihara'dan 2013) (“Sekil
5.4” igin telif hakk: sahibi Elsevier’dan “3606180214439” numarali yeniden kullanma

izni alinmigtir.)


http://tureng.com/search/polietereterketon

Sekil 5.5. Pedikiil vidalar1 Sol) 7.5x40 mm konik, asimetrik progresif yivli (Xia; Stryker Spine,
Allendale, NJ), Orta) 7.5x40 mm Kkonik, geleneksel V-geklinde yivli (Osteonics, Stryker
Spine, Allendale, NJ), Sag) 6.5x40 mm silindirik V vyivli (Osteonics, cylindrical).
(Inceoglu et al'dan 2004) (“Sekil 5.5” i¢in telif hakki sahibi Elsevier’dan
“3606180401300” numarali yeniden kullanma izni alinmugtir.)

Sekil 5.6. Sol) ADEPT total kalga protezi, Orta) Kalga yiizey degistirme protezi, Sag) Kalca yiizey
degistirme protezi uygulanan hastaya ait X-Ray goriintiisii, (Tuke et al.'dan 2010)
(“Sekil 5.6” icin telif hakki sahibi Elsevier’dan “3606180578583” numarali yeniden

kullanma izni alinmustir.)
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Sekil 5.7.  Gogiis destek gubugu A) Geleneksel gogiis destek ¢ubugu, B) Orta kismu diiz gogiis
destek ¢ubugu. (Noguchi and Fujita'dan 2005) (“Sekil 5.7” igin telif hakki sahibi

Elsevier’dan “3625501032434” numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)

Sekil 5.8. Biyomodel ve kranyofasyal rekonstrilkksiyon cerrahisi igin &zellestirilmis implant

(Jardini et al'dan 2014) (“Sekil 5.8” i¢in telif hakki sahibi Elsevier’dan

“3606180966766” numarali yeniden kullanma izni alinmistir.)
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6. DENEYSEL CALISMALAR
6.1 Alasimlarin Tasarmm
6.1.1 D-elektron alasim tasarim metodu

Ti alagimlarinin tasarim asamasinda deneme yanilma yontemi kullanildigi
takdirde olduk¢a zaman alict ve maliyetli bir siirecin igerisine girilebilmektedir
(Laheurte et al., 2010). Morinaga ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen d-elektron
alasim tasarim metodu (Morinaga et al., 1988) ile Ti alasimlari tasarlanabilmekte
ve zaman alic1 ve maliyetli ¢alismalarin oniine gegilebilmektedir (Laheurte et al.,

2010). D elektron alagim tasarim metodunda (Morinaga et al., 1988) ortalama bag
derecesi (B_O) ve metal d-orbital ortalama enerji seviyesi (M_d) parametreleri

kullanilmaktadir (Morinaga et al., 1988). Bu yontem esas alinarak tasarlanmig Ti
alasimlar literatiirde bulunmaktadir (Kuroda et al., 1998; Matsugi et al., 2010;
Saito et al., 2003; Zhang et al., 2011b).

Ti ve alasim elementi arasindaki kovalent bag dayaniminin bir 6l¢iisii olan
bag derecesi (B,) ve elementlerin metalik yarigaplar1 ile elektronegatiflikleri
arasindaki iliskiyi ortaya koyan metal d-orbital enerji seviyesi (Mg), hacim
merkezli kiibik titanyumda DV-Xa molekiiler orbital metodu kullanilarak
saptanan degerlerdir (Abdel-Hady et al., 2006; Morinaga et al., 1988). Ortalama

B_O ve M_d degerleri agagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmaktadir (Morinaga

and Yukawa, 1997).

B70 =2X;(B,); (6.1)

My =ZX;(My), (6.2)

Bu formiillerde X; ilgili elementin alasim igerisindeki atomik oranini, (Bo);
ilgili elementin bag derecesi degerini, (Mgy); ilgili elementin d-orbital enerji

seviyesi degerini ifade etmektedir (Morinaga and Yukawa, 1997).

Tasarlanan Ti alagimlar1 Ti, Nb ve Zr elementlerinden olusmaktadir. Ti, Nb

ve Zr elementlerine ait (B,); degerleri sirast ile 2,790, 3,099 ve 3,086°dir (Abdel-
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Hady et al., 2006). Alasim igerisinde yer alan alagim elementlerinin atomsal

oranlar1 kullanilarak tasarlanan Ti alagimlarina ait B_0 degerleri hesaplanmustir.

Ti, Nb ve Zr elementlerine ait (Mg); degerleri ise sirasiyla 2,447, 2,424 ve

2,934°diir (Abdel-Hady et al., 2006). Alasimlara ait B, degerlerinin
hesaplanmasinda oldugu gibi ilgili elementlerin alasim igerisindeki atomsal

oranlari kullanilarak alagimlara ait M_d degerleri hesaplanmistir. Cizelge 6.1°de bu

calisma kapsaminda gelistirilen Ti-Nb-Zr alasimlarina ait |.°>_0-|\/|_d degerleri

verilmistir. Tasarlanan Ti alagimlarmin agirlik¢a (ag.) nominal kompozisyonlari
Ti-34Nb-25Zr, Ti-30Nb-32Zr, Ti-28Nb-35,4Zr ve Ti-24,8Nb-40,7Zr’dir. Bu
alasimlar sirasiyla TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 olarak kisaltilmistir.

Cizelge 6.1. TNZ alagimlarina ait B, - M 4 degerleri.

Ti Alasim B, My
TNZ-1 2,9198 2,5306
TNZ-2 2,9287 2,5583
TNZ-3 2,9330 2,5722
TNZ-4 2,9396 2,5943

6.1.2 Molibden es degerligi metodu

Beta Ti alasgimlarmin stabilitesi Mo es degerligi (Moe) metoduyla
saptanabilmektedir (Bania, 1994). Mo, degerinin hesaplanmasinda asagidaki
formiil kullanilmaktadir (Bania, 1994). Cizelge 6.2’de bu ¢alisma kapsaminda

gelistirilen Ti-Nb-Zr alasimlarina ait Mo, degerleri verilmistir.

Mog, = 1,0 (ag. %Mo)+ 0,67 (ag. %V) + 0,44 (ag. %W) + 0,28 (ag. %Nb) + 0,22
(ag. %Ta) + 2,9 (ag. %Fe) + 1,6 (ag. %Cr) - 1,00 (ag. %Al) (6.3)
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Cizelge 6.2. TNZ alasimlarina ait Mo, degerleri.

Ti Alasim Mo,
TNZ-1 9,5200
TNZ-2 8,4000
TNZ-3 7,8400
TNZ-4 6,9440

6.1.3 Elektron-atom orani yaklasimi

Ti-Nb-Zr  alagimlarinin  elektron-atom  orani  (e/@)aagm  degerleri
konvensiyonel e/a yaklasimi (Boyer et al., 1994) ile hesaplanmistir. IV. ve X.
gruplar arasinda yer alan gecis metal elementlerine ait e/a orami degerleri
periyodik tabloda bulunduklari grup numarasi ile ayni1 degeri almaktadir (Boyer et
al., 1994). E/a yaklagimi B fazinin stabilitesi ile ilgilidir (Boyer et al., 1994).

Asagidaki formiil (Boyer et al., 1994) kullanilarak Ti-Nb-Zr alagimlarmin
(e/@)aiagm degerleri hesaplanmistir. Ti, Nb ve Zr elementlerine ait e/a orani

degerleri sirasiyla 4, 5 ve 4 olarak alinmistir.

Alasima ait (e/a)a1a9m degeri hesaplanirken alasim igerisinde yer alan alasim
elementlerinin atomsal oranlari ve ilgili alasim elementlerinin e/a oran1 degerleri

(Ti:4, Nb:5 ve Zr:4) kullanilmigtir.

(Efa)ussm: 4+ 3 FiA(e/ 2), (6.4)

Yukaridaki formiilde f; ilgili elementin alagim igerisindeki atomsal oranini
vermektedir (Boyer et al., 1994). Alasim elementinin sahip oldugu e/a orani
degeri ile Ti elementinin sahip oldugu e/a orani arasindaki fark alinarak A(e/a),

degeri hesaplanmistir (Boyer et al., 1994). Cizelge 6.3’de bu ¢alisma kapsaminda

gelistirilen Ti-Nb-Zr alasimlarina ait (e/a),1agm degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.3. TNZ alasimlarina ait (e/a),j,5m degerleri.

Ti Alasim (e/@)atasim
TNZ-1 4,2445
TNZ-2 4,2200
TNZ-3 4,2073
TNZ-4 4,1862

6.2 Alasimlari Uretilmesi

Titanyumun yiiksek sicakliklarda kimyasal olarak olduk¢a reaktif
olmasindan otiiri Ti alasimlarinin geleneksel ark veya indiiksiyon ergitme
firinlariyla tretiminde kimyasal olarak homojen bir yapi elde edilmesinde
zorluklar yasanabilmektedir (Matsugi et al., 2010). Dolayisiyla Ti alagimlarinin
iretiminde eriyik ve ergitme potasi arasinda temas olmaksizin alasimin
ergitilmesine olanak veren ve Ti ve alasim elementininin arasindaki ergime
noktasi farkliligindan etkilenmeyen soguk pota yiikselimli ergitme yontemi Ti

alagimlariin dokiim yontemiyle iiretiminde onerilmektedir (Matsugi et al., 2010).

Alagimlarin tiretiminde etkili bir ergime saglayabilmek i¢in 3-20 mm tane
boyutu araliginda titanyum metali, 3-15 mm tane boyutu araliginda zirkonyum
metali ve ®1,5-3 mm c¢apinda Nb-Ti metalik tel ham malzeme olarak
kullanilmigtir. Ergitme islemine baslamadan O6nce hazne vakumlanmistir. Bu
islemi takiben hazneye argon gazi basilmistir. ®90x450 mm o6l¢iisiine sahip pota
bakirdan imal edilmis olup su sogutmalidir. Ust bobin giris giicii 90 kW, alt bobin
giris giicti ise 30 kW olarak secilmis ve kademeli olarak degistirilmistir. Ti-Nb-Zr
alasimlar i¢in ergitme siiresi 5 ile 10 dakika arasinda degismekle beraber ingotun

sogumasi pota igerisinde gerceklesmistir.

Bu tez calismasinda biyouyumlu alagim elementleri ve ayni zamanda
yiiksek saflikta olan Ti, Nb ve Zr metalleri kullanilarak soguk pota yiikselimli
ergitme yontemiyle beta Ti-Nb-Zr alasimlar tiretilmistir. Sekil 6.1’de ingottan tel

erozyon isleme yontemiyle kesilmis dikdortgen kesitli par¢anin resmi verilmistir.
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Ti-Nb-Zr alagimlari tasarlanirken TNZ-1’den TNZ-4’e¢ dogru gidildik¢e alagim

igerisindeki Zr elementi miktari artirilmis ve Nb ve Ti miktari ise azaltilmustir.

Sekil 6.1. Uretilen ingottan tel erozyon isleme yontemiyle kesilen parca.

6.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Ti-Nb-Zr alagimlarinin mikroyapt incelemesinde, faz analizinde, mikro-
sertlik Olctimlerinde ve sitokompatibilite testlerinde 8 mm ¢apinda ve 2 mm
kalinlikta olan tel erozyon yontemi kullanilarak kesilmis disk seklindeki
numuneler kullanilmistir. Sekil 6.2°de tel erozyon isleme yontemiyle kesilmis
diktortgen kesitli Ti alasim parga goriilmektedir. Hazirlanan disk seklindeki

numuneler Sekil 6.3’de goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Tel erozyon isleme yontemiyle numune ¢ikarilmig diktortgen kesitli Ti alasim parga.

Sekil 6.3. Tel erozyon isleme yontemi kullanilarak kesilen disk seklindeki numuneler.

Alagimlarin mikroyap: incelemesinde ve mikro-sertlik 6lgiimlerinde ®8x2
mm Ol¢iisiindeki numuneler soguk bakalite alindiktan sonra sirasiyla 200, 320,
1200, 2400 ve 4000 numaral: silisyum karbiir (SiC) zzimpara kagitlar1 kullanilarak
zimparalanmistir. Zimparalama iglemine tabii tutulduktan sonra kolloidal silika ve
hidrojen peroksit (H,0,) karigimi soliisyon kullanilarak numuneler ayna
parlakligina getirilmistir (Sekil 6.4). Bakalite alinmis numunelerin zzimparalama
ve parlatma islemleri Struers marka otomatik numune hazirlama cihazinda

gerceklestirilmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Otomatik numune hazirlama cihazi.

Sitokompatibilite ve faz analizi i¢in hazirlanan numuneler bakalite
alimmamistir. Sitokompatabilite testi i¢in kullanilacak numunelerin her ylizeyi
zimparalanmis boylelikle tel erozyon ile kesimde olusan tabakadan arindirilmistir.
Sitokompatibilite testi numuneleri sirasiyla 200, 320, 1200 ve 2400 numaral1 SiC
zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanmigtir. Zimparalama islemi numunelerin
geometrik formunun otomatik numune hazirlama cihazina uygun olmamasindan
otiri manuel yapilmigtir. Sekil 6.6’da  manuel zimparalama donanimi
goriilmektedir. Numuneler zimparalandiktan sonra ultrasonik banyoda
temizlenmistir. Sekil 6.7°de numunelerin ultrasonik olarak saf su, aseton ve etil
alkol kullanilarak temizlenmesinde kullanilan dijital ultrasonik temizleyici ve
dijital ultrasonik temizleyicinin igerisinde bulundugu g¢eker ocagin goriintiist
verilmistir. Sekil 6.8’de sitokompatibilite testi i¢in hazirlanmis bazi numune

ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 6.7. a) Ceker ocak, a’) Dijital ultrasonik temizleyici.

XRD (X-Ray Diffraction) analizi numuneleri 200, 320, 1200, 2400 ve 4000
numarali SiC zimpara kagitlartyla manuel zimparalama donanimi kullanilarak
zimparalanmistir.  Ardindan kolloidal silika ve HO, karisimi soliisyon
kullanilarak numuneler ayna parlakligina getirilmistir.  XRD analizi i¢in

hazirlanmig numune 6rnegi Sekil 6.9°da verilmistir.



47

— p —

’ . !
\E\
\

.:o.: o

Sekil 6.8. Sitokompatibilite testi i¢in hazirlanmis bazi numuneler.

Sekil 6.9. XRD analizi i¢in hazirlanmig numune 6rnegi.

Ti-Nb-Zr alasimlarinin basma testi i¢in kullanilan numuneler ®5x8 mm
oOlgtistinde silindirik formda numunelerdir. Numunelerin iist ve alt yiizeyleri
birbirine paralel olacak sekilde tel erozyon yontemi kullanilarak kesilmistir. Tel
erozyon kullanilarak kesilen ¢ekme testi numunelerinin uzama kismi 8§ mm x 2
mm x 1 mm O6l¢iilerindedir. Cekme testi numunelerinin yiizeyleri sirastyla 200,
320, 1200 ve 2400 numarali SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak zimparalanip

cekme testi i¢in hazir hale getirilmistir.
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6.4 Mikroyap1 Karakterizasyonu

Alasimlarin faz analizi X-1s51mm1 difraktometresi (XRD-Bruker D8 Advance)
cihaz1 (Sekil 6.10) kullanilarak 40 kV and 40 mA isletme kosullarinda CuKa
1isimim kaynagi kullanilarak oda sicakliginda gerceklestirilmistir. XRD wverileri

0,02° adim boyu ile 20-90 derece arasinda 0,5 °/s tarama hizinda kay1t edilmistir.

Sekil 6.10. X-1s1m1 difraktometresi (Bruker D8 Advance).

Mikroyap1 karakterizasyonu i¢in metalografik olarak parlatilan numuneler
85 ml H,O + 10 ml nitrik asit (HNO3) + 5 ml hidroflorik asit (HF) igeren soliisyon
(Biesiekierski et al., 2014) kullanilarak daglanmistir. Numunelerin mikroyapilart
Leica-MEF4M marka optik mikroskop kullanilarak incelenmistir (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Optik mikroskop (Leica-MEF4M).

6.5 Mekanik Ozelliklerin Tayini

Mikro-vickers sertlik ol¢iimleri Buehler Micromet 2100 marka test cihazi
(Sekil 6.12) kullanilarak numunelerin parlatilmis yiizeylerinde yapilmistir.
Mikrosertlik testi sirasinda 300 gf yiik 15 saniye siire ile uygulanmistir. Her
numune i¢in 9 farkli 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen 6l¢iim degerlerinin ortalamasi
hesaplanirken minimum ve maksimum mikro-sertlik degerleri degerlendirmeye
alinmamig olup diger 7 6l¢tim degerinin ortalamasi alinarak alagimlarin ortalama
mikro-sertlik degeri saptanmigtir. Numunelerin parlatilmis yiizeylerinde mikro-
sertlik testi sonrasi olusan Olglim izlerinin goriintiileri optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Numunelerin mikro sertlik Slgiimleri ASTM E384-
11el numarali ASTM standardindaki (ASTME384-11el, 2011) siiregler izlenerek
gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.12. Mikro-sertlik test cihazi (Buehler Micromet 2100).

Cekme testleri 0,5 mm/dak ¢cekme hizi ile oda sicaklifinda Instron 5567
marka c¢ekme test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 6.13). Uzama
kismi olarak 8 mm belirlenmistir. Bu uzunluk araligi test Oncesi video
ekstensometrenin algilayabilecegi sekilde markalanmistir. Cekme testi sonrasinda
numunelerin kirilma yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (Field-Emission
SEM ZEISS SUPRA 40 VP) kullanilarak incelenmistir. Kirilma ytizeylerinin

incelendigi taramal1 elektron mikroskobu Sekil 6.14°de goriilmektedir.



51

Sekil 6.14. Taramali elektron mikroskobu (Field-Emission SEM ZEISS SUPRA 40 VP).

Cekme testinden elde edilen veriler yardimiyla alagimlarin ¢ekme dayanimi,
akma dayanimi, elastisite modiilli, elastik enerji, tokluk ve kopma uzamasi
degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.15’de ¢ekme testi ile elde edilen mekanik

ozelliklerin sematik gosterimi yapilmistir.

Ti-Nb-Zr alagimlarmin elastisite modiilii degerleri gerilme-birim sekil
degistirme grafiginde dogrusal olan kisminin egimi yardimiyla hesaplanmistir.

Cekme testi her bir alasim i¢in 5 defa tekrarlanmistir. Her bir alasima ait mekanik
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ozelliklerin hesaplanmasinda tekrarlanan testlerden elde edilen degerlerin

ortalamasi kullanilmistir.

0 / ‘

Gerilme (VMPa)

Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 6.15. Cekme testi ile elde edilen mekanik 6zelliklerin sematik gdsterimi.

Her bir alagim i¢in 3 adet basma testi yapilmis olup bu testlerden elde edilen
veriler yardimiyla ortalama basma akma dayanimi hesaplanmistir. Basma testleri
oda sicakliginda 0,5 mm/dakika hiz ile MTS marka test sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Numunelerin  basma testleri E9—09 numarali ASTM

standardindaki (ASTME9-09, 2009) siiregler izlenerek gergeklestirilmistir.

6.6 Sitokompatibilite Degerlendirmesi

Dokiim durumdaki ingottan Sekil 6.16°da goriildiigii gibi tel erozyonla
isleme yontemiyle kesilen ®8%2 mm dlgiilerine sahip disk seklindeki numuneler
sitokompatibilite degerlendirmesi i¢in kullanilmistir. MTS analizi kullanilarak
numunelerin hiicre adhezyon yogunluklar: tespit edilmistir. Numunelere ait hiicre
adhezyon yogunluk degerleri farkli 3 numune i¢in elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. TNZ alagimlarinin hiicre adhezyon yogunlugu
degerleri hem kendi aralarinda hem de bu ¢alismada referans numune olarak kabul
edilen ticari saflikta titanyum (CP-Ti) ile kiyaslanmigtir. Sitokompatibilite
degerlendirilmesinde SaOS2 hiicre hatt1 (osteoblast benzeri) kullanilmistir.

Numunelerin hiicre kiltiirii plakasinin odaciklarina yerlestirilmesini takiben
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SaOS2 hiicreleri odacik basina 5 x 10° hiicre yogunlugunda tatbik edilmistir.
MTS analizi, SaOS2 hiicrelerinin numunelerin yiizeyindeki hiicre adhezyon
yogunluklarini tespit etmek i¢in kullanilmistir (Li et al., 2010c; Li et al., 2009b).
Yiizeye tutunan SaOS2 hiicrelerinin morfolojisi SEM vasitasiyla gézlenmistir.
SEM ile inceleme Oncesinde bir dizi islem yliriitiilmiistiir. Numuneler bir saat siire
ile glutaraldehid iginde bekletilmistir. Bu islemden sonra, hiicrelerin
dehidratasyonu sirasiyla %60, %70, %80, %90 ve %100 safliga sahip etanol
cozeltileri icerisinde numuneleri yikayarak gerceklestirilmistir. Numunelerin

kimyasal kurutma isleminde heksametildisilazan kullanilmstir.

Sekil 6.16. Sitokompatibilite degerlendirmesi igin kullamlmak tizere tel erozyon isleme

yontemiyle kesilen numuneler.
6.7 Istatistiksel Analiz

Bu c¢alismada {iretilen TNZ alasimlarina ait ¢ekme dayanimi, akma
dayanimi, elastisite modiilii, toplam uzama, elastik enerji, tokluk, basma akma
dayanimi, mikro-sertlik ve hiicre adhezyon yogunluk degerleri tek yonlii ANOVA
analizini takiben Post Hoc Tukey HSD testi ile istatistiksel olarak analiz

edilmistir. p < 0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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7. SONUCLAR VE iRDELEME
7.1 Mikroyap1

TNZ-1 alagimina ait mikroyapt goriintiileri Sekil 7.1a ve Sekil 7.1b’de
verilmigtir. Sekil 7.1'de goriildiigii lizere, TNZ-1 alagimi birincil tane sinirlar ile

birlikte ikincil tane sinirlar1 sergilemistir.

Sekil 7.1. TNZ-1 alasimina ait mikroyap1 goriintiisii a) 50X, b) 100X.
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TNZ-2 alasimina ait mikroyapr goriintiileri Sekil 7.2a ve Sekil 7.2b’de
verilmistir. Sekil 7.2°de goriildiigii tizere, TNZ-2 alasimi birincil tane sinirlari ile

birlikte ikincil tane sinirlart sergilemistir.

Sekil 7.2. TNZ-2 alagimina ait mikroyap1 goriintiisii a) 50X, b) 100X.

TNZ-3 alasimma ait mikroyap1 gorlntiileri Sekil 7.3a ve Sekil 7.3b’de
verilmistir. Sekil 7.3’de goriildiigii tizere, TNZ-3 alagimi dentritik yap1

sergilemistir.
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Sekil 7.3. TNZ-3 alasimina ait mikroyap1 goriintiisii a) 50X, b) 100X.

TNZ-4 alasimina ait mikroyapr goriintiileri Sekil 7.4a ve Sekil 7.4b’de
verilmistir. Sekil 7.4’de goriildigii iizere, TNZ-4 alasimi da TNZ-1 ve TNZ-2
alagimlarinin mikroyap1 goriintiilerinde tespit edildigi gibi birincil tane sinirlar1 ile

birlikte ikincil tane sinirlar1 sergilemistir.
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Sekil 7.4. TNZ-4 alasimina ait mikroyap1 goriintiisii a) 50X, b) 100X.

TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait XRD grafikleri sirasiyla
Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de verilmistir. Sekillerde gorildigi
iizere, TNZ alasimlarinin tamami B faz1 piklerine sahiptir. Alasim icerisindeki Zr
miktarinin artirtlip Nb ve Ti miktarinin azaltilmasi ile birlikte beta Ti fazina ait
difraksiyon pikleri daha diisik 2-Teta (derece) degerlerine dogru kaymuistir.
Benzer bulgulara Ning ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Ning et al., 2010) da
rastlanmistir. S6z konusu c¢alismada Nb miktar1 sabit tutulmus, Zr miktari
artirllmis ve Ti miktar1 azaltilmistir. Ning ve arkadaslar1 s6z konusu kayma

olusumuna sebep olarak titanyumun atomik yarigapina gore daha yiiksek degerde
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atomik yarigapa sahip olan Zr miktarinin artmasi ile birlikte daha fazla Zr

atomunun Ti atomunun yerini almasini gostermislerdir (Ning et al., 2010).
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Sekil 7.5. TNZ-1 alagiminin XRD grafigi.
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Sekil 7.6. TNZ-2 alasiminin XRD grafigi.
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Sekil 7.7. TNZ-3 alagiminin XRD grafigi.
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Sekil 7.8. TNZ-4 alasiminin XRD grafigi.

7.2 Mikro-sertlik

Alagimlarin mikro-sertlik degerleri Sekil 7.9°da verilmistir. TNZ-1,2,3 ve 4

alagimlarindan en diisiik sertlik degerine sahip olan TNZ-4 alasiminin sertlik

degeri ile en yiiksek sertlik degerine sahip olan TNZ-2 alasimimin sertlik degeri
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arasinda yaklasik olarak 10 mikro-vickers’lik fark bulunmaktadir. Sekil 7.9’da
goriildiigli gibi TNZ alasimlarina ait mikro-sertlik degerleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde degerler arasinda c¢ok bilyiik farklilik olmadig1 tespit
edilmistir. TNZ-1, 2 ve 3 alasimlarinin mikro-sertlik degeri TNZ-4 alagimindan
anlamli (p < 0,05) olarak daha biiyitiktiir.
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Sekil 7.9. TNZ alagimlarinin mikro-sertlik degerleri.

TNZ-1 (241.32 HV), TNZ-2 (244.44 HV), TNZ-3 (244.04 HV) ve TNZ-4
(235.6 HV) alagimlarmin ortalama mikro-sertlik degerlerinin CP-Ti (134 HV)
(Bertrand et al., 2010) ve Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr (tavlanmis durumda-180 HV)
alagimindan (Ushida et al., 2012) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diger
taraftan Ti-13Nb-13Zr (tavlanmis durumda-235 HV) (Geetha et al., 2001) alagsimi
ile ¢ok yakin degere sahip olduklar tespit edilirken Ti-6Al-4V (dokim-294 HV)
(Ho et al., 1999) alasimindan daha diisiik degerdedir.

TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait mikrosertlik testi sonrasi
yiizeyde olusan iz goriintiileri sirasiyla Sekil 7.10, Sekil 7.11, Sekil 7.12 ve Sekil

7.13’de verilmistir.
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50 um

Sekil 7.10. TNZ-1 alasimina ait mikro-sertlik testi sonrasi yiizeyde olusan iz goriintiisi.

50 um

Sekil 7.11. TNZ-2 alasimina ait mikro-sertlik testi sonrasi ylizeyde olusan iz goriintiisii.
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¢

Sekil 7.12. TNZ-3 alasimina ait mikro-sertlik testi sonrasi yiizeyde olusan iz goriintiisii.

4

50 um

’ , 50 pm

Sekil 7.13. TNZ-4 alasimina ait mikro-sertlik testi sonrasi yiizeyde olusan iz goriintiisii.

7.3 Basma Testi

TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait basma testi miihendislik
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.14, Sekil 7.15, Sekil
7.16 ve Sekil 7.17°de verilmistir. Basma testi miihendislik gerilme-birim sekil
degistirme grafiklerinin yanisira TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarina ait
basma testi ger¢ek gerilme-gergek birim sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil,

7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de verilmistir. Basma testi miihendislik
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gerilme-birim sekil degistirme grafikleri incelendigi takdirde TNZ alagimlarinin
basma testi sirasinda dikkate deger diizeyde plastik deformasyon kabiliyeti
sergiledikleri gozlenmektedir. Ilgili grafiklerden de goriildiigii iizere, numunelerde
herhangi bir kirilma-parcalara ayrilmay1 isaret edebilecek bir egri formu
goriilmemektedir. TNZ alagimlarinin gostermis oldugu bu kayda deger davranig
oda kosullarinda yiiriitiillen basma testi sirasinda elde edilmistir. Ayrica Sekil
7.14’de  TNZ alagimlarinin basma testi sirasindaki plastik deformasyon
kabiliyetlerini vurgulamak i¢in temsili olarak TNZ-1 alasimina ait basma testi

numunesinin test 6ncesindeki ve sonrasindaki resimleri verilmistir.

3000 - Test Sonras1 (TNZ-1)
| TestOncesi (TNZ-1)
2500 /
£ 2000 - /
L]
=2 C ' //
o 1500 —+ S
é I //./
= i _— -~ —TNZ-1
& 1000
i , 3
500
0 [ P s B EE—
0 20 40 60 80
Birim Sekil Degistirme(%)

Sekil 7.14. TNZ-1 alasimina ait basma testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.15. TNZ-2 alagimina ait basma testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.16. TNZ-3 alagimina ait basma testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.17. TNZ-4 alasimina ait basma testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

Oda kosullarinda yliriitiilen basma testi sirasinda boylesine plastik
deformasyon kabiliyeti gosteren TNZ alasimlarinin iiriin miihendisligi agisindan
degerlendirildiginde bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekecegi kuskusuzdur. Basma
testinin oda kosullarinda yiiriitiildiigli vurgusunun yapilma amaci eldeki
malzemeninin bir lirline doniistiiriilmesi sirasinda soguk sekil verme islemlerinin
kolaylikla kullanilabilecegini isaret etmek amaclidir. Bu ¢alismada iiretilen TNZ
alagimlar1 beta Ti alasimlaridir. Beta Ti alasimlarinin soguk sekillendirilebilme
kabiliyeti, alfa-beta Ti alasimlarindan daha tstiindiir (Boyer et al., 1994). Bu
avantaj beta Ti alasimlarinin ticari {irline doniismesi i¢in olduk¢a Onemli bir

istlinliik saglamaktadir (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013).

Ti alasimlart igerisinde ii¢ pikli gerilme dalgalanmasina sahip olan Ti-
22,ANb-0,73Ta—2Zr-1,340 alasimi1 (Yang et al., 2010) miihendislik gerilme-
birim sekil degistirme grafigi iizerinde ise “elastik egri bolgesi (1), plastik akma
plato egri bolgesi (2) ve parabol egri bolgesinden (3)” (Yang et al., 2010)
olugsmaktadir. Sekil 7.14’de TNZ-1 alagimina ait basma testi miihendislik gerilme-
birim sekil degistirme grafigi lizerinde elastik egri bolgesi (1), plastik akma plato
egri bolgesi (2) ve parabol egri bolgesi (3) gosterilmistir.
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TNZ alagimlarinin tamami oda sicakliginda yapilan basma testi sirasinda
mitkemmel siineklik sergilemistir. Sekil 7.14, 7.15, 7.16 ve 7.17°de gorildigi
tizere, TNZ alagimlarinin gerilme-birim sekil degistirme egrileri elastik egri
bolgesi, plastik akma plato egri bolgesi ve parabol egri bdlgelesinden

olusmaktadir.

TNZ alasimlarina ait gercek gerilme ve gergek birim sekil degistirme
degerleri hesaplanirken basma numunelerinde hacimsel degisimin meydana
gelmedigi ve uniform deformasyonun olustugu kabul edilmistir. Gergek gerilme
ve gercek birim sekil degistirme degerleri asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.
ApxHp = ApxHs (7.1)

Formiil 7.1°de Ay, baslangi¢ kesit alanini, Hp baslangi¢ boyunu, As belirli bir
deformasyon miktarindan sonraki kesit alanini, Hi belirli bir deformasyon
miktarindan sonraki numune boyunu ifade etmektedir. Mithendislik birim sekil

degistirme miktar1 ise asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir.

Hp —Hy (7.2)
Hb

e=

Formiil 7.2°de e mihendislik birim sekil degistirme miktarini ifade
etmektedir. Gergek birim sekil degistirme miktar1 asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmuistir.
& = In(1+e) (7.3)

Formiil 7.3’de & gercek birim sekil de8istirme miktarini ifade etmektedir.
Belirli bir deformasyon miktarindan sonraki ger¢gek gerilme degeri asagida verilen

formiil yardimiyla hesaplanmistir.

b (7.4)
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Formill 7.4’de o, gercek gerilmeyi ifade etmektedir. P ise kuvveti

tanimlamaktadir.

Sekil 7.18’de goriildiigl iizere, TNZ-1 alasimina ait gergek gerilme-gercek
birim sekil degistirme egrisinde A, B ve C harfleri ile egrinin belirli noktalarinda
markalama yapilmistir. TNZ-1 alasimi orijinle A noktasi arasinda elastik
asamadadir. Egri iizerindeki A-B noktalar1 arasinda ise TNZ-1 alasimina ait ilk
peklesme asamasi goriilmektedir. B-C noktalar1 arasinda kalan bdlge deformasyon
yumusamasi bolgesini gostermektedir. C noktasindan sonra TNZ-1 alagimi ikinci
peklesme asamasina ge¢mektedir. Gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme
egrisinde konumlandirilmis A, B ve C noktalarina ait ger¢ek birim sekil

degistirme degerleri sirastyla 3,6 (%), 25,9 (%) ve 49,3 (%) olarak saptanmustir.

1000 -
900 —

v

800 A !
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

0 e S o By B

0 20 40 60 80 100 120

Gercek Gerilme (MPa)

Gercek Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 7.18. TNZ-1 alagimina ait basma testi gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi.

Sekil 7.19°da TNZ-2 alasimina ait gergek gerilme-gercek birim sekil
degistirme grafigi goriilmektedir. TNZ-2 alagimi, orijinle A noktasi arasinda
elastik asamadadir. Diger taraftan egri iizerindeki A-B noktalar1 arasinda ilk
peklesme asamasma gegmektedir. Ik peklesme asamasi gegildikten sonra B-C
noktalar1 arasinda kalan bolgede TNZ-2 alasimi deformasyon yumusamasi
asamasina gecmektedir. Egri iizerinde konumlandirilmis C noktasindan sonra

ikinci peklesme asamasina gegilmektedir. TNZ-2 alasimina ait gergek gerilme-
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gercek birim sekil degistirme egrisinde konumlandirilmig A, B ve C noktalarina
ait gergek birim sekil degistirme degerleri sirasiyla 3,9 (%), 25,5 (%) ve 58,3 (%)

olarak saptammustir.
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Sekil 7.19. TNZ-2 alasimina ait basma testi gergek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi.

Sekil 7.20’de goriildiigii tizere, TNZ-3 alasimi orijinle A noktasi arasinda
elastik asamadadir. TNZ-3 alasimi1 A noktasinda iken 3,7 (%) gergek birim sekil
degistirme miktarina sahiptir. Egri iizerindeki A-B noktalar1 arasinda TNZ-3
alagimina ait ilk peklesme asamasi goriilmektedir. B-C noktalar1 arasinda kalan
bolge ise deformasyon yumusamasi asamasini gostermektedir. Sekil 7.20’de egri
tizerinde konumlandirilmis deformasyon yumusamasi bdlgesini sinirlayan B ve C
noktalarina ait gercek birim sekil degistirme degerleri sirasiyla 31,3 (%) ve 48,9

(%) olarak saptanmustir.
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Sekil 7.20. TNZ-3 alagimina ait basma testi ger¢cek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi.

Sekil 7.21’de TNZ-4 alasimmna ait gercek gerilme-gercek birim sekil
degistirme grafigi goriilmektedir. TNZ-4 alasimi orijinle A noktasi arasinda
elastik olarak sekil degistirmektedir. Egri lizerindeki A-B noktalar1 arasinda ilk
peklesme asamasi goriilmektedir. TNZ-4 alasimina ait gergek gerilme-gercek
birim sekil degistirme egrisinde konumlandirilmis A, B ve C noktalarna ait
gercek birim sekil degistirme degerleri sirasiyla 3,7 (%), 38,0 (%) ve 38,9 (%)
olarak tespit edilmistir. TNZ-1, 2 ve 3’den farkli olarak TNZ-4 alagimi belirgin
deformasyon yumusamasi bolgesine sahip degildir. TNZ-1,2, ve 3 alasimlar
gostermis olduklar1 oda sicakliginda yapilan basma testi sirasindaki gerilim
dalgalanmasi ozelligi ile geleneksel metalik malzemelerden farkli bir 6zellige
sahiptir. Ti alagimlari igerisinde gerilme dalgalanmasina sahip olan Ti—22,4Nb—
0,73Ta—2Zr-1,340 alasim1 Yang ve arkadaglar1 (Yang et al., 2010) tarafindan

sunulmustur.
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Sekil 7.21. TNZ-4 alasimina ait basma testi ger¢ek gerilme-gercek birim sekil degistirme egrisi.

Basma testi %65 oranindaki birim sekil degistirme degerinden sonra
durdurulmustur. Alasimlarin ortalama basma akma dayanimi degerleri Sekil
7.22°de verilmistir. Alagimlara ait basma akma dayanim degerleri arasinda
anlamli bir farklilik mevcut degildir (p > 0,05). Yine de ortalama basma akma
dayanim degerlerine gore bir siralama yapildiginda alagimlar TNZ-2>TNZ-
3>TNZ-1>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. Numunelerin ortalama mikro-sertlik
degerleri i¢in de bu siralamada olduklar1 tespit edilmistir. Basma akma dayanim
degerleri arasindaki fark ikincil faz partikiilleri (Li et al., 2012a), tane biyiikligi
ve kati ¢ozelti sertlesme etkisinden kaynaklanabilmektedir (Nie et al., 2014).
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Sekil 7.22. TNZ alagimlarinin basma-akma dayanimlari.

TNZ alagimlarmin basma akma dayanimi degerlerinin kemik dokusunun
basma akma dayanimi degerinin (Insan Haversian Kemigi: 180 MPa) (Currey,
2002) yaklasik olarak 4 kati1 daha yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir.
TNZ alagimlarinin basma akma dayanimlar1 713-751 MPa arasindadir. Uygun
iriin grubunun oOzellikle mekanik dayanim gostergeleri dikkate alinarak
belirlenmesi oldukg¢a onemlidir. Yorulma mekanizmasinin gelismesi neticesinde
ortopedik implant malzemelerin hasara ugrayabildikleri (Buttaro et al., 2007;
Chao, 2008; Chen et al., 2005; Griza et al., 2013; Griza et al., 2008; Ishaque et al.,
2011; Kanchanomai et al., 2008; Marcomini et al., 2014; Triantafyllidis et al.,
2007) iigiincii boliim kapsaminda detayl olarak irdelenmisti. Tlgili vakalar dikkate
alindiginda yiiksek mekanik performans gerekliligi énemli bir ihtiyagtir. TNZ
alasimlarinin = oda  sicakliginda  yiiriitilen basma testi  performanslari
degerlendirildigi takdirde alagimlarin ortopedik implant uygulamalari i¢in arzu
edilen diizeyde mekanik performans sergiledikleri ifade edilebilir. TNZ
alagimlarinin tiimii basma testi sirasinda miikemmel siineklik sergilemis olup
basma akma dayanimlar1 kemik dokusunun basma akma dayanimindan ¢ok daha

biiyiiktiir.
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7.4 Cekme Testi

TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarina ait ¢gekme testi miithendislik
gerilme-birim sekil degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 7.23, Sekil 7.24, Sekil
7.25 ve Sekil 7.26’da verilmistir. Cekme testi miithendislik gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri incelendiginde TNZ alasimlari akma noktasindan sonra

peklesmeye ugramamastir.
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Sekil 7.23. TNZ-1 alasimina ait gekme testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.24. TNZ-2 alasimina ait gekme testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.25. TNZ-3 alasimina ait cekme testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.
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Sekil 7.26. TNZ-4 alagimina ait gekme testi gerilme-birim sekil degistirme egrisi.

Peklesmenin sebebi olarak plastik deformasyon ile dislokasyon
yogunlugunun artmasi ve dislokasyonlarin arasindaki mesafenin azalmasi sonucu
mevcut dislokasyonlarin  birbirinin  hareketini engellemesi belirtilmektedir
(Callister, 2007). TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarinin mikro-sertlik iz
goriintiileri ve olusan izlerin etrafindaki plastik deformasyon bdlgeleri sirasiyla
Sekil 7.27, Sekil 7.28, Sekil 7.29 ve Sekil 7.30’da verilmistir. TNZ alasimlarina
ait mikro-sertlik iz bolgelerinin etrafinda kesme bantlarinin meydana geldigi
gorilmektedir. TNZ alasimlarina ait mikro-sertlik izlerinin etrafindaki kesme
bantlar1 Sekil 7.27, 7.28, 7.29 ve 7.30°da oklar yardimi ile gosterilmistir. S6z
konusu kesme bantlarnin  mikro-sertlik iz kenarlarindan yayildiklari
goriilmektedir. Mikro-sertlik izlerinin etrafinda herhangi bir ¢atlak goriilmemistir.
Mikro-sertlik izlerinin etrafindaki kesme bantlarinin olusumu, TNZ alagimlarinin
cekme deneyi sonucu elde edilen gerilme-birim sekil degistirme grafikleri ile
beraber irdelendigi takdirde Manda ve arkadaslarinin caligsmalarinda (Manda et
al., 2014) belirttikleri “kesme bantlart peklesme iisteli diisiik malzemelerde
goriiliir” goriigiini desteklemektedir. Sekil 7.23, 7.24, 7.25 ve 7.26’da goriildiigii
tizere, TNZ alasimlart geleneksel metalik malzemelerin sergilemis oldugu

peklesme bolgesine sahip degildir.
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TNZ alagimlarinin  mikro-sertlik izlerinin etrafinda goriilen kesme
bantlarinin ard arda gelen dalgali bir forma sahip olduklar1 goriillmektedir. Sertlik
izi etrafinda kesme bantlarinin gézlenmesi amorf yapiya sahip metalik cam
malzemelerinde siklik ile rastlanilan bir durumdur (Eswar Prasad and Ramamurty,
2012; Greer et al., 2013; Liu et al., 2010; Mukhopadhyay et al., 2007; Shaz et al.,
2002; Tao et al., 2012; Vincent et al., 2012; Vincent et al., 2015; Xie and George,
2008; Xu et al., 2014a; Zhang et al., 2011c). Kristal yapiya sahip malzemelerde
kesme bantlarinin gozlenmesi alisila gelmis bir durum degildir (Haghighi et al.,
2015; Manda et al., 2014; Prasad et al., 2008). Beta Ti alasimlarinda sertlik testi
sonrasinda kesme bant olusumuna Haghighi ve arkadaslarinin (Haghighi et al.,
2015), Manda ve arkadaslarinin (Manda et al., 2014) ve Prasad ve arkadaslarinin
(Prasad et al., 2008) c¢alismalarinda rastlanilmistir. Kesme bantlarinin olusumu,
ozellikle peklesme 6zelligine sahip olmayan beta Ti alasimlari i¢in bildirilmistir

(Manda et al., 2014).

Kesme bantlarina metal plastik olarak sekil degistirdiginde meydana gelen
kesme gerilmeleri sebep olmaktadir (Manda et al., 2014). Sertlik testi sonrasinda
gozlemlenen kesme bantlar1 homojen olmayan deformasyon neticesinde ortaya
cikmaktadir (Manda et al., 2014). Plastik deformasyon sirasinda hacmin sabit
kalma ilkesi dikkate alinarak elastik-kusursuz plastik malzemelerde deformasyon
yi1gilma mekanizmasiyla gergeklesir (Ramamurty et al., 2005). Homojen olmayan
plastik deformasyondan o6tiirii yigilma olusumlari kesikli bir sekilde olugsmaktadir

(Ramamurty et al., 2005).
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Sekil 7.27. TNZ-1 alasimina ait mikro-sertlik izi etrafinda olusan kesme bantlari.

Sekil 7.28. TNZ-2 alagimina ait mikrosertlik izi etrafinda olusan kesme bantlari.
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Sekil 7.30. TNZ-4 alagimina ait mikrosertlik izi etrafinda olusan kesme bantlari.

Sekil 7.31’de TNZ alasimlarina ait ¢ekme dayanim degerleri verilmistir.
TNZ alasimlart igerisinde TNZ-1 alasimi en yiiksek ¢ekme dayanimi degerine
sahiptir. TNZ alagimlart ¢ekme dayanim degerleri agisindan biiyiikten kiiclige
dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. TNZ alasimlar
kendi aralarinda c¢ekme dayanim degerleri acisindan istatistiksel olarak
degerlendirildiginde TNZ-1 alasimi TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarindan anlamli
(p <0,05) olarak daha yiiksek degere sahiptir. Diger taraftan TNZ-2 alasimi TNZ-
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4 alasimindan anlamli (p < 0,05) olarak daha yiiksek ¢ekme dayanimi degerine
sahiptir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait ¢ekme dayanimi
degerleri sirasiyla 839,0 + 31,8 MPa, 794,0 + 10,1 MPa, 755,0 + 28,3 MPa ve
704,0 = 49,5 MPa olarak tespit edilmistir.
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Sekil 7.31. TNZ alasimlarinin ¢ekme dayanimlari.

Sekil 7.32’de TNZ alagimlarina ait akma dayanimi degerleri verilmistir.
TNZ alagimlarmin ortalama akma dayanim degerleri 682 MPa ile 810 MPa
arasinda degismektedir. TNZ-1 alasimi en yiiksek akma dayanimi degerine
sahiptir. TNZ alagimlar1 akma dayanim degerleri agisindan biiyiikten kiiclige
dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. TNZ alasimlari
kendi aralarinda akma dayanimi agisindan istatistiksel olarak degerlendirildiginde
TNZ-1 alagimi TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarindan anlamli (p < 0,05) olarak daha
yiiksek degere sahiptir. Diger taraftan TNZ-2 alasimi, TNZ-4 alagimindan anlaml
(» <0,05) olarak daha yiiksek akma dayanimina sahiptir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3
ve TNZ-4 alasimlarina ait akma dayanimi degerleri sirasiyla 810,0 + 48,0 MPa,
782,0 + 18,8 MPa, 729,0 + 26,3 MPa ve 682 + 52,9 MPa olarak hesaplanmistir.

TNZ alasimlarinin akma ve ¢ekme dayanimlari birbirine ¢ok yakin degerdedir.
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Sekil 7.32. T NZ alagimlarinin akma dayanimlart.

TNZ alagimlarina ait kopma uzamasi1 degerleri Sekil 7.33’de verilmistir.
TNZ alasimlarima ait kopma uzamasi degerleri %9,9 ile %14,8 arasinda
degismektedir. TNZ-1 alasimi sahip oldugu %14,8 + 1,6 kopma uzamas: degeri
ile en yiiksek kopma uzamasi degerine sahiptir. Genellikle dokiim Ti alagimlari
termomekanik olarak islem gormiis muadilleri ile kopma uzamasi agisindan
kiyaslandiginda dokiim durumda olan Ti alasgimlarinin daha diisiik kopma
uzamasina sahip olduklar1 bilinmektedir (Niinomi, 1998). Ti-12Mo-6Zr—-2Fe, Ti-
6AI-7Nb, Ti-15Mo, Ti-13Nb-13Zr ve dokim durumdaki Ti-6Al-4V
alagimlarina ait kopma uzamasi degerleri sirasiyla %12 (ASTMF1813-13, 2013),
%10 (ASTMF1295-05, 2005), %12 (ASTMF2066-08, 2008), %15 (ASTMF1713-
08, 2013) ve %8 (ASTMF1108-04, 2004) seklindedir. TNZ alagimlarinin ¢ekme
testi ile elde edilen kopma uzamasi degerleri bazi Ti alagimlari ile kiyaslandiginda
TNZ alagimlarinin sahip oldugu kopma uzamasi degerlerinin ilgili diger Ti
alasimlarina yakin oldugu tespit edilmistir. TNZ alasimlar1 kopma uzamasi
degerleri agisindan biiyiikten kiiclige dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-4 olarak
siralanmaktadir. TNZ alasimlart kendi aralarinda kopma uzamasi degerleri
acisindan istatistiksel olarak degerlendirildiginde TNZ-1 alagiminin TNZ-3 ve
TNZ-4 alasimlarindan anlamli (p < 0,05) olarak daha yiiksek degere sahip oldugu
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bulunmustur. Bununla birlikte TNZ-2 alasimi TNZ-4 alasimindan anlamli (p <
0,05) olarak daha yiiksek kopma uzamasi degerine sahiptir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-
3 ve TNZ-4 alasimlarina ait kopma uzamasi degerleri sirasiyla 14,8 + 1,6 (%), 13
+1,8 (%), 11,3+ 1,5 (%) ve 9,9 + 1,1 (%) olarak bulunmustur.
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Sekil 7.33. TNZ alasimlarinin toplam uzama (%) miktarlari.

Malzemenin elastik deformasyon halindeyken yiikleme ile absorbe ettigi
enerjiyi yiiklemenin kaldirilmasi ile serbest birakma kabiliyeti rezilyans olarak
bilinmekte ve bu 6zellik rezilyans modilii ya da elastik enerji olarak
tanimlanmaktadir (Callister, 2007). Akma dayanimi elastik smnir kabul edilerek
(Callister, 2007) TNZ alasimlarinin elastik enerji degerleri hesaplanmustir. Sekil
7.34’de TNZ alasimlarina ait elastik enerji degerleri verilmistir. TNZ alasimlari
igerisinde TNZ-1 alasimi en yiiksek elastik enerji degerine sahiptir. TNZ
alagimlarinin elastik enerji degerleri biiylikten kii¢iige dogru TNZ-1>TNZ-
2>TNZ-3>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. TNZ alasimlar1 kendi aralarinda elastik
enerji degerleri acisindan istatistiksel olarak degerlendirildiginde TNZ-1
alasiminin TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarindan anlamli (p < 0,05) olarak daha yiiksek
degere sahip oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan TNZ-2 alasimi TNZ-4
alasimindan anlaml (p < 0,05) olarak daha yiiksek elastik enerji degerine sahiptir.
TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarina ait elastik enerji degerleri sirasiyla
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6,74 + 0,62 MJ/m®, 6,25 + 0,40 MJ/m3, 5,36 + 0,20 MJ/m® ve 5,02 + 0,34 MJ/m®

olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 7.34. TNZ alasimlarinin elastik enerji degerleri.

Bir malzemenin deformasyonu sirasinda kirilincaya kadar absorbe ettigi
enerji miktar1 tokluk olarak tanimlanmaktadir (Callister, 2007). Sekil 7.35’de
TNZ alasimlarma ait tokluk degerlerini gosteren siitun grafik verilmistir. TNZ-1
alasimi, TNZ alasimlart igerisinde sahip oldugu 112,85 + 15,97 MJ/m? tokluk
degeriyle en yiiksek tokluk degerine sahiptir. TNZ alagimlarinin sahip oldugu
tokluk degerleri esas alinarak yiiriitiilen istatistiksel degerlendirme neticesinde
TNZ-1 alagiminin TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarindan anlamli (p < 0,05) olarak daha
yiiksek degere sahip oldugu tespit edilmistir. Aynt zamanda TNZ-2 alagimi1 TNZ-
4 alasimindan anlamli (p < 0,05) olarak daha yiiksek tokluk degerine sahiptir.
TNZ alagimlarinin sahip oldugu ortalama tokluk degerleri dikkate alinarak bir
siralama yapildig: takdirde tokluk degerleri biiytlikten kiigtige dogru TNZ-1>TNZ-
2>TNZ-3>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4
alagimlarina ait tokluk degerleri sirasiyla 112,85 + 15,97 MJ/m3, 93,33 + 15,15
MJ/m3, 74,73 + 13,97 MJ/m® ve 60,44 + 7,71 MJ/m® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7.35. TNZ alasimlarinin tokluk degerleri.

TNZ alasimlarina ait elastisite modiilii degerleri Sekil 7.36°da verilmistir.
TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarina ait elastisite modiilii degerleri
sirastyla 62,0 + 3,6 GPa, 65,0 = 4,2 GPa, 64,0 + 4,5 GPa ve 63,0 + 4,2 GPa olarak
hesaplanmistir. TNZ alasimlarinin  hesaplanan elastisite modiilleri arasinda

anlamli bir fark bulunmamaktadir (p> 0,05).
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Sekil 7.36. TNZ alasimlarinin elastisite modiilii degerleri.

Ortopedik implant malzemesi olarak kullanilmasi diisliniilen  Ti
alagimlarinin yiiksek mekanik dayanima ve diisiik degerde elastisite modiiliine
sahip olmast beklenmektedir (Akahori et al., 2005). Ortopedik implant
malzemelerinin  mekanik  biyouyumluluk-performans:  esneklik  katsayisi
yardimiyla belirlenebilmektedir (Song et al.,, 1999). Esneklik katsayisinin
hesaplanmasinda asagidaki formiil (Abdel-Hady Gepreel and Niinomi, 2013)

kullanilmastir.
o

5 =2k 7.5
= (7.5)

Formiil 7.5°de o: esneklik katsayisini, oa: akma dayanimini, E: elastisite
modiiliini simgelemektedir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait
esneklik katsayisi degerleri sirasiyla 1,31 (%), 1,20 (%), 1,14 (%) ve 1,08 (%)

olarak hesaplanmuigtir.

Cizelge 7.1’de TNZ alagimlarinin ve diger bazi titanyum alasimlarinin
mekanik Ozellikleri verilmistir. TNZ alasimlart igerisinde TNZ-1 alasimi %1,31

degerindeki esneklik katsayisi ile en iyi mekanik performansa sahiptir. TNZ
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alagimlarinin esneklik katsayist degerleri Cizelge 7.1’de mekanik o6zellikleri

verilen Ti-15Mo (tavlanmuis),

Ti-6-4 ELI (tavlanmis) ve Tiadyne 1610

(yaslandirilmig) alasimlarindan daha yliksektir. Ancak TNZ alasimlarinin ¢ekme

dayanimlarn Ti-6-4 ELI (tavlanmis) ve

alasimlarindan daha diisiiktiir.

Tiadyne

1610 (yaslandirilmis)

Cizelge 7.1. TNZ alagimlarinin ve diger bazi titanyum alagimlarinin mekanik 6zellikleri.

Ti Akma Cekme Elastisitt Kopma Esneklik
Alasimlari Dayammi payanim Modiili - Uzamas: Kat:aym Referans
(MPa)  (MPa)  (GPa) (%) (%)
Ti-15Mo
544 874 78 21 0,7 (Wang,1996)
(Tavlanmus)
Ti-6-4 ELI
875 965 110 10-15 0,79 (Wang,1996)
(Tavlanmus)
Tiadynel610
736 851 81 10 0,91 (Wang,1996)
(Yaslandirilmis)
TNZ-1 810 + 48 839 + 31,8 62 + 3,6 148+1,6 1,31 (Bu ¢alisma)
TNZ-2 782+18,8 794+10,1 65+4,2 13+1,8 1,20 (Bu galisma)
TNZ-3 729+26,3 755+28,3 64+ 4,5 11,3+15 1,14 (Bu galisma)
TNZ-4 682+529 704+495 63+4,2 99+1,1 1,08 (Bu galisma)
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7.5 TNZ Alasimlarinin Cekme Testi Sonrasinda Kirillma
Yiizeylerinin Incelenmesi

Numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kirilma yiizeyleri SEM ile
incelenmistir. Numunelerin tamaminda tipik siinek kirilma yiizeyine ait gukurcuk
olusumlar1 gézlenmekle birlikte ¢ukurcuk olusumlarina klivaj olusumlari da eslik
etmektedir. Ozellikle TNZ-4 alasiminin kirilma yiizeyi incelendiginde (Sekil 7.40)
klivaj olusumlarmin agirlikta oldugu goriilmektedir. TNZ-1 alasiminda ¢ukurcuk
olusum miktar1 (Sekil 7.37) TNZ-2 (Sekil 7.38), TNZ-3 (Sekil 7.39) ve TNZ-4
(Sekil 7.40) alasimindan daha fazladir. Ayrica TNZ-1 alagimina ait kirilma
yiizeyinde gozlemlenen cukurcuk olusumlart digerleri (TNZ-2, 3 ve 4) ile
kiyaslandiginda daha derin formdadir. Su ¢ok 1yi bilinmektedir ki siinek kirilmaya
ait ylizeyler daha piirlizlii ve gevrek kirilmaya ait yiizeyler daha diiz formda

olmaktadir. Numunelerin higbirinde taneler arasi kirilma goriilmemistir.
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2013

Sekil 7.37. TNZ-1 alasimina ait ¢gekme testi sonrasinda gézlemlenen kirilma yiizeyi a) 500X,
2000X.

b)
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13 mm

Chamber

Sekil 7.38. TNZ-2 alasimina ait ¢ekme testi sonrasinda gozlemlenen kirilma yiizeyi a) 758X, b)
2000X.
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Sekil 7.39. TNZ-3 alagimina ait ¢gekme testi sonrasinda gézlemlenen kirilma yiizeyi a) 750X, b)
1000X.



Mag= 1.00 K
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Sekil 7.40. TNZ-4 alasimina ait ¢ekme testi sonrasinda gézlemlenen kirilma yiizeyi a) 1000X; (b)
1000X.

7.6 Yogunluk ve Ozgiil Dayanim

TNZ alagimlarina ait teorik yogunluk degerleri hesaplanirken alagim
igerisinde yer alan alasim elementlerinin agirlik¢a oranlar1 ve ilgili alagim
elementlerinin yogunluk degerleri (Ti: 4,54 gr/cm®, Nb: 8,57 gr/cm® ve Zr: 6,51
gr/em®) kullanilmustir. Cizelge 7.2°de TNZ alagimlarina ait teorik yogunluk

degerleri verilmistir. Bu calismada iiretilen TNZ alasimlar icerisinde en yiiksek
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yogunluk degerine TNZ-4 alasimi (5,972 gr/cm3) sahip iken en diisiik yogunluk
degerine TNZ-1 alasimu sahiptir (5,939 gr/cm®).

Cizelge 7.2. TNZ alasimlarina ait yogunluk degerleri.

Ti Alasim Yogunluk (gr/cm®)
TNZ-1 5,939
TNZ-2 5,957
TNZ-3 5,964
TNZ-4 5,972

Malzemenin dayaniminin yogunluguna bdlinmesiyle 6zgiil dayanim elde

edilir. Ozgiil akma dayaniminin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.

Toa = (7.6)

Formiil 7.6’da o, 0zgiil akma dayanimini, o, akma dayanimimni ve p

yogunlugu simgelemektedir. Ozgiil ¢ekme dayanimmin hesaplanmasinda

asagidaki formiil kullanilmigtir.

Tos =7 (7.7)

Formiil 7.7°de o, 0zgiil ¢ekme dayanimini, o, ¢ekme dayanimini, p

yogunlugu simgelemektedir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alasimlarina ait
Ozgiil akma dayanimi degerleri sirasiyla 136,4 kKN.m/kg, 131,3 kKN.m/kg, 122,2
KN.m/kg ve 114,2 kN.m/kg olarak hesaplanmistir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve
TNZ-4 alasimlarina ait 6zgil ¢ekme dayanimi degerleri ise sirasiyla 141,3
kN.m/kg, 133,3 KkN.m/kg, 126,6 kN.m/kg ve 117,9 KkN.m/kg olarak
hesaplanmistir. Ti-6Al-4V alasimina ait 6zgiil akma ve 6zgiil cekme dayanimlari
hesaplanirken Ti-6Al-4V (tavlanmig) alagiminin akma dayanimi 875 MPa ve
¢ekme dayanimi 965 MPa olarak Wang’in ¢alismasindan (Wang, 1996)
edinilmistir. Ayrica Ti-6Al-4V alagiminin yogunlugu 4,43 gr/cm® olarak ilgili
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kaynaktan (ASM Aerospace Specification Metals Inc., 2015 ) alinmastir. Ti-6Al-
4V alagimi 197, 5 kN.m/kg degerinde 6zgiil akma ve 217,8 KN.m/kg degerinde
Ozgiil cekme dayanimina sahiptir. Ti-6Al-4V alasimi sahip oldugu bu degerlerle
TNZ alasimlarindan daha yliksek 6zgiil dayanima sahiptir.

Cizelge 7.3. TNZ alagimlarina ait 6zgiil dayanim degerleri.

Ozgiil Akma  Ozgiil Cekme

Ti alasimlar: Dayanimi Dayanim
(KN.m/kg) (kN.m/kg)
Ti-6Al-4V (tavlanmis) 197,5 217,8
TNZ-1 136,4 141,3
TNZ-2 131,3 133,3
TNZ-3 122,2 126,6
TNZ-4 114,2 117,9

7.7 TNZ Alasimlarmin Sitokompatibiliteleri

Implant uygulamalarinda osteoblast hiicrelerinin implant yiizeyine saglikli
bir sekilde tutunup g¢ogalmasiyla kemik dokusu ve implant yiizeyi arasinda
dogrudan yapisal baglanti olusumu saglanmaktadir. Implant malzemelerinin
sorunsuz bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in bu husus olduk¢a 6nemlidir (Li et al.,
2009b). Bu baglamda TNZ alasimlarmin SaOS2 hiicreleri kullanilarak in vitro

sitokompatibiliteleri degerlendirilmistir.

TNZ alagimlarinin yiizeyleri 24 saat siirelik hiicre kiiltiirii sonrasinda hiicre
morfolojileri acisindan incelenmistir. Sekil 7.41 ve Sekil 7.42°de 24 saat siirelik
hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-2 alasimina ait farkli biiylitmelerde alinmis SEM
goriintiileri verilmistir. TNZ-2 alagiminin 24 saatlik hiicre kiiltiirii sonrasinda disk
ylizeyine tutunmus ve ¢ogalmaya baslamis SaOS2 hiicreleri tespit edilmistir. Bu
stire sonunda TNZ-2 alasiminin yiizeyindeki SaOS2 hiicrelerinin poligonal sekilde
olustugu gorilmiistiir. Ayrica SaOS2 hiicreleri arasindaki baglantinin olusmasini

saglayan ¢ok sayida filopodia olusumunun meydana geldigi goriilmiistiir.
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Yiizeyde filopodia olusumunun gézlenmesi baslangi¢ hiicre tutunmasinin ve hiicre

biiyiimesinin iyi durumda oldugunun gostergesidir (Li et al., 2012c).

Mag = 105 X 200pm 3 Signal A= SE2
SUPRA 40VP-2538 —— ois x Signal B = InLens

Sekil 7.41. 1 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-2 alagiminin yiizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiisi (105 X).
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5 X % N " .~
Mag = 3.01KX 2pm = b EHT = 3.00 kV Signal A - SE2
SUPRA 40VP-2538 | i Noise Reduction = Pixel Avg. Signal B = InLens

Mag= 271KX  10ym WD= 6mm EHT = 3.00 kY Signal A= SE2 Date :1.Jul 2013

| SUPRA 40VP-25.38 Noise Reduction = Pixel Avg,  Signal B=InLens Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 7.42. 1 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-2 alagiminin ylizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiileri a) (3010X), b) (2710X).

TNZ alagimlarinin 7 giinliik kiiltiirii sonrasinda yiizeylerindeki SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiileri Sekil 7.43, Sekil 7.44, Sekil 7.45 ve Sekil 7.46’da
verilmistir. Ilgili SEM gériintiilerinden anlasilacagi iizere SaOS2 hiicreleri TNZ
alagimlarinin  ylizeylerinde 1iyi bir sekilde biliylime gostermistir. SaOS2
hiicrelerinin TNZ alasimlarinin ylizeye 1yi bir sekilde tutunmus ve yayilmis
olduklar1 goriilmektedir. TNZ alasimlarinin yiizeylerine tutunmus olan SaOS2
hiicreleri morfolojik agidan herhangi bir farkliliga sahip degildir (Sekil 7.43, 7.44,
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7.45 ve Sekil 7.46). Sagliksiz hiicreler yiizeyde iyi sekilde tutunan, dagilan ve
biiyliyen saglikli hiicrelerden kiiglilmiis ve kendini ¢ekmis olan hiicre morfolojisi
ile ayirt edilebilmektedir (Li et al., 2010b). Sagliksiz hiicrelere 6zgii bu morfolojik
ozellik dikkate alindiginda alasimlarin yiizeylerinde oldukca saglikli hiicreler
cogalmistir. Alasimlarin ylizeylerindeki SaOS2 hiicrelerine ait tiim bu goriintiiler
ile hiicre adhezyon yogunlugu degerleri birlikte degerlendirildiginde TNZ
alasimlar1 miikemmel sitokompatibilite sergiledikleri ifade edilebilir.

Mag= 221X 100pm WD~ 6mm - Signal A = SE2
SUPRA 40VP-2538 | H oise Avg. Signal B = InLens

Sekil 7.43. 7 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-1 alagiminin yiizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goériintiileri a) (221 X), b) (2180 X).
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100pm WD~ 6 mm E d Signal A - SE2

1 eduction = Pixel Avg. Signal B - InLens

WD= 6mm 3 Signal A= S
Pixel Avy. Signal

Sekil 7.44. 7 glinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-2 alasiminin yiizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiileri a) 253 X, b) (498 X).
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Mag 251 X 100pm WD - 6 mm
SUPRA 40VP-2538 |—— -1

eduction = Pixel Avg.

Sekil 7.45. 7 giinliik hiicre kiiltiirli sonrasinda TNZ-3 alagiminin yiizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiileri a) (251 X), b) (666 X).
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Sekil 7.46. 7 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ-4 alagimimin yiizeyine tutunmus SaOS2
hiicrelerinin SEM goriintiileri (231 X), (763 X).

Sekil 7.47°de 7 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda TNZ alasimlarina ve ticari
saflikta titanyuma ait hiicre adhezyon yogunlugu degerlerini kiyaslayan siitun
grafik verilmistir. Bu grafikten de goriildiigli iizere, TNZ alagimlarina ait hiicre
adhezyon yogunlugu degeri ticari saflikta titanyumdan daha yiiksektir. TNZ
alasimlar1 ve CP-Ti hiicre adhezyon yogunlugu degerleri agisindan biiyilikten
kiigiige dogru siralandiginda TNZ-4>TNZ-3>TNZ-2>TNZ-1>Cp-Ti seklindedir.

Elde edilen bu sonuglara gore TNZ alasimlari icin alasim igerisindeki Zr
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miktarmin artirillip Nb ve Ti miktarinin azaltilmasi hiicre adhezyon yogunlugu
degerinin artmasini saglamistir. CP-Ti ile TNZ-1, 2 ve 3 alasimlarinin hiicre
adhezyon yogunluklar1 arasinda anlamli farkliik mevcut degildir (p > 0,05).
TNZ-4 alasimmin hiicre adhezyon yogunlugu ticari safliktaki titanyumdan
anlamli (p < 0,05) olarak daha yiiksektir. TNZ alagimlarindan en yiiksek hiicre
adhezyon yogunlugu degerine agirlikga %40,7 Zr (en ylksek Zr miktari), %24,8
Nb (en diisiik Nb miktari) ve %35,5 Ti i¢ceren TNZ-4 alasimi sahiptir. S6z konusu
her ii¢ element (Ti, Nb ve Zr) biyolojik olarak biyouyumlu elementlerdir
(Eisenbarth et al., 2004; Geurtsen, 2002; Yamamoto et al., 1998).
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Sekil 7.47. 7 giinliik hiicre kiiltiirii sonrasinda saptanan hiicre adhezyon yogunluk degerleri.
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8. GENEL SONUCLAR

Bu c¢aligmada, tamamen biyouyumlu alagim elementleri kullanilarak
geleneksel ortopedik implant malzemelerine gore nispeten daha diisiik elastisite
modiiliine sahip yeni Ti-Nb-Zr alasimlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen Ti-Nb-Zr
alagimlart ile implantasyon uygulanan hastalarin implant malzemesinden

kaynaklanan sorunlar ile kars1 karsiya kalma risklerini azaltmak amaglanmaistir.

Ortopedik implant malzemesi olarak kullanilmasi diisiiniilen 4 adet yeni
titanyum alasimi Ti, Nb ve Zr kullamlarak tasarlanmistir.  Uretilen TNZ
alagimlarinin mikroyapisi, mekanik 6zellikleri (¢ekme dayanimi, akma dayanimu,
elastisite modiilii, kopma uzamasi, esneklik katsayisi, elastik enerji, tokluk,
basma-akma dayanimi, mikro-sertlik) ve sitokompatibiliteleri birbirleriyle
kiyaslamali olarak incelenmistir. Gelistirilen Ti alagimlari sahip olduklart mekanik
ozellikler ve sitokompatibilite agisindan degerlendirildiginde aday ortopedik
implant malzemeleridir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda asagidaki liste

halinde verilmis sonuclar elde edilmistir.

a) XRD analizleri neticesinde TNZ alasimlarinin tamammin [ fazi

piklerine sahip oldugu tespit edilmistir.

b) TNZ alagimlarina ait mikro-sertlik degerleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde degerler arasinda ¢ok biiyiik farklilik olmadigi
tespit edilmistir. TNZ-1, TNZ-2, TNZ-3 ve TNZ-4 alagimlarinin
ortalama mikro-sertlik degerleri sirasiyla 241.32 HV, 244.44 HV,
244.04 HV ve 235.6 HV olarak tespit edilmistir.

€c) TNZ alasimlarina ait basma-akma dayanimi degerleri 713-751 MPa
arasinda degismektedir. Basma testi sonunda numunelerde herhangi bir
kirilma, parcalara ayrilma ve catlak olusumu gozlenmemistir. TNZ
alasimlar1 oda sicakliginda yiiriitiilen basma testi sirasinda miikemmel

stineklik sergilemistir.

d) TNZ alasimlari 62—65 GPa arasinda degisen elastisite modiilii degerine
sahiptir. Ortopedik implant uygulamalari i¢in TNZ alagimlarinin
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nispeten daha diisiik elastisite modiilii degerine sahiptir. Bu avantaj,
ortopedik implant uygulamalari i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

TNZ alagimlar1 704-839 MPa arasinda degisen ortalama ¢ekme
dayanimi1 degerine sahiptir. TNZ alasimlar1 igerisinde en yiiksek
ortalama ¢ekme dayanimi degerine 839,0 + 31,8 MPa ‘lik deger ile
TNZ-1 alasimi sahipken en diisiik ortalama ¢ekme dayanimi degerine
7040 £ 49,5 MPa’lik deger ile TNZ-4 alasimi sahiptir. TNZ
alagimlarinin ortalama ¢ekme dayanim degerleri agisindan biiyiikten
kiicige dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-4 olarak siralandig1 tespit

edilmistir.

TNZ alagimlar1 682-810 MPa arasinda degisen akma dayanimi
degerine sahiptir. TNZ alasimlarinin akma dayanim ve ¢ekme dayanim
degerleri birbirinden farklilik gostermekle birlikte degerleri birbirine
¢ok yakindir. TNZ alagimlarinin ortalama akma dayanim degerlerinin
biiyiikten kiigige dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-4 olarak
siralandig1 tespit edilmistir. TNZ alasimlart igerisinde en yiiksek
ortalama akma dayanimi degerine 810,0 +48,0 MPa ‘lik deger ile
TNZ-1 alasimi sahipken en diisiik ortalama akma dayanimi degerine

682,0 + 52,9 MPa’lik deger ile TNZ-4 alagim1 sahiptir.

TNZ alasimlart  9%9,9-%14,8 arasinda degisen kopma uzamasi
degerine sahiptir. Dokiim isleminden sonra herhangi bir termomekanik
isleme maruz birakilmayan TNZ alagimlart ortopedik implant
malzemeleri i¢in kKabul edilebilir diizeyde kopma uzamasina sahiptir.
Numunelerin ¢ekme testi sonrasinda kirilma yiizeyleri incelendiginde
kirik yiizeyde bulunan ¢ukurcuklar siinek kirilmanin meydana

geldigini gostermistir.

TNZ alasimlarina ait tokluk degerleri 60,44-112,85 MJ/m? arasindadur.
TNZ alasimlar igerisinde en yliksek tokluk degerine 112,85 + 15,97
MJ/m‘likk deger ile TNZ-1 alagimi sahipken en diisiik tokluk degerine
60,44 + 7,71 MI/m*liik deger ile TNZ-4 alagimi sahiptir.
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TNZ alagimlarima ait elastik enerji degerleri 5,02-6,74 MJ/m® arasinda
degismektedir. TNZ alagimlar1 igerisinde en yiliksek elastik enerji
degerine TNZ-1 alasimi sahiptir. TNZ alasimlarinin ortalama elastik
enerji degerleri biiyilikten kiiclige dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-3>TNZ-
4 olarak siralanmaktadir.

TNZ alasimlar1 %1,08 ile %1,31 arasinda degisen esneklik katsayisina
sahiptirler. TNZ alasimlar igerisinde %1,31 degerindeki esneklik
katsayis1 ile TNZ-1 alasimi en yiiksek esneklik katsayisina sahiptir.
Esneklik katsayis1 daha yiliksek olan TNZ-1 alasimi bu caligma
kapsaminda gelistirilen diger TNZ alasimlarindan daha iyi mekanik

performans sergilemistir.

TNZ alasimlariim teorik yogunluk degerleri 5,94-5,97 gr/cm?, 6zgiil
akma dayanimlar 114,2-136,4 kN.m/kg ve 6zgiil ¢ekme dayanimlari
117,9-141,3 kN.m/kg arasindadir. TNZ alasimlarinin 6zgiil ¢ekme ve
akma dayanimlar1 biiyiikten kiiclige dogru TNZ-1>TNZ-2>TNZ-
3>TNZ-4 olarak siralanmaktadir. TNZ alagimlarinin  yogunluk
degerleri ise bliylikten kiiclige dogru TNZ-4>TNZ-3>TNZ-2>TNZ-1

olarak siralanmaktadir.

TNZ-1, TNZ-2 ve TNZ-3 alagimlarinin belirgin deformasyon
yumusamasi bolgesine sahip olduklar1 ve geleneksel metalik
malzemelerin oda sicakliginda sergilemis olduklar1 basma testi
davranisindan farkli bir davranig gosterdikleri tespit edilmistir. Ayrica
mikro-sertlik iz goriintiileri incelendiginde izlerin etrafinda geleneksel
metalik malzemelerde goriilmeyen kesme bandi olusumunun var
oldugu tespit edilmistir. S6z konusu deformasyon yumusamasina Ve
kesme bandi olusumuna sebep olan mekanizmalarin daha sonraki

caligmalarda ortaya konulmasi 6nemli bir gereksinimdir.

m) TNZ alasimlar1 miikkemmel sitokompatibiliteye sahiptir.
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