T.C.
ERZINCAN BINALI YILDIRIM UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS

SKP iLE URETILEN Ti13Nb13Zr/HA KOMPOZITLERIN
MEKANIK VE TRIiBOLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

BEYZA BEGUM OKUR

Damsman: Doc. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

MAKINE MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

ERZINCAN
2023
Her Hakki Saklhidir.



Kabul ve Onay Sayfasi

Dog. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT danismanhiginda, Beyza Begiim OKUR tarafindan
hazirlanan bu c¢alisma ................... tarihinde asagidaki jiiri tarafindan .................
Anabilim Dali ............. Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans/Doktora Tezi olarak kabul
oybirligi/oy ¢oklugu (.../...) ile kabul edilmistir.

Baskan: Prof. Dr. Tevfik KUCUKOMEROGLU  Imza:
Uye : Dog. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT Imza:
Uye Dr. Ogr. Uyesi Mevra ASLAN CAKIR  Imza:
Yukaridaki sonug¢ Enstitii Yonetim Kurulunun .... / .... / 20.... tarih ve ..... [oviiininn.

sayili karari ile onaylanmistir.

Prof. Dr. Biilent CAGLAR
Enstitii Mudiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiriglerin, sekil ve tablolarin kaynak

olarak kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



Bilimsel Etige Uygunluk Sayfasi

“SKP ile Uretilen Til3Nb13Zr/HA Kompozitlerin Mekanik ve Tribolojik
Ozelliklerinin Incelenmesi” isimli “Yiiksek Lisans” tezim tarafimca intihal tespit
programi ile incelenmistir. Buna gore tezimde bilimsel etik ihlali ve intihal olarak

nitelendirilebilecek herhangi bir durum olmadigini taahhiit ederim.

Bu caligmadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir bicimde elde
edildigini; aym1 zamanda bu kural ve davranislarin gerektirdigi gibi, bu ¢alismanin
Oziinde olmayan tiim materyal ve sonuglar1 tam olarak aktardigimi ve referans

gosterdigimi beyan ederim. 23/02/2023

Beyza Begiim OKUR



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SKP iLE URETILEN Ti13Nb13Zr/HAKOMPOZITLERIN MEKANIK VE
TRIBOLOJIK OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

Beyza Begiim OKUR

Erzincan Binali Yildirim Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

Ti-bazl1 biyomedikal malzemeler {iiretmek igin birgok modifikasyon yontemi
uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, Ti13Nb13Zr alagimina Siirtiinme Karigtirma Prosesi
(SKP) uygulanarak takviyesiz Til3Nb13Zr alagimi ve farkli oranlarda hidroksiapatit
(HA) takviyeli Til3Nbl13Zr/HA kompozitlerin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozellikleri aragtirllmistir. Yapisal 6zellikleri belirlemek amaciyla XRD, FTIR, SEM
ve EDS analizleri gerceklestirilmistir. Yiizey piriizlilik degerleri 3D optik
mikroskop kullanilarak belirlenmigtir. Mekanik ve tribolojik 6zelliklerin belirlenmesi
i¢in ise sirastyla mikrosertlik ve asinma test cihazlar1 kullanilmigtir. Asinma testleri
kuru ortam ve fosfat tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS) i¢inde gerceklestirilmistir. Aginma
testleri sonucu olusan asinma izleri SEM ve 3D optik profilometre ile analiz
edilmistir. Yiizey islanabilirlik 6zellikleri temas a¢1 olger ile incelenmistir. Yapilan
XRD analizleri sonucunda elde edilen kompozitlerin amorf bir yap1 sergiledikleri
goriilmistiir. FTIR analizleri sonucu HA PO4'3, HPO4'2, CO3'2 ve OH™ baglarina
sahiptir. SKP prosesi Til3Nb13Zr alasiminin sertligini ve her iki atmosferde de
asinma direncini artirmigtir. Ayrica Til3Nb13Zr/HA kompozitleri Til3Nb13Zr
alasgimi1 ve SKP uygulanarak modifiye edilmis Ti13Nb13Zr alagiminin sertligini ve
asinma direncini 6nemli Ol¢ilide artirmistir. Tiim numuneler hiicrelerin yapismasi icin
uygun hidrofilik yiizeyler sergilemistir.
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ABSTRACT

MSc Thesis

THE INVESTIGATION OF MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL
PROPERTIES OF Til3Nb13Zr/HA COMPOSITES FABRICATED WITH FSP

Beyza Begiim OKUR

Erzincan Binali Yildirim University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Dr. Ozlem BARAN ACIMERT

Many modification methods are applied to produce Ti-based biomedical materials. In
this study, the structural, mechanical and tribological properties of unreinforced
Ti13Nb13Zr alloy and Til3NbI3Zr/HA composites with different ratios of
hydroxyapatite (HA) reinforcement were investigated by Friction Stirring Process
(FSP) to Til13Nb13Zr alloy. XRD, FTIR, SEM and EDS analyzes were performed to
determine the structural properties. Surface roughness values were determined using a
3D optical microscope. Microhardness and wear test devices were used to determine
the mechanical and tribological properties, respectively. Wear tests were carried out
in dry environmentand phosphate buffered saline solution (PBS). The wear tracks
were analyzed by SEM and 3D optical microscope. Surface wettability properties
were investigated with a contact angle. The composites obtained as a result of the
XRD analyzes were found to exhibit an amorphous structure. As a result of FTIR
analysis, HA has PO43, HPO4?, CO;2 and OH bonds. The hardness and wear
properties of the Til3Nb13Zr alloy were increased with SKP process. In addition,
Ti13Nb13Zr/HA composites significantly increased the hardness and wear resistance
of Til3Nb13Zr alloy and modified Ti13Nb13Zr alloy by applying SKP. All samples
exhibited hydrophilic surfaces suitable for cell adhesion.
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1. GIRIS

Son 20-30 yilda, ortalama yasam siiresindeki artig, diinya niifusunun ortalama yagin
yiikseltmistir. 2001 yilinda, Ekonomik ve Sosyal Isler Niifus Béliimii (ABD) “Diinya
Niifusunun Yaglanmasi: 1950-2050” baslikli bir rapor yayinlamistir. Bu rapora gore,
genel ortalama yasin 1950'de 29.0°dan 2000°de 37.3’¢e yiikseldigi belirtilmis ve 2050°de
45.5’e yluikselecegi tahmin edilmektedir. Diinya ¢apinda niifusun ortalama yasindaki bu
artis; insan viicudunun yaslandikca yiik tagiyan eklemlerinin hastalifa daha yatkin hale
gelmesinden dolay1 protez implantasyonunu iceren cerrahi prosediirlerin sayisinin hizla
artmasina neden olmustur. Buna ek olarak, gencler kis sporlari, basketbol, bisiklet,
futbol, kaykay vb. bir¢ok spor dalinda spor yaralanmasina maruz kalmaktadir. Ulusal
Giivenlik Konseyi'ne gore 2003 yilinda en tehlikeli spor dallarinin baginda basketbol
(533.509 kisi), ardindan bisiklet (521.578 kisi) ve futbolun (420.581 kisi) geldigi ve bu
spor dallari ile ilgilenenlerin cogunun 5-24 yas arasinda oldugu rapor edilmistir (Cotrut
vd., 2017). Bu nedenle, 6zellikle gen¢ hastalarda, cerrahi revizyon sayisini azaltarak
yasam kalitesini ve normal yasam beklentisini artirmak i¢in implantlarin diizgiin
calismasit gerekmektedir. Buradan hareketle, 6zellikle kemik fiksasyon cihazlari ve
yapay eklemler tiim tibbi cihazlarin %44'ini olusturdugundan, implant basarisizliginin
mekanizmas1 giiniimiizde implantin hizmet Omriinii artirmayr amaclayan yogun
arastirmalarin hedefidir. Genel olarak, tibbi uygulamalarda kullanilan malzemelere
gereksinimler; iyi klinik davranig, erisilebilir iiretim siireci, maliyet etkinligi ve
revizyon sliresiyle ilgili daha iyi performansa sahip olmay1 igerir. 1960’lardan beri
titanyum alasimlari, paslanmaz gelik, kobalt krom ve sekil hafizali alagimlar gibi diger
biyomalzemelerle birlikte tibbi uygulamalarda en yaygin kullanilan malzemeler
olmustur (Ozcan ve Himmerle, 2012; Niinomi, M., 2003; Liu vd., 2004; De Almeida
vd., 2015).

Diger alasimlarla karsilastirildiginda Ti6Al4V, tipta 6zellikle omuz ve total kalca
implantlarinda en ¢ok kullanilan alagimdir. Bu nedenle, bir¢ok arastirma caligsmasi
Ti6Al4V alasimlarinin analizine odaklanmistir. Azevedo ve Hippert (2002) Ti6Al4V
oral maksillofasiyal (agiz dig-¢cene) plagin basarisizliklarinin, yogun lokalize korozyon
ve taneler arasi c¢atlamanin varligmmin tesvik ettigi korozyon yorgunlugundan
kaynaklandigini kanitlamistir. Bununla birlikte, Ti6Al4V alasimlarinda bulunan Al ve V

elementlerinin toksisitesi ile ilgili bircok endise vardir. insan viicut sivisina uzun siire
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maruz kaldiktan sonra, metalik iyonlarin salinmasmin, akcigerler ve/veya beyin gibi
hedeflenen alanlarda 6nemli bir toksisiteye yol agabilecegi ve dolayisiyla olumsuz bir
doku tepkisine neden olabilecegi bildirilmistir. Ayrica, Ti6Al4V alasgiminin diger
dezavantajlari, insan sivisi ortamlariyla temasta yiiksek ve kararsiz siirtiinme katsayisi
ve diislik aginma direncidir (Miller ve Holladay, 1958; Qu vd., 2005). Steinemann vd.
(1980) V elementinin toksisitesini arastirmis ve Ti6Al4V alagimimin diger Ti bazlh
alagimlarla degistirilmesini 6nermistir. Bu soruna bir ¢6ziim olarak, Nb, Ta, Zr, Mo, Hf,
Pt, Fe gibi baslica toksik olmayan ve alerjik olmayan elementlerden olusan cesitli
alagimlar gelistirilmistir (Geetha vd., 2009; Braic vd., 2015). Long ve Rack (1998), Nb
ve Zr’nin, TiNbZr bazli alasimlarin mikro yapist ve 6zellikleri tizerinde biiytlik etkisi
olan, yiiksek biyouyumluluga sahip toksik olmayan elementler oldugunu gostermistir.
Ayrica, a ve a-yakin Ti bazli alasimlarin ortam sicakliginda diisiik mukavemetle {istiin
korozyon direnci gosterdigi, B alasimlarmin ise yliksek mukavemete, 1iyi
sekillendirilebilirlige, yiiksek sertlesebilirlige, diisiik elastik modiile ve yiiksek
korozyon direncine sahip oldugu bildirilmistir. Béylece o/f orani ve termal ve termo-
mekanik isleme kosullar1 kontrol edilerek TiNbZr esasli alasimlarin 6zellikleri kontrol

edilebilir (Wang vd., 2016).

Tim bu oOzelliklerine ragmen, Ti bazli alasimlar biyoinert malzeme olarak
siiflandirildiklart i¢in yiizeylerinde kemik olusumunu indiikleyemezler. Ayrica, kemik
dokularinin yetersiz biiylimesi nedeniyle implant basarisizligi meydana gelir (Raphel
vd., 2016). Bu nedenle, osseointegrasyon fenomenini iyilestirmek i¢in Ti bazli alagimlar
tizerinde ¢esitli yiizey modifikasyonlart uygulanmistir (Boanini ve Bigi, 2006). Bu
alandaki cigir acan gelismelerden biri, Ti bazli implantlarin ylizey ve biyolojik
Ozelliklerini  artirmak  i¢in  metal-biyoseramik  katman  kombinasyonlarinin
gelistirilmesidir (Roy vd., 2012). Implantasyon sirasinda uygun mekanik stabiliteyi
korumak i¢in biyo-seramik kaplamalar, yiizey islemleri, alagimlama ve kimyasal
islemler gibi farkli modifikasyon teknikleri kullanilir (Tian vd., 2005). Literatiirde,
titanyum alagimlarinin tribolojik performansinin ve biyouyumlulugunun iki yaklasimla
tyilestirilebilecegi bildirilmektedir. Bunlardan biri, hidroksiapatit (Mao vd., 1999a; Mao
vd., 1999b) gibi kaplamalarin biyomimetik (biyotaklit) birikimidir. Bir digeri ise,
yiizeylere nano veya mikro yapilarin takviye edilmesidir (Ning vd., 2016a, Ning vd.,
2016b).



Hidroksiapatit veya HA (Ca;s(PO4)s(OH),), dis minesi de dahil olmak {izere insan
kemigi igeriginin %70'ini olusturan inorganik kalsiyum ve fosfora benzeyen yapay bir
bilesendir (Szcze’s ve Hotysz, 2017). HA bir¢cok protez uygulamasinda, 6zellikle
optimal kemik gelisimi i¢in gbézenekli bir malzeme olarak uygulanan biyoaktif bir
malzemedir. Klinik testler, HA'min omurgalilarin dokulariyla uyumlu oldugunu
kanitlamis ve bu da onu ¢ekici bir biyoimplant malzemesi haline getirmistir (Yip vd.,
1997). HA'nin insan kemigine bir¢ok kimyasal ve biyolojik benzerligi vardir (Jeong vd.,
2014; Mondal vd., 2019).Biyolojik ortamda hidroksiapatit, taban malzemeden salinan
metal iyonlarma kars1 koruyucu bir bariyer gorevi goriir (Singh vd., 2019; Rasha vd.,
2020). Titanyum malzemeler {izerinde nanokristal HA kaplamalarin varligi, osteoblast
hiicrelerinin yapismasini ve ayrica ylizeyde kalsiyum hidroksiapatit, tri-kalsiyum fosfat,
sodyum kalsiyum fosfat ve kalsiyum hidrojen fosfatlar gibi biyoaktif fazlarin
cokelmesini iyilestirerek ortopedik implantlarin osseointegrasyonuna yardimci olabilir

(John vd., 2016).

Fosfatlarin kaplanmasi, genellikle HA kaplamalar, elektroforetik biriktirme (EPD)
(Drevet vd., 2015; Bartmanski vd., 2016), elektrokimyasal destekli katodik biriktirme
(ECAD) (Strakowska vd., 2016; Huang vd., 2017) veya her ikisinin birlikte kullanildig1
hibrit kaplama (Rath vd., 2012), sigratma teknigi (Greish vd., 2016; Badea vd., 2016),
hidrotermal kaplama (Liu, vd., 2011), plazma piiskiirtme (Levingstone vd., 2015), sol-
jel yontemi (Usinskas vd., 2016) ve biyomimetik (kimyasal) biriktirme (Pylypchuk vd.,
2015) vb. teknikler kullanilarak gergeklestirilmistir. Plazma pliskiirtme teknigi,
Ti6Al4V gibi titanyum alasimlar1 lizerine HA biriktirmenin popiiler bir yontemidir.
Plazma piiskiirtme yontemi ile iiretilen HA kapli implantlar, kaplanmamis implantlara
gore iyl bir bag kuvveti gosterir ve kaplamali implantlar daha erken ve daha giigli
fiksasyon saglar (Oonishi vd., 1989). Bununla birlikte, plazma piiskiirtme yontemi ile
tiretilen bir HA kaplama, zaman gectikge kademeli olarak ¢oziinlir ve kirilganlhig ile
diistik kristalligi nedeniyle taban malzemeden ayrilir. Bu durum plazma piiskiirtmeli HA
kaplama implantlarin ilk fiksasyonuna katkida bulunsa da, implantlarin gevsemesi i¢in
endise vericidir (Cook vd., 1988; Ducheyne vd., 1980; Geesink vd., 1988). Ote yandan,
sol-jel igleminin zaman alict1 olmasi ve islem sonrasi tavlama gerektirmesi gibi
dezavantajlarindan dolayida, iyon implantasyon uygulamalarinin plazma piiskiirtme ve
sol-jel tekniklerinden daha iyi oldugu rapor edilmistir (Rautray vd., 2011). HA/Ti6Al4V

kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin Sicak Izostatik Presleme (HIP)
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yontemi uygulanmistir. Boylece, biyomedikal implantlar ve protezler icin titanyum
alagimlarinin  mitkkemmel mekanik o6zellikleriyle HA’nin biyoaktif 6zelliginin bir
kombinasyonu olusturulabilmistir (Khor vd., 1997). Uygulanan bu yontemlerin ¢esitli
avantaj ve dezavantajlar1 g6z Oniine alindiginda HA’nin basarili ortopedik
implantasyonun anahtarlarindan biri, implantasyondan sonra uzun siireli stabilite ile
HA’y1 sabitlemek i¢in giivenilir bir yontemin olusturulmasidir (Teraokavd., 2000).
Bunun baslica nedeni, implantin canli kemige fiksasyonunun hala gelismekte olmasi ve
esas olarak titanyum vealagimlarindan bazilar1 kimyasal olarak baglanamamasidir. Bu
amagla Ti yiizeyine Hidroksiapatit implante etmek i¢in mekanik olarak Ti ylizeyinde
biyoaktif noktalar olusturulmustur (Rattan vd., 2012). Yiizeyde biyoaktif noktalar
saglanarak titanyum implantlarin stabil fiksasyonu saglanmaya calisilmistir. Boylece
hem yeterli mekanik giice hem de kemik afinitesine sahipbir Ti-alasimi-HA hibriti elde
etmek i¢in HA graniilleri (¢ 32—-38 um)17 MPa, 1023 K’de bir siiperplastik titanyum
alasimma (Ti-4.5A1-3V-2Fe-2Mo) implante edilmistir (Nonami vd., 1998). HA
graniilleri, alasimin yiizeyinde mekanik olarak tutulabilir, bu da ortopedik implantlarin
yiizey modifikasyonu i¢cin HA implantasyonu olasiligin1 akla getirir. HA kaplama
tabakasi, taban malzeme iizerinde ¢atlak biiylimesini engelleyemeyen bir tek parcadan
olusurken, implante edilen her HA graniilii bagimsizdir, yani implante edilen HA
graniillerinin bazilarindaki eksiklikler veya catlaklar digerlerini etkilemeyecektir. Bu
nedenle HA implante edilmis saf titanyum implantin, dis ve ortopedik implantlar i¢in iyi
ve elverisli oldugu kabul edilir. Ciinkii implante edilen HA seramiklerinin kemige saf
titanyumdan ¢ok daha hizli baglanmasi ve bunun sonucunda implantin ilk

fiksasyonunun daha hizli olmasi beklenir (Teraoka vd., 2000).

Bununla birlikte, Ti’nin mukavemet, sertlik, asmmma direnci, korozyon ve
biyouyumluluk gibi mekanik ve biyolojik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in Ti-matris
nanokompozitlerini gelistirmede bazi ylizey modifikasyon teknikleri ortaya ¢ikmistir
(Liu vd., 2004; Geetha vd., 2009; Tjong ve Ma, 2000). Mishra ve ark. (Mishra vd.,
1999; Berbon vd., 2001; Mishra ve Mahoney, 2001), ylizey modifikasyonu ve metal
matris kompozit iiretimi i¢in umut verici bir teknik olarak siirtiinme karistirma prosesini
(SKP) gelistirmigtir. SKP, siirtiinme karistirma kaynagina (SKK) dayali bir kat1 hal
yontemidir. Bu sistemde, bir pim ve bir omuzdan olusan bir doner takim bir numuneye
sokulur ve isleme hattt boyunca siiriiklenir. Daha sonra, asir1 plastik deformasyon,

malzeme karisimi ve termal 1siya maruz kalmanin bir sonucu olarak mikroyapisal
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incelme ve homojenizasyon meydana gelir (Ma, 2008). Yiizey metal-matriks
kompozitlerinin (MMC) imalati, kontrol edilebilirligi, enerji agisindan verimliligi (Ma,
2008) ve metal matris ile gliclendirici maddeler arasindaki olumsuz ara yiizey kimyasal
reaksiyonlar1 gibi kotiilestirici metalurjik olaylar1 6nlemesi nedeniyle SKP teknigi ilgi

cekici ylizey modifikasyon yontemlerinden biri olmustur (Sharma vd., 2015).

Birgok arastirmaci, farkli metalik alagimlarin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in TiO;,
HA, AlLOs3, SiC, B4C ve diger graniiler malzemeler gibi tek takviyeli pargaciklar
ekleyerek SKP araciligiyla MMC’ler iiretmistir (Wu vd., 2022). Kullanilan takviye
partikiil malzemeleri arasinda seramikler, yiiksek kimyasal kararlilik ve asinma direnci
avantajlarina sahiptir. Wang vd. (2019), Ti6Al4V alasiminin mekanik 6zelliklerini ve
biyouyumlulugunu iyilestirmek i¢in Ti6Al4V/Ag nanokompozitlerini hazirlamada
SKP’yi kullanmistir. Elde edilen Ti6Al4V/Ag nanokompozitlerinin tane boyutunun
kiictildiigli g6zlemlenmistir. Olusan bu kiigiik taneler, dislokasyon yogunlugunu artiran
ve yeniden kristallesmeyi destekleyen, bdylece tane irilesmesini Onleyen Ag
agregasyonuna atfedilmistir. Zhang vd. (2017) ve Ding vd. (2016) SKP
ileTi6Al4V/TiO, kompozitlerini liretmistir. SKP sirasinda, asir1 plastik deformasyon
biiyiik miktarda karistirma 1s1s1 iiretmis ve karistirma bolgesinde nanokristal ve amorf
TiO, gdzlenmistir. Islemsiz numune ile karsilastirildiginda, TiO, kompozit yiizeye esit
olarak dagilmis ve kompozitlerin yilizey mikrosertligini ve biyouyumlulugunu
tyilestirmistir. Ayrica kompozitin simiile edilmis viicut sivilarinda (SBF) korozyon
performansi incelenmis ve SKP ile TiO, eklendikten sonra kompozitlerin korozyon
hizinin ve korozyon olasiliginin azaldigi bulunmustur. Rahmati ve Khodabakhshi,
(2018), HA nanoparcaciklar1 ile giliclendirilmis Ti bazli alasimin Ti’nin mekanik
Ozelliklerini iyilestirdigini géstermistir. Farnoush vd. (2013), SKP kullanilarak Ti-bazli
nanokompozitlerin olusumunda bir takviye maddesi olarak HA’nin dahil edildigini
bildirmistir. SKP ile nano-boyutlu HA-partikiillerinin Ti taban malzeme igine
gomiilmesiyle fiiretilen Ti-CaP nanokompozitinin tribolojik ve korozyon davranisi,
viicut sivisinin atmosferine uygun olarak simiile edilmis durumunda incelenmistir.
Sonuglar, sirasiyla korozyon hizinin azaldigini ve asmmma direncinin arttigin
gostermistir. Diger calismalarinda ise, Ti6Al4V taban malzemelerin yiizeyinde
elektroforetik olarak kaplanan (Farnoush vd., 2013) sol-jel tiirevli (Abdi Bastami vd.,

2013) HA kaplamalar ile SKP uygulanarak nano boyutlu HA pargaciklarinin dahil



edildigi numuneler karsilagtirmiglardir. Elde edilen sonuglar SKP ile islenmis

numunenin korozyon direncini 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermistir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde, Ti13Nb13Zr/HA ile ilgili sinirli sayida ¢alismanin
oldugu gozlemlenmistir. He vd. (2016), kivilelm plazma sinterleme yontemini
kullanarak Til13Nb13Zr/HA biyokompozitlerini sentezlemis ve bu biyokompozitlerin
mikroyapi, mekanik ve korozyon 6zelliklerinin iizerinde HA miktarmin (agirlikga %0
ile %20 arasinda) etkisini arastirmiglardir. Calismanin sonucu kiviletm plazma
sinterleme ile Ti-13Nb-13Zr’nin ultra diisiik modiilii ve yiiksek mekanik 6zellikleri ve
HA'nin yiiksek biyoaktivitesinin bir kombinasyonun ilk kanitin1 saglamistir.
Ti13Nb13Zr-HA biyokompozitlerinin sinterleme islemi sirasinda HA ve alasim
elementleri arasinda karmasik reaksiyonlarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Ayrica
sentezlenen biyokompozitler, Til3Nb13Zr, Ti-HA ve Ti6Al4V-HA’ya kiyasla iistiin
mekanik 6zellikler ve daha diisiik elastik modiilii sergilemistir. HA nanopargaciklari ile
giiclendirilmis biyokompozitlerin, Til3Nb13Zr’den daha iyi bir korozyon direnci
sergiledigi, ancak biyokompozitlerdeki HA igerigi %]15’in iizerinde oldugunda
korozyon direncinin azaldig belirtilmistir. Iyi mekanik 6zellikler, diisiik elastik modiil
ve yiiksek korozyon performansinin benzersiz kombinasyonu, Til13Nb13Zr-HA’y1 ideal
uzun vadeli yiik tasiyan sert doku degisimleri i¢in iyi bir potansiyel aday yapacagi rapor
edilmistir. Jazdzewska ve Majkowska—Marzec (2017) Til3Nbl13Zr alagiminin
osseoigrantasyonunu artirabilmek amaciyla lazer islemi ile modifiye edilmis
Til13Nb13Zr alagiminin {iizerinde elektroforetik biriktirme ile elde edilen HAp
kaplamanin yapist ve nihai piiriizliilligiiniin etkisini belirlemek amaciyla bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda lazer isleminin yilizey piirlizliligini artirdig
ancak HAp kaplamadan sonra piiriizliiliik degerinin biraz daha fazla arttig1 ve bdylece
bu tiir bir yiizey piriizliliigiiniin ylizey gelisimi (gercek ylizey alanindaki artig) ile
osteoblastlarin daha iyi yapigsmasina neden oldugu rapor edilmistir. Bu ¢aligmalarin
yanisira; Bartmanski vd. (2017) elektroforetik kaplama yontemiyle Til13Zr13Nb alasimi
lizerine nanohidroksiapatit-nanogiimiis kaplamalar, Singh vd. (2020) elektroforetik
kaplama yontemiyle Ti13Nb13Zr alasimi {izerine Hidroksiapatit-demir oksit-kitosan
kaplamalar ve Bansal vd. (2021) da plazma sprey yontemi ile Til3Nb13Zr alagimi
tizerine HA/ZnO kaplamalar1 biriktirerek HA bilesenli kompozitlerin Til3Nb13Zr
alagimi iizerindeki cesitli 6zelliklerini (ylizey 6zellikleri, mekanik 6zellikleri, korozyon

direnci, vb.) arastirmislardir.



Bu bilgiler 1s18inda SKP prosesi kullanilarak HA takviyeli Til3Nbl3Zr/HA
kompozitinin Ttretildigi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle bu c¢alismada
biyomedikal alanda kullanilan Ti13Nb13Zr alasimina SKP uygulanarak takviyesiz
Ti13Nb13Zr alasimi ve farkli miktarlarda HA takviye edilerek iiretilen Ti13Nb13Zr/HA
kompozitlerinin  yapisal, mekanik ve tribolojik &zelliklerinin iyilestirilmesi

amaglanmstir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Biyomedikal Implantlar

Biyomedikal implantlar biyolojik sistemlerle etkilesime girmek i¢in tasarlanmis
cihazlardir (Vignesh vd., 2019). Herhangi bir malzemeyi implant olarak kabul etmeden
once, soz konusu malzemenin herhangi bir zarar verici etkiye neden olmadigindan, yani
insan viicudu ile biyouyumlu oldugundan emin olunmasi gerekir. Williams,
biyouyumlulugu, “bir biyomateryalin, bir tibbi tedavi ile ilgili olarak istenen islevi, bu
tedavinin alicisinda veya yararlanicisinda herhangi bir istenmeyen lokal veya sistemik
etkiye yol agmadan en uygun yararlhi hiicresel veya doku tepkisini lireterek yerine
getirme yetenegi” olarak tanimlamistir (Williams, 2008). Genel olarak biyomedikal
implantlar, kirik kemigin islevlerini yerine getiren ve destekleyen kemik kiriklart i¢in
kullanilir. Biyomedikal implantlar i¢in geleneksel malzemeler arasinda paslanmaz ¢elik,
kobalt-krom, tungsten ve titanyum esash alagimlar yer alir. Bu implant malzemelerinin,
insan kemiginden daha fazla ve istenmeyen yogunluga, mukavemete ve elastisite
modiiliine sahip oldugu evrensel olarak bilinmektedir. Implant materyalleri viicudun
belirli bir bolgesine iletilen ortak gerilmeleri emmek icin yiliksek bir egilim olusturur.
Bu nedenle, implantlar komsu dokular1 bu ortak stresten korur. Bu stres kalkani, kemik
yogunlugunu bozan gelismekte olan kemigi yeniden emmek i¢in viicut mekanizmasini
tetikler. Biiyliyerek gelisme siiregleri implantin gevsemesine ve kemigin yeniden
kirilmasina yol acar (Vignesh vd., 2019). Ayrica, biyomateryal bilimlerde gecici
biyomalzemeler tamamen yenilenme veya yara izi iyilesmesi tamamlanana kadar
tyilesme dokusunu destekler. Bu dokunun iyilesme siirecinde, gecici biyomateryal
devam eden bozulma siireci ile mekanik 6zelligini yavas yavas kaybedebilir (Witte vd.,

2011).

Gilinlimiizde implantlar i¢in kullanilan en yaygin paslanmaz ¢elik 316L'dir. Diger
ortopedik metallerle karsilastirildiginda paslanmaz celik daha diisik mukavemete
sahiptir. Insan viicudunun ortami fizyolojik olarak asindirici bir ortama yatkin
olabileceginden, korozyon direnci kritik dneme sahiptir. Ancak paslanmaz celik diger
ortopedik metallerle karsilastirildiginda daha diisiik korozyon direncine sahiptir; fakat
yiizeyi nitrik asitle pasiflestirilebilir. Paslanmaz ¢eligin bir bagka sinirlamasi da diger

alagimlara kiyasla nispeten zayif asinma direncidir. Paslanmaz ¢eligin nikel igerigiyle



ilgili endiseler, artan sayida nikel alerjisi olan hastalarda ve implante edildiginde
enfeksiyon siirecini taklit edebilen biyolojik bir tepki ile ilgilidir. Paslanmaz ¢elik

genellikle kablolarda ve kirik tespit cihazlarinda kullanilir (Jones vd., 2017).

Ik olarak 1932'de bir dis uygulamasi igin gelistirilen tibbi sinif kobalt-krom (Co-Cr)
alasimi ilk olarak ortopedide kiriklarin i¢ fiksasyonu i¢in kullanilmistir (Venable ve
Stuck, 1941). Co-Cr alagimlarinin baslica gii¢lii yonleri, yiiksek asinma direnci ve
korozyon direncidir. Glglii, sert ve yorulmaya karsi1 direnglidirler. Asinma direncinin
yiiksek olmasi nedeniyle, total eklem degistirme protezlerinde siklikla yatak ¢iftlerinden
biri olarak kullanilmigtir. Co-Cr alagimi biyouyumlu bir malzeme olarak kabul edilse de
onu olusturan iki malzemenin (krom ve nikel) sitotoksisitesine iliskin bazi endiseler
vardir (Granchi vd., 2006). Ayrica ortopedik uygulamalar i¢in Co-Cr alasiminin diger
bir zayifligi, lizerinde yapilan son iglemlerin malzeme 6zelliklerini degistirebilmesidir.
Ornegin, biyolojik fiksasyon icin total eklem implantlarma gézenekli kaplamalarin
uygulanmasinda kullanilan sinterleme islemi bu alasimlarin yorulma mukavemetini

azaltabilir (Brunski, 2004).

Bazen implantlar, korozyon, asimmma, Young modiiliiniin viicut parcalariyla
uyumsuzlugu ve diisitk mukavemet gibi c¢esitli nedenlerle uzun vadede basarisizlik
gosterebilir. Sonug olarak, ikinci bir ameliyat gerekli hale gelir. Bu revizyon
ameliyatlar1 pahali, agrili ve bazen basarili bile olunmayan ameliyatlardir. Yiiksek
mukavemete, korozyona ve asinmaya dayanikli, biyouyumlu, biyoaktif ve uzun siire
bozulmadan hayatta kalabilen malzemelerin gelistirilmesi bu durumlarin yasanmamasi
icin onemlidir. Bu nedenle implant malzemelerinin performansini etkileyen faktorler
hakkindaki bilgilerin dogrulugu olduk¢a 6nemlidir (Planell ve Navarro, 2009). Bu
durum, yeni nesil implant malzemelerinde arastirma ve gelistirme ihtiyacin1 gerektirir.
Biyometalik malzemeler arasinda Titanyum (Ti) alasimlar1 sert dokunun yerini alan
implantlarda kullanim i¢in en uygun olanlardir (Davidson vd., 1994). Cekici mekanik
ozellikleri ve biyokimyasal uyumlulugu nedeniyle Ti alasimlari; kalga, diz veya omuz
eklemleri gibi yapay eklemler i¢in implant malzemesi olarak wuzun siiredir
kullanilmaktadir (Cvijovi¢-Alagi¢ vd., 2010). Ancak biyomedikal malzeme olarak Ti
alagimlari, performansi ve servis dmriinii sinirlandiracak zayif ylizey asinma 6zellikleri
gosterebilir (Ding vd., 2019). Bir kemik parcasi implanta siirtiiniirken veya toplam

eklem replasmaninin iki kismi birbirine siirtiiniirse, asinma kalintis1 olusur. Bu aginma
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kalintilarinin  birikmeleri; iltihaplanma, smirli etki, viicutta agr1 ve hatta osteoliz
nedeniyle implantin gevsemesine yol agan olumsuz bir hiicresel tepkiye neden olur
(Cvijovi¢-Alagi¢ vd., 2010). Ek olarak, yiizeydeki kiigiik parcaciklar, yiizey korozyonu
artttkca soyulacak, bu da yumusak dokularda daha kot iltihaplanma ile
sonuclanacaktir. Bu nedenle, ¢esitli calisma ortamlarinda gereklilikleri daha iyi
karsilayabilmeleri i¢in Ti alagimlarinin hem mikro yapisinin hem de o6zelliklerinin

kontroliinii gergeklestirmek i¢in uygun dnlemler alinmalidir (Ding vd., 2019).

2.2. Biyomedikal implantlarda Kullanilan Ti Alasimlar

Titanyum, diinyada en bol bulunan dokuzuncu elementtir. 1950’lerde titanyum
havacilik uygulamalar1 icin gelistirilmis, ancak daha sonra 1960’11 yillarda cerrahi
implantlarda  kullanilmigtir. Titanyum, diger metalik implant malzemeleriyle
karsilagtirildiginda miikemmel mukavemet, Young modiili ve biyouyumluluk
kombinasyonu nedeniyle c¢ok popiiler hale gelmistir (Planell ve Navarro, 2009).
Titanyum implantlar, diger metal implantlardan farkli olarak kemige baglanir ve fibréz
bir doku tarafindan kapsiillenmez; bu durum, titanyum bazli implantlar ile diger metalik
implantlar arasindaki en biiyiik farktir. Biyolojik siiregler hidrojen peroksit iiretir ve
bunun yiizey oksit ile etkilesimi Ti’nin ylizeyinde bir titanyum-peroksit jel olusturabilir.

Bu, Ti’nin biyoaktivitesinin olasi bir nedeni olabilir (Tengvall ve Lunstorm, 1992).

Ti6Al4V alasimi, ortopedik implantlar i¢in kullanilan ana titanyum alasimlarindan
biridir. Bu o+ titanyum alagimi baslangigta aerospatial ve denizcilik endiistrilerinde
kullanilmak {izere tasarlanmistir, ancak daha sonra biyomedikal uygulamalar i¢in
benimsenmistir (Niemeyer vd., 2009). Yiiksek mukavemeti, diisiik yogunlugu, diisiik
elastik modiilii, iy1 yorulma direnci, gelismis korozyon direnci ve listiin biyouyumluluk
ile miikemmel kombinasyonu bu alasimi biyomedikal cihazlar i¢in ideal bir se¢im
haline getirir. Biyomedikal titanyum alagimlari, 6zellikle Ti6Al4V alasimi, cerrahi
implantlar i¢in yaygin olarak kullanilmasina ragmen, 10-15 yillik kullanimdan sonra
bozulmaya ugrarlar. Asinma ve korozyon hatalari bu bozulmanin ana nedenleridir
(Majumdar vd., 2008). Statik kosullar altinda miikemmel korozyon direnci gosteren bu
implant malzemeleri aginmaya maruz kaldiginda, alasim pasiflesirken aktif korozyon
olugmasina izin vererek pasif oksit filmi ¢ikarilabilir (Khodabakhshi vd., 2019).

Standart Ti6Al4V alasimi normalde ¢oOzelti tavlanmis durumda kullanilir. Bununla
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birlikte, Ti6Al4V alasiminin mekanik cevabit mikroyapidan biiyiik dlclide etkilenir ve
mikroyap1 kontrolii ile daha iyi performans elde edilebilmektedir. Cozelti isleme
sicakligina, sogutma hizina ve son yaglanma sicakligina bagl olarak, o/ hacim
fraksiyonu ve morfolojisi degisebilir (Ma vd., 2003; Farnoush vd.,2013; Vignesh
vd.,2019). Sonu¢ olarak, Ti6Al4V alasiminda farkli mikro yapilar iiretilebilir ve
biyomedikal uygulamalar i¢in gerekli mekanik 6zelliklerin artirilmasini saglar. Geetha
vd. (2009), esitlenmis mikro yapinin o+ alasimlarinda mekanik o6zelliklerin en iyi
kombinasyonuna sahip oldugunu gostermistir. Daha ince mikroyapilarin olusumuna yol
acan ciddi plastik deformasyon prosediirleri ile daha fazla gelisme saglanabilir
(Cvijovi¢-Alagi¢  vd., 2010). Mikroyapisal oOzelliklerin, alagimlarin  implant
uygulamalan i¢in ¢ok onemli bir 6zellik olan elastik modiilii {izerinde de 6nemli bir
etkisi vardir. Yeterli mekanik stresi bitisik kemige aktarmak ve "stres kalkam"
etkisinden kagmmak icin (Sumner ve Galante, 1992) elastik modiiliiniin bir insan
kemigine yakin olmasi gerekir. o+f titanyum alagimlarinin, paslanmaz ¢eliklerden veya
Co-Cr-Mo alagimlarindan yaklasik iki kat daha diistik elastik modiiliine sahip oldugu
bilinmektedir (Long ve Rack, 1998). Buna ragmen, elastik modiilleri (yaklasik 120
GPa) hala yaklasik elastik modiilii 10-30 GPa olan kemiginkinden daha biiyiiktiir
(Niinomi, 2008). o+ alasimlarimin elastik modiilii, uygun iretim yonteminin
secilmesiyle azaltilabilir, ancak bu prosediiriin belirgin bir etkisi yoktur. Bu nedenle,
Ti6Al4V alasimima alternatif olarak ikinci nesil diisiik modilli yakin-B ve PB-tipi
titanyum alasimlan gelistirilmistir. Nb, Zr ve Ta igeren bu Ti bazli alasimlar, o+ faz
alasimlan tizerinde {istiin biyomekanik ve biyokimyasal uyumluluga sahiptir (Cvijovié-
Alagi¢ vd., 2010). B alasimlarinin elastik modiilii mikro yapilarinda bulunan B fazi
miktaria baghdir. Ti6Al4V alasiminda V yerine B stabilizatorleri olarak bilinen Nb ve
daha az ol¢iide Ta'min belirli miktarlara kadar eklenmesi ile mukavemetten odiin
vermeden elastik modiiliinii azalttigi bulunmustur. Zr, hem o hem de B fazlan ile
izomorftur ve nodtr bir eleman olarak islev goriir. Bu alasim elementlerinin
kombinasyonu, gerekli mekanik mukavemeti saglamak i¢in nihai mikroyapida tek fazl
bir f mikro yap1 veya hala yeterli o bulunan bir mikro yap1 gelistirmeyi miimkiin kilar.
Alagimin kimyasi; elastik modiilii lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu igin,
alasimda optimum Nb ve Zr miktariin se¢ilmesi, mukavemet ve elastik modiiliin
optimize edilmesi i¢in gereklidir. Dolayisiyla, B 'ye yakin bir alagim olarak Til13Nb13Zr

alagiminin, ortopedik implantlardaki uygulamalar i¢in Ti6Al4V alagimindan daha uygun
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oldugu onerilmektedir. Elastik modiilii uygun sicaklikta yaslandirma yontemi ile 79
GPa'dan 65 GPa'ya diistiriilebilir. Ek olarak, bu alasimin biyokimyasal uyumlulugunun
a+p tipi alasimlara kiyasla miikemmel oldugu bulunmustur. Bu iistiinliigiin ana nedeni,
periferik ndropati, osteomalazi ve alzheimer hastaliklar1 gibi uzun vadeli saglik
sorunlarina neden olan Al ve V'nin aksine hem Nb hem de Zr'nin toksik olmayan ve
insan  viicudunda  olumsuz  reaksiyon  olusturmayan  elemanlar  olarak
tanimlanmasindandir. Ti6Al4V alagiminin tribolojik davraniginin arastirilmasi i¢in ¢ok
fazla ¢aba harcanmistir. Asinma direnci, kuru ve 1slak kosullarda, viicut sivisi ortamini
simiile eden bir veya daha fazla yaglama sivist kullanilarak arastirilmistir. Tribolojik
caligmalarin ¢ogunda ylizeyi islenmis Ti6Al4V kullanilmigtir (Cvijovi¢-Alagi¢ vd.,
2010; Long ve Rack, 1998). Bununla birlikte, yeni Til3Nb13Zr alasiminin asinma
davranigi lizerinde sinirhi bir ¢alisma vardir. Majumdar vd. (2008), ¢esitli mikro-yapilar
tiretmek i¢in farkli kosullar altinda sicak islenmis ve 1sil islem goérmiis Til3Nb13Zr
alasiminin asinma tepkisini arastirmiglardir. Arastirma, ¢ozelti muamelesinden sonra
daha hizli sogutmanin Hank c¢ozeltisinde ve sigir serumunda daha yiiksek asinma
orantyla sonuglandigini ortaya koymustur. Daha ince mikro-yapinin hizlandirilmis bir
“korozyon-asinmasina” neden oldugu bulunmustur. Bu sonuglar deformasyonun aginma
tizerindeki etkisini gosterebilir ve zellikle tribolojik parametrelerin kontrol kosullar

altinda derinlemesine bir ¢aligma gerektirir (Cvijovi¢-Alagi¢ vd., 2010).

Ti13Nb13Zr, Ti6Al4V'ye kiyasla daha iyi korozyon direnci gosterir ¢linkii niyobyum ve
zirkonyumun korozyon {iriinleri insan plazmasinda aliiminyum ve vanadyuma gore daha
az ¢oziiniir. Ayrica Til3Nb13Zr iizerinde olusan okside tabakasi ¢ok daha inerttir. Oksit
tabakasi, malzemenin korozyon direncinden sorumludur, ancak bozularak implanti
korozyona kars1 savunmasiz birakabilir. Bu nedenle, alasimlarin yeniden pasiflestirme
kapasitesi son derece onemlidir. Khan ve digerleri tarafindan Fosfat tamponlu tuz (PBS)
cozeltisinde yeniden pasiflestirme yeteneklerini incelemek ig¢in Ti6Al4V, Ti6Al7Nb ve
Til3Nb13Zr tizerinde bir arastirma yapilmistir (Khan vd., 1999). pH artisinin Ti6Al4V
ve Ti6Al7Nb’nin korozyonunu Ti13Nb13Zr'ye gore daha fazla etkiledigi bulunmustur.
pH artis1 Ti6Al4V’nin ve Ti6Al7Nb’nin korozyon direncini azaltmistir ki bu azalma
yeniden pasivasyonun zorlastigi anlamina gelmektedir. pH’daki artisin Til3Nb13Zr
tizerinde ise ters etkisi olmustur. Bunun nedeni, niyobyum ve zirkonyum iyonunun,
aliminyum ve vanadyum iyonlarina kiyasla artan hidroksil konsantrasyonlarinin

varliginda daha diisiik ¢oziiniirliigii olabilir.
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2.2.1. Ti13Nb13Zr alasimlari

Titanyum alasimlarinda 3 faz1 ve a faz1 dahil olmak {izere iki tip faz bulunur. B fazi,
yiiksek siineklige ve orta derecede ¢ekme akma dayanimina (c,,=860 MPa) sahip bir
hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapiya sahiptir. Buna karsilik, o fazi, nispeten
kirilgan ancak daha yiliksek mukavemetli bir hegzagonal siki paket kafes (HSP) yapiya
sahiptir. Titanyum alasimlar1 genellikle, a-Ti alagimlari, a-Ti’ye yakin alagimlar, a+f Ti
alagimlari, B-Ti'ye yakin (metastabil B) alasimlar ve B-Ti alagimlar1 dahil olmak {izere
farkl bir faz kombinasyonuna dayali olarak bes kategoride siniflandirilirlar (Boyer vd.,
2007). Saf titanyuma eklenen alasim elementleri ile alfa ve beta fazlarinin
bulunabilecegi sicakliklar degistirilir. Beta transusun altindaki alfa ve beta fazlarinin
oranlar1 lizerindeki etkilerine bagli olarak, alasim elementleri ii¢ gruba ayrilir: o
stabilizatorleri, B stabilizatorleri ve notr elementler. Beta stabilizatorleri iki gruba
ayrilir:  izomorfik ve B 6tektoid. f izomorfik grubu, vanadyum, molibden ve niyobyum
gibi titanyum ¢6ziiniirliigii sinirs1z olan alasim elementlerini icerir. Otektoid B grubunun
titanyum ile otektoid reaksiyonlar1 olan elementleri arasinda magnezyum, demir, krom
ve bakir bulunur. Sekil 2.1, elementlerin titanyum alagimlarinin faz diyagramlari

tizerindeki etkisini sematik olarak gostermektedir (Liitjering ve Williams, 2007).

[
u+

[#3

L

T T T
« stabilizer b stabilizer neutral
[} isomorphous |} eutectoid
(ALON,C) (V.Mo,Nb, Ta) (Fe,Mn,Cr,Ni,Cu,Si,H) (Zr,Sn)

Sekil 2.1.Alagim elementlerinin titanyum alagimlarinin faz diyagramlarina etkisi
(Lutjering ve Williams, 2007).

Ti13Nb13Zr alasimi (baz1 makalelerde TNZ olarak adlandirilir) 1990 yilinda Davidson
ve Kovacs (1992) tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde, tibbi implantlarda kullanilan
yeni bir biyomedikal alagim simifinin pargasidir (Niemeyer vd., 2009). Til3Nb13Zr
alasimi, suyla sondiirilmiis durumda bir (a'+p) alasimidir (Pérez vd., 2019). Sonraki
yaslanma ile alasim, HSP martensit (a') ve tutulan bir HMK B fazindan olusur. Daginik

beta fazi malzemeyi gl¢lendirir ve sertlestirir. Yaslandirma islemi genellikle
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martenzitin bir o+ karisimima doniismesiyle sonuglanir (Floréncio vd., 2009). Suyla
sondiiriilmiis durumda, bu alasim 65 GPa civarinda bir elastisite modiiliine sahiptir
(Mishra vd., 1996). Bu alasimin elastisite modiilii kemige (30 GPa) ¢ok daha yakin
oldugu i¢in, 220 GPa elastisite modiiliine sahip AISI Tip 316L paslanmaz ¢elik ve 240
GPa elastisite modiilline sahip Co-Cr-Ni alasimi gibi geleneksel alasimlarla
karsilastirildiginda daha iyi bir alternatif olarak kabul edilir (Geetha vd., 2004). Ayrica
toksik olmayan elementlerden olusan Til3Nb13Zr alasiminin, {istiin korozyon direnci
ve biyouyumlulugu nedeniyle ortopedik implantlar i¢in Ti6Al4V alasimindan daha
uygun oldugu bilinmektedir (Khan vd., 1999). Bu {istiinliigiin nedenleri arasinda, kii¢iik
alasim elementleri olan niyobyum ve zirkonyumun korozyon iiriinleri aliminyum ve
vanadyumdan daha az ¢Oziiniir olmasi ve bunun sonucunda Til3Nb13Zr alagiminin
kendiliginden pasivasyonu sirasinda daha az metal iyonu saliniminin meydana gelmesi
gercegi yer almaktadir (Oliveira vd., 2006). Ayrica, alasimin yiizeyindeki pasif oksit
tabakasi, alttaki alagima daha fazla koruma saglayan yogun bir rutil yapidan olusan inert
bir yapidir (Davidson vd., 1994). Ote yandan, Til3Nb13Zr alasimlari, iyi mukavemet
Ozelliklerive osseointegrasyon yetenegi (Teczar vd., 2019) sayesinde biyomedikal

uygulamalarda 6zellikle de ortopedik implantlarda artan ilgiye sahip biyomalzemelerdir.

2.3. Ti ve Ti Alasimlari icin Yiizey Modifikasyon Thtiyaci

Biiyiileyici ozellikleri nedeniyle, Ti ve Ti alagimlarimin kullanimi ¢esitli alanlarda
artmistir. Bununla birlikte, Ti ve Ti alasimlar hala bazi igsel dezavantajlara sahiptir.
Ornegin, Ti, 150-200 HV araliginda nispeten diisiik sertlige sahiptir (Poondla vd.,
2009). Diger elementlerle alasimlandiktan sonra bile, Ti alasimlari hala diisiik sertlik
sergiler (Niinomi,1998; Poondla vd., 2009; Qian vd., 2004; Brandl vd., 2012). Buna
bagl olarak, Ti ve Ti alasimlar1 nispeten diisilk asinma direnci sergiler ve bu da
kullanim sirasinda kolayca bozulmalara neden olabilir (Stolyarov vd., 2004; Budinski,
1991). Ayrica, ¢alisma sicakligt 600 C°'den yiiksek oldugunda, Ti ve Ti alagimlari,
yiiksek sicakliktaki ortamlardaki yiiklemeye dayanamayacak kadar siddetli bir
mukavemet diisiisii gosterirler (Semiatin vd., 1983; Wanjara vd., 2005; Zhang vd.,
2013; Jia vd., 2011). Bu dezavantajlar, Ti ve Ti alagimlarinin yapisal malzemeler olarak
daha sonraki uygulamalarmi kisitlamistir. Ek olarak, Ti ve Ti alasimlar1 insan
viicudunda miikemmel korozyon direnci ve biyouyumluluk sergilemelerine ragmen,

olusan pasivasyon filmleri ¢evreleyen dokularla karsilastirildiginda 6nemli 6lgiide farkl
14



kimyasal bilesimlere sahiptir. Boyle bir fark, biyomedikal implantlarin ¢evresinde fiber
kapsiillerin olusturulmasinin zorluguna neden olur. Bu nedenle, Ti implantlar ve ¢evre
dokular arasinda giiclii bir kimyasal kemik bagi yerine sadece mekanik
osseointegrasyon olusur (Fukuda vd., 2011). Ayrica pasivasyon filmi, kesme kuvveti ve
viicut stvisinin ortak etkisi nedeniyle soyulabilir ve/veya insan viicudunda ¢oziinebilir.
Asinma kalintilar1 veya salinan iyonlar insan viicudunda iltihaba yol agabilir (Liu vd.,
2004). Bu dezavantajlar, Ti ve Ti alagimlarinin yiik tagiyan sert doku implantlar1 olarak

uzun vadeli hizmet performansini da kisitlamaktadir.

Gergek uygulamalarda Ti ve Ti alasimlarinin bozunmasi her zaman yiizeylerinde baslar.
Ti ve Ti alasimlarimin korozyon direnci, aginma direnci ve biyouyumlulugu, yiizey
katmanlarinin 6zelliklerinden 6nemli 6lgilide etkilenir. Ti ve Ti alasimlarinin yiizeyinde
koruyucu veya biyouyumlu katmanlarin sentezi, hizmet ortamlarinda siirelerini ve
giivenilirliklerini saglayabilir. Bu nedenle, son 50 yilda Ti ve Ti alasimlarinin
performansim1 daha da iyilestirmek icin g¢esitli yiizey modifikasyon yontemleri
kullanilmistir (Liu vd. 2004; Zhang ve Chen, 2019; Wang vd., 2015; Deng vd., 2013;
Browne ve Gregson, 1994; Bloyce vd., 1998). Ornegin, yiizey modifikasyonu ile elde
edilmis bazi katmanlar, islemsiz Ti ve Ti alasimlarina kiyasla onemli Olcilide
gelistirilmis asinma direnci ve/veya korozyon direnci sergiler (Zhang vd., 2017;
Rebenne ve Bhat,1994). Yiizey modifikasyonu ile elde edilmis diger bazi katmanlar,
son derece diisiik termal iletkenlik sergiler ve bdylece altta yatan Ti ve Ti alagimlari
tizerindeki 1smin etkisini azaltmak i¢in bir termal bariyer gorevi gorebilirler (Zhou vd.,
2007; Braun vd., 2007). Ayrica yiizey modifikasyonu ile elde edilmis biyoaktif
katmanlar, daha iyi hiicre afinitesine ve/veya antibakteriyel aktiviteye sahip olabilir
(Zheng vd., 2011; Fukuda vd., 2011; Liu vd., 2002; Yang vd., 2018). Yiizey
modifikasyonu ile elde edilen bu tiir islevsel katmanlar, bir¢ok endiistride Ti ve Ti

alagimlarinin uygulamalarini genisletir.

2.3.1. Biyomedikal ozelliklerini iyilestirmek icin Ti ve Ti alasimlarimin yiizey

modifikasyonlari

Titanyum alasimlar1 yiiksek siirtinme katsayisina, diisiik ylizey sertligine ve sonug
olarak diisiik asmnma direncine sahiptir. Implantlarda asmnma, asmnma kalintilarinin
implantin gevsemesine ve sonunda basarisizliga neden olmasi nedeniyle bir sorun

haline gelir. Titanyum implantlarin asinma direncini arttirmak i¢in bazi ylizey
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modifikasyonlar1 kullanilmaktadir. Termal islem, titanyum implantlarin asinma
direncini artirmak i¢in kullanilmistir. Termal islem ile islenmis Ti6Al4V, 6nemli dlglide
gelistirilmis asinma direnci ile sonuglanmistir. Bunun nedeni, yiizeyde olusan sert rutil
faz oksit filmidir. Bu film sinir yaglamasini iyilestirir, dolayisiyla da aginma oranini
azaltir (Dong ve Bell, 2000). Molibden (Mo), titanyum alasimlarinin asinma direncini
artirmak i¢in kullanilmistir. Guo vd. (2016), Ti-5Zr-3Sn-5Mo-15N"nin yiizeyinde
degistirilmis Mo katmanlar1 lretmistir. Bu, daha diisiikk bir siirtinme katsayisi ve
gelistirilmis korozyon direnci ile sonuglanmistir. McKellop ve Rostlund (1990)
tarafindan yapilan bir ¢alisma, Ti6Al4V’nin asmma direncinin nitrojen iyonu

implantasyonu ile iyilestirilebilecegini gostermistir.

Implantlarda korozyon onemli bir problemdir. Implantlarin korozyonu &ncelikle iki
nedenden dolayr istenmeyen bir durumdur; birincisi malzemenin mukavemetini
etkilemesi ve ikincisi ise insan viicudu i¢in potansiyel olarak tehlikeli olan {irlinleri
aciga c¢ikarmasidir. Her metalin farkli korozyon direnci vardir. Yiizey kaplamalari,
titanyum alasimlarinin  korozyon 6&zelliklerinin iyilestirilmesinde ©onemli bir rol
oynamaktadir. Oliveira vd. (2014), Ti6Al4V alasimi iizerinde TiN ve TiAIN/TiAICrN
biriktirmek icin plazma destekli fiziksel buhar biriktirme (PVD) teknigini kullanmistir.
TiN ve TiAIN/TiAICtN kaplamalarin sonucunda Ti6Al4V alasiminin korozyon
direncinin arttig1 bulunmustur. TiN tek katmanli kaplama, TiIAIN/TiAICrN ¢ok katmanli
kaplamaya gore daha iyi korozyon direnci gostermistir. TiO, rutil faz1 ile kaplama,
dogal olarak olusan okside kiyasla daha yiliksek baglanma mukavemetine ve kalinliga
sahip olduguna inanildigindan ¢ok dikkat ¢ekmistir. Wang vd. (2014), termal islem
kullanarak Ti6Al4V alasimlari iizerinde sertlestirilmis rutil TiO, kaplamalar olusturmus
ve kaplamalarin alagimlarin korozyon direncini ve aginmasini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Xu vd. (2015), polimer destekli biriktirme (PAD) teknigini kullanarak titanyum taban
malzemeler iizerine tantal oksit katmanlart biriktirmistir ve bunun sonucunda taban
malzemelerin korozyon direnci iyilestigini rapor etmistir. Mokgalaka vd. (2015),
korozyon direncini artirmak i¢in lazer metal biriktirme (LMD) islemini kullanarak
Ti6Al4V yiizeyinde NiTi intermetalik kaplamalar olusturmustur. NiTi’nin Ti6Al4V’den

daha asil olmasi nedeniyle kaplamalar korozyon direncini artirmistir.

Kapsiillesmeyi onlemek ve kemik ile implant arasinda giiglii bir bag saglamak i¢in

implantin sentetik dogasinin maskelenmesi gerekmektedir. Ayrica implantlar viicudun
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bilesenlerini taklit edebilmelidir. Bu nedenle implantlara kemik ankrajin1 ve
biyoaktivitesini iyilestirmek i¢in bir dizi yiizey modifikasyon teknigi kullanilmistir.
Biyoaktiviteyi gelistirmek icin Ti taban malzemeler iizerinde HA tabakasi
olusturulmustur (Arifin vd., 2014; Swieczko-Zurek ve Bartmanski, 2016; Khodabakhshi
vd., 2019; He vd., 2016a; He vd., 2016b). Biyofiksasyonu iyilestirmek icin ise Ti
alasgimlan tizerinde biyoaktif cam kaplamalar1 biiyiitiilmiistiir (Schrooten ve Helsen,
2000). Magnezyum ile yilizey modifikasyonunun kemik baglanmasini iyilestirebilecegi
gorilmistiir (Revell vd., 2004; Mroz vd., 2014; Park vd., 2010). Magnezyum, titanyum
implantlarin 6zelliklerini iyilestirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir ¢iinkii Mg*"
salimim1 bile metabolik reaksiyonu ve kemik bagini iyilestirmektedir. Jiang vd. (2018),
diisiik Young modiilii, yeterli dayaniklilik ve miikemmel biyouyumluluk ile yiik tagiyan
bir implanti sentezlemek i¢in Ti-Mg kompozitlerini gelistirmistir. Tao vd. (2016),
titanyum implantlarda magnezyum (Mg), stronsiyum (Sr) ve ¢inko (Zn) ilaveli HA
kaplamalarin osseointegrasyon iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Liu vd. (2017),
kumlanmis ve asitle oyulmus titanyum implantlar tizerinde kalsiyum karbonat
kaplamalar hazirlamistir. Kalsiyum karbonat kaplamalar ile osseointegrasyonun
diizeldigi  sonucuna  vartlmistir. Li vd. (2018), titanyum alasimlarinin
osseointegrasyonunu iyilestirmek i¢in grafen kaplamalar1 kullanmistir. Grafenin sadece
osseointegrasyonu iyilestirmekle kalmaylp ayni zamanda titanyum alagiminin
biyouyumlulugunu da gelistirdigi, dolayisiyla kemik defekti onarimi igin nano
kaplamalar i¢cin umut verici bir malzeme olabilecegi bulunmustur. Yu vd. (2017), Zn
katkilr kalsiyum silikat kaplamalarin daha iyi kemik temas1 ve geligsmis yenilenme ile
sonuglandigin1 ve osteoporotik kemik dokusunun tedavisinde yardimeci olabilecegini
bulmuslardir. Titanyum implant {izerine bir Sr tabakasi dahil edilmesinin, Sr kemik
erimesini azaltabilecegi ve kemik olusumunu iyilestirebilecegi i¢in osseointegrasyonu
gelistirdigine inanilmaktadir (Shi, vd., 2017). Ayn1 zamanda, sert bir nanoyapili TiC
tabakasinin, kaplanmamig implanttan daha iyi bir kemik-implant temasi sagladigi
bulunmustur (Veronesi vd., 2017). Osseointegrasyon, implant basarisizlig1 olasiligini en
aza indirmek i¢in de Onemlidir. Kemik ve implant arasinda giivenli bir temasin
olugmasint saglamak i¢in farkli teknikler kullanilmistir. Covarrubias vd. (2016),
titanyum ylizeyinde biyoaktif cam nanopartikiiller yiiklii bir nanogdzenekli silis
kaplama imal etmis ve bunun apatit olusumunu hizlandirdigini bulmuslardir. Ayrica

osseointegrasyonu ve stres kalkanini iyilestirmek i¢in gozenekli titanyum alasimlari
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biyoaktif malzemelerle kaplanmaktadir. Dominguez-Trujillo ve ark. (Dominguez-
Trujillo vd., 2018a; Dominguez-Trujillo vd., 2018b), gozenekli titanyum taban
malzemeler kullanmis ve yiizeyine biyocam ve HAp kaplamalar uygulamistir.
Gozeneklerin bir sonucu olarak, HAp'in sizmasi kolaylagsmis ve iyi bir kemik biliylimesi
saglamistir. Nano-HAp kapli Ti-13Nb-11Zr alasimi osteoblast adezyonunun artmasina
da neden oldugu bildirilmistir (Bigi vd., 2008). Yiizey 1slanabilirligi, osseointegrasyon
oranini etkileyebilen baska bir Ozelliktir (Gittens vd., 2014). Biyomalzemeler soz
konusu oldugunda, yiizey islanabilirligi c¢ogunlukla temas agilar1 (0) Olgiilerek
degerlendirilir. Yiiksek bir temas agis1 degeri, diisiik 1slanabilirlik veya hidrofobik
yapiy1 gosterir ve diisiik bir temas acisi, yliksek islanabilirlik veya hidrofilik yilizey
anlamina gelir (Menzies ve Jones, 2010). Yapilan caligmalar sonucunda bir ylizeyin
statik su temas acis1 0>90° oldugunda hidrofobik ve 6 <90° oldugunda hidrofilik oldugu
tanimin1 kabul edilmistir (Law, 2014). Hidrofilik implant yiizeylerinin, hidrofobik
yiizeylere kiyasla daha hizli osseointegrasyonla sonuglandigi bildirilmistir (Lang vd.,
2011; Sartoretto vd., 2017). Oshida vd. (1992), cp-Ti, Ti6Al4V, titanyum-nikel alasimi1
(TiN1), saf Ni, 316L paslanmaz c¢elik ve Co-Cr alasiminin 1slanabilirligi tizerindeki
yiizey dokusunun etkisini incelemek icin karsilagtirmali bir ¢alisma yapmistir. Bu
malzemeler 300°C’de 30 dakika saf oksijen i¢inde mekanik parlatma ve oksidasyona
tabi tutulmustur. Titanyum malzemelerin TiO, film ile kaplandigr goriilmiistiir. 316L
paslanmaz celik, Co-Cr alasimi ve saf Ni, kiibik yapili bir spinel oksit film ile
kaplanmistir. Ti6Al4V iizerinde olusan tetragonal rutil filmdiigiik bir temas acisi
dolayisiyla da yiiksek 1slanabilirlik (hidrofilik 6zellik) sergilemistir. 316L paslanmaz
celik ve Co-Cr alagimi lizerindeki spinel oksit filmi ise yiiksek temas agist ve
dolayisiyla diisiik 1slanabilirlik (hidrofobik 6zellik) sergilemistir. Ayrica ylizeyde nano
Olcekli TiO, nanotiip topografisinin dahil edilmesi (Huang vd., 2017), geleneksel kum
puskiirtmeli biiylik taneli ve asitle daglanmis titanyum implantlarin  kimyasal
modifikasyonu (Schwarz vd., 2007), kitosan (CHI) gibi polielektrolitlerin yiizey
adsorpsiyonu, poli (L-glutamik asit) (PGA) ve poli (L-lizin) (PLL) (Park vd., 2011) gibi
farkli modifikasyonlarin titanyum implantlarin hidrofilik dogasini artirdigi ve

dolayisiyla osseointegrasyonu gelistirdigi belirtilmistir.

Ayrica biyouyumluluk, basarili implantasyonu saglamak i¢in malzemenin sahip olmasi

gereken baska bir 6zelliktir. Biyouyumlulugu ve biyoaktiviteyi iyilestirmek i¢in implant
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yiizeyinde farkli kaplamalar kullanilmistir. Biyouyumluluk, biyouyumlu olduklari i¢in
Si0,, B,0O; ve diger alkali metal oksitler gibi seramiklerle kaplanarak gelistirilebilir.
Urbanski vd. (2017) sol-jel yontemi ile paslanmaz ¢elik 316L (SS) ve titanyum alagimi
(Ti6Al14V) iizerine titanyum dioksit (TiO,) ve silika (SiO;) kaplamalar biiyiitmiistiir. Bu
malzemeler sican femuruna implante edilmistir. Bunun, her iki biyomalzemede daha
diisiik inflamatuar yanitla sonuglandigini  bulmuslardir ki bu da dogrudan
biyouyumlulukta iyilesme oldugunu gostermektedir. Titanyumun miikemmel mekanik
Ozelliklerini ve  HA'min biyouyumlulugunu birlestirdigi i¢in, titanyum implantlarin
plazma piiskiirtmeli HA ile kaplanmasi yaygin bir uygulama haline gelmistir. Ke vd.
(2017), HA’ya MgO ve SiO;’yi ilave etmis ve elde edilen kaplamalar sonucunda

osteogenez, osseointegrasyon ve kemik mineralizasyonu artmistir.

Implantlarda bakteriyel enfeksiyon iiretimi ameliyat sonrasi istenmeyen kemik
kaynamalarma neden olabilir. Implantlarin  yiizey modifikasyonu ile bu
komplikasyonlar1 en aza indirmek icin de girisimlerde bulunulmustur. implanta bakteri
yapismasint onlemek i¢in bir dizi teknik kullanilmistir. Bhadra vd. (2015), titanyum
yiizeyler iizerinde titanyum nanodesenli dizilerin iiretimi i¢in kimyasal hidrotermal
islem ve yiiksek sicaklik kullanmistir. Bu yaklagimin insan hiicrelerinin taban
malzemeye yapismasint iyilestirdigi ve yilizeyin bakterisidal (bakterileri yok eden)
ozelliklerini arttirdigi bulunmustur. Zhao vd. (2014), bir titanyum taban malzeme
tizerinde kitosan-laurik asit konjugatini sentezledi ve immobilize etti. Ara katman olarak
polidopamin kullanilmistir. Bunlarin osteoblast biiylimesini arttirdigt ve bakteriyel
adezyonu engelledigi sonucuna varildi. Fielding vd. (2012) antibakteriyel aktiviteyi ve
kemik olusumunu arttirmak i¢in titanyum taban malzemeleri giimiis ve stronsiyum
katkilt HA ile kaplamistir. Yamaguchi vd. (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢aligsmada
galyum iyonlari, kimyasal ve 1s1l islemle titanyumun yiizeyine dahil edilmistir. Bu iki
islem yiizeyde apatit tabakasi olusturarak kemik erimesini engellemis ve galyum
iyonlar salarak antimikrobiyal aktivite gdstermistir. Ordikhani ve Simchi (2014), bir
titanyum taban malzeme iizerinde bir kitosan biyoaktif cam kaplama tiretmislerdir.
Kitosan, antibakteriyel ve antimikrobiyal o6zellikleriyle bilinirken, biyocam,
osteointegrasyon ve biyoaktiviteyi artirmaktadir. Kitosan, bir antibiyotik olan
vankomisin ile yiiklenmis boylece kaplamalarin iizerinde neredeyse hicbir bakterinin
yasamadigi tespit edilmistir. Bu da bu kaplamalarin enfeksiyon riskini énemli dlgiide

azalttigin1 kanmitlamistir. Kalaivani vd. (2014), elektroforetik biriktirme teknigi ile Ti
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metali {izerine Cu®" katkili CaSiO; kaplamasi iiretmis ve bunlarin biyoaktivite ve anti
bakteriyel Ozellikler sergiledigini bulmustur. Bakteriyel yapismayr Onlemek igin
titanyum taban malzemeler {izerinde polimer tabakasi olusturmak (Shi vd., 2009), tantal
oksit kaplamalar1 uygulamak (Chang vd., 2014) ve titanyum dioksit nanotiip imal etmek
(Liu vd., 2017) gibi islemler de uygulanmistir.

Kemiklerin yiizey piiriizliiliiglinii taklit ederek implantlarin 6zelliklerini iyilestirmenin
miimkiin olmasi1 beklenmektedir (Oliveira ve Nanci, 2004; Zhang vd., 2013). Yiizey
puriizliliigiini arttirmak icin patlatma ve asindirma gibi teknikler kullanilarak yilizey
modifikasyonlar1 yapilir. Lazer, yapiyr mikrometre ve nanometre diizeyinde degistirmek
icin kullanilan nispeten yeni bir tekniktir. Branemark vd. (2011) kemik olusumunu
tyilestirmek i¢in lazer kullanarak implantlarin bolgeye 6zgii yiizey modifikasyonunun
etkisini incelemeye c¢alismistir. Mikro ve nano Olgekli topografiye sahip implantlar
tavsan tibia ve femurlarina yerlestirilmistir. Lazer isleminin kemik-implant arayiizii
ankrajini iyilestirdigi sonucuna varilmistir. Shah vd. (2016) secici olarak lazerle kesilen
cp-Ti implantlar1 kesmistir. Lazerle modifiye edilmis yiizeylerin kemik baglanmasini
tyilestirdigi sonucuna varilmistir. Sonug¢ olarak mikro ve nano Olgekte ylizey

puriizliiliigiiniin de osseointegrasyonu iyilestirebilecegi bulunmustur.

2.3.1.1.Hidroksiapatit (HA)

HA teorik olarak 1912’de Onerilen apatitin son iiyesi hidroksil olarak bulunmustur
(Schaller, 1912). Hidroksiapatit, kayada gozlenen apatit yapilarindan biridir. Apatit
yapist Cajo(PO4)sX, temel formiiliine sahiptir. Formiildeki X, apatitin temsil grubu
tiyesidir ve hidroksiapatit i¢in bir hidroksil (OH) grubunu, florapatit i¢in bir floriir (F)
grubunu ve klorapatit i¢in bir kloriir (CI) grubunu ifade eder (Tonsuaadu vd., 2011).

Biyoseramikler, bilesenleri dogal kemige benzer oldugundan, yiizeyinde kemigin
biiyiimesini destekler. Ayrica biyoseramikler kemik dokusunun implantlara adezyonunu
arttirir ve implant-kemik sinirinda mekanik stabilite saglar. HA (Sekil 2.2), metal
implantlarin kaplanmasinda ve insan kemiklerindeki eksilmenin doldurulmasinda en
yaygin kullanilan biyoseramiktir (Tahmasbim-Rad vd., 2014). HA, hastalik veya kaza
sonucu hasar goren insan viicudunun sert dokularinin yerine yaygin olarak

uygulanmaktadir. Bir implant olarak HA, kemik mineraline kimyasal benzerligi
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nedeniyle dogal doku biiyiimesini baglayabilir ve tesvik edebilir (Ruys vd., 1995;
Tampieri vd., 2000; Chang vd., 2000; Biemond vd., 2011).
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Sekil 2.2.Hidroksiapatitin temel hiicresi (Tahmasbim-Rad vd., 2014).

Hidroksiapatit  (HA,  Ca;o(PO4)s(OH);), miikkemmel osteokondiiktivite  ve
osteoindiiktivite ile kemik matrisinin ve dislerin (Zhou ve Lee, 2011) inorganik
bilesenlerine kimyasal ve kristalografik benzerlikler gosterir. Dental ve ortopedik
implantlar {izerinde biyoaktif kaplamalar seklinde klinik olarak kullanilan HA,
osteoblast hiicrelerinin protez ylizeyine yapismasini ve ¢ogalmasini saglayarak kemik
dokular1 ile implant arasinda biyolojik fiksasyona neden olmustur (Mohseni vd., 2014).
Ancak HA'nin mekanik o6zellikleri, daha yiiksek mukavemet ve kirilma toklugu
gerektiren sert doku uygulamalarinda kirillgan olmasi nedeniyle dogrudan kullanim igin
yeterli degildir. Bu nedenle yiiksek mukavemete sahip biyoaktif biyomalzemeler elde
etmek icin metalik implant yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak genellikle HA

tercih edilmektedir (Hoepfner, 1999).

2.4. Yiizey Modifikasyon Teknikleri

Ti ve Ti alagimlarimin yiizey Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, son 50 yilda hizmet
ortamlarinin gereksinimlerini karsilamak igin ¢esitli yiizey modifikasyon teknolojileri
gelistirilmistir. Yiizeyi degistirilmis/iyilestirilmis katmanlarin olusum mekanizmasi
acisindan bu teknolojiler temelde geleneksel ylizey modifikasyon yontemleri ve ileri
ylizey modifikasyon yontemleri olmak {izere ikiye ayrilabilir. Bu yontemler de genel

olarak kendi aralarinda agagidaki gibi siniflandirilabilir:

21



A- Geleneksel Yiizey Modifikasyon Yontemleri:
1- Mekanik metodlar

2- Fiziksel metodlar

a- Termal sprey

b- Glow desarj plazma islemi
3- Kimyasal metodlar

a- Kimyasal iglemler

b- Elektrokimyasal islemler

B- lleri Yiizey Modifikasyon Yiontemleri:

1- TIleri mekanik metodlar

a- Siirtiinme Karistirma Prosesi

b- Mekanik Yiizey Asindirma Islemi (Surface Mechanical Attrition Treatment)
2- Tleri fiziksel metodlar

a- lyon implantasyon

b- Lazer yiizey modifikasyonu

c- Fiziksel buhar kaplama
3- lleri Kimyasal metodlar

a- Mikro ark oksidayon

b- Sol-Jel

c- Kimyasal buhar kaplama(Zhang vd., 2020)

2.4.1. Siirtiinme karistirma prosesi

1991 yilinda Cambridge Kaynak Enstitiisli (The Welding Institue-TWI) tarafindan icat
edilen ve bir kat1 hal birlestirme teknigi olan Siirtiinme Karistirma Kaynagi (SKK) 'nin
temel prensiplerine dayanarak, mikro yapisal modifikasyonlar i¢in yeni bir genel isleme
teknigi olan Siirtinme Karistirma Prosesi (SKP) gelistirilmistir (Mishra vd., 2003).
SKP, calisma prensibi olarak SKK'ya benzer. Ancak, kullanim amaclar1 birbirlerinden
farklidir. SKK, esas olarak malzemelerin birlestirilmesi i¢indir (Padhy vd., 2018). SKP
ise, ylizey kompozitlerinin imal edilmesi ve mikro yapisal 6zelliklerin degistirilmesi i¢in
kullanilan bir tekniktir (Sharma vd., 2015). Siirtiinme karigtirma esash islemler,

uygulamalar1 acisindan, kaynak ve isleme olmak iizere iki ana kategoride

smiflandirilabilir (Sekil 2.3). Kaynak kategorisi altindaki teknolojiler esas olarak
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malzeme birlesmesi icin kullanilirken, fiziksel, kimyasal ve mekanik Ozellikleri

bakimindan malzemenin kalitesini artirmaya yonelik uygulamalar icin isleme

teknolojileri benimsenmektedir (Padhy vd., 2018).

SURTUNME KARISTIRMA

TEKNOLOISI
— ——
SURTUMME KARISTIRMA SURTUNME KARISTIRMA
bl KAYNAGI PROSES| =
MODIFIYE SORTONME TAME iNCELTME }‘_
KARISTIRMA KAYNAG
- MiKRO YAPI
,I SABIT OMUZ SKK ‘ HOMONINASYONU ||
_,I TERS CIFT-DOMUSLD SKK | YUZEY/KUTLE
KOMPOZITLERI ™
fl BOBIN TAKIM SKK |
| CATLAK TAMIRI |.._
SURTUMME KARISTIRMA
i NOKTA KAYNAGI —
SURTUNME KARISTIRMA |
— ILE KAMAL ACMA
| SURTUMME KARISTIRMA
iLE PERCINLEME — —
| YUZEYSEL SURTUNME I._
SURTUMME PERCIMLEME =
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SURTUMME KEMDINDEN il i)
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SURTUMME KARISTIRMA
iLE gizik

Sekil 2.3. Siirtiinme karistirma tabanli teknolojilerin siniflandirilmasi (Padhy vd., 2018).

SKP, malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla kat1 halde uygulanan
termo mekanik bir islemdir (Rosemark, 2006). Proses bir is parcasi ile temas halinde
olan bir takimin donme hareketiyle olusacak siirtiinme sayesinde islem ic¢in gerekli 1s1
enerjisinin {iretilmesi prensibine dayanir (Padhy vd., 2018). SKP ile parcada, ince taneli
bir yapr elde etmek i¢in yeniden kristallestirme islemi gergeklestirilir. Karistirma
prosesi, basit ve kontrol edilmesi kolay bir islemdir. Karmasik yiliksek enerjili lazer

cihaz1 ve yiiksek voltaj elektron iireteci gibi ekipmanlara ihtiya¢ yoktur (Mishra vd.,
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2003). Tanelerin inceltilmesinin yani sira mikro yapisal ve bilesimsel homojenlik,
yiizey ve dokme kompozit liretimi, siiper esnekligin arttirilmasi, ylizey modifikasyonu
veya ylizey sertliginin iyilestirilmesi ve metal matris kompozitlerin iiretimi igin biiylik
Olclide yararli bir yontemdir (Padhy vd., 2018). 2001 yilinda bulunduktan sonra
SKP’nin uygulama alanlar1 olduk¢a genislemistir (Threadgill vd., 2009). Son
zamanlarda 6zellikle malzemelerin ylizey ozelliklerini iyilestirmek i¢in ve kullanim
Omiirlerini arttirmak amaciyla lazer ile ergitme ve plazma sprey gibi yontemlerin yani
sira SKP birgok uygulamada kullanilmaktadir (Mishra ve Ma, 2005). SKP metal
matrisli kompozit yapilar, dokiim aliiminyum, toz metalurjisi ile {iretilen aliminyum
alasimlari, c¢elikler, plastikler, bakir alasimlari, titanyum, magnezyum, ¢inko, kursun

alagimlarinda basari ile uygulanmaktadir (Mishra ve Mahoney, 2007).

Prosesin uygulanmasi sirasinda ana malzemede fiziksel ve mekanik 6zelliklerin diger
uygulamalara kiyasla nispeten daha fazla korunuyor olmast ve bu sayede olusturulan
yiizey kompozitinin {istiin 6zellikleriyle elde edilmesini saglamak en Onemli

avantajdir.

Bu avantajlara ek olarak;

e Proses islemi devam ederken aktif bir soguma/isitma islemi uygulanarak
proses bolgesinin mekanik 6zellikleri ve mikroyapisi kontrol edilerek malzeme
yapisinda yogunlasma ve homojenlesme elde edilebilir.

e Diger metal isleme yontemlerine kiyasla SKP’de, proses bolgesindeki derinlik
amaca bagli olarak kontrol edilebilir.

e Malzemenin islenmesi, imalati ve sentezi i¢in kullanilabilecek bir yontemdir.

e SKP cevre dostudur, iiretim alaninda ve sonrasinda radyasyon, zararli gaz,
giiriilti gibi olumsuz etkilere neden olmayan; siirtlinme, 1s1 ve plastik
deformasyona dayali enerji tasarruflu bir iglemdir.

e SKP ile iiretilecek pargalarda boyutsal olarak kararlilik saglanabilmektedir (Sik
ve Kayabasg, 2003).

Bu avantajlarin yan sira prosesin bazi dezavantajlarida vardir. Bunlar:

e Islenecek parcayr tezgiha tutturmak icin o6zel bir kelepge sistemine ihtiyag
duyulur.

e Karmasik geometrili yapilarin islenmesi zordur (Dalkilig, 2012).
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2.4.1.1.SKP’nin ¢calisma prensibi

SKP’de, mikro yapisal modifikasyon i¢in bir malzeme parcasina pim ve omuz ile donen
bir alet bastirtlir ve ilgilenilen bolgeyi kapsayacak sekilde istenen ¢izgi boyunca
ilerletilir (Sekil 2.4). Takimin temelde iki amaci vardir. Bunlardan birincisi, is
pargasinin i1sinmasini saglamak, ikincisi ise malzemenin akisin1 saglayarak karistirma
prosesini gerceklestirmektir. Islem esnasinda bolgesel olarak ismin artmasi, pimin
etrafindaki malzemede plastik deformasyonun baslamasina ve pimin etrafinin
yumusamasina sebep olur. Bundan dolay1 pimin 6niinden arka tarafina dogru malzeme
akis1 gerceklesir. Bu islem ile malzeme yogun bir plastik deformasyona ugrar ve bu da
malzemenin tane boyutunda incelme meydana getirir (Mishra vd., 2003; Mishra ve Ma,

2005).
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Sekil 2.4.SKP tekniginin sematik gosterimi (Mishra ve Ma, 2005).

Prosese ait parametreler; takimin baski kuvveti, ayarlanabilir bir parametre olan
donme hizi, takimin ilerleyecegi bir dogrultu olan ilerleme yonii, dakikada kat ettigi
mesafe olan ilerleme hizi (mm/dk) ve takimin geometrisidir (Rosemark, 2006). Daha
detayli olarak Sekil 2.5’te proses degiskenlerinin {i¢ ana baslikta nelere bagl oldugu
verilmistir (Sharma vd., 2015).
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Sekil 2.5.SKP proses degiskenlerinin siniflandirilmasi (Sharma vd., 2015).

2.5. Biyomedikal Uygulamalarda Siirtiinme Karistirma Prosesinin Uygulanmasi

SKP uygulanarak HA, TiC, SiC, SiO; ve Al,O; nanoparcaciklar1 ve ayrica CNT ler ile
giiclendirilmis magnezyum alasimlarinin, havacilik, otomotiv, elektronik ve
biyomedikal endiistrilerindeki uygulamalar i¢in uygun oldugu rapor edilmistir (Sunil
vd., 2016). Al-gecis metalleri (Al-Ti/Ni/Cu/Fe/Mo/Ta), Al-metal oksitleri (Al-
Ti0,/Ni0O/Si0O,/CuO/Cr,03) ve Al-salt reaksiyon sistemleri (Al-TiC/TiB;) SKP
tarafindan {retilen ve literatiirde bildirilen Al-matris nanokompozit sistemlerinden
bazilaridir (Gangil vd., 2017; Sun ve Apelian, 2012). Nanokompozit iiretimi ile ilgili
olarak, cogu calisma, sertlik acgisindan sinirlandirilmis mekanik 6zelligin ve asinma
direncinin iyilestirilmesi amaciyla ticari olarak saf titanyum veya Ti6Al4V alagimlarinin
matriksinin i¢ine Al,Os, SiC, TiN, TiC ve TiO, takviye edici malzemelerin ilave
edilmesine odaklanilmistir. Ayrica, basi artik gerilme davramist da takviye edici
malzemelerin eklenmesiyle (Hall-Petch iligskisine gore) onemli Olgiide iyilesmistir

(Khodabakhshi vd., 2017). SKP ile iiretilen Ti-matriks nanokompozitlerin mekanik ve
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biyolojik 6zelliklerini anlayabilmek i¢in birgok yayin mevcuttur. Ti6Al4V matrisine
TiO; nanoparcaciklarin eklenmesinin, yiizey sertligi ve asinma direncinin arttirilmasi
tizerindeki 6nemli etkisinin yani sira, insan viicudu ortamindaki korozyon oranini ve
olasiligin1 azalttig1 bildirilmistir (Zhang vd., 2017; Ding vd., 2016). ALOs
nanoparcaciklarinin diizglin dagilimi, kompozit yap1 i¢inde yiiksek ag¢ili sinirlara sahip
ultra ince taneli yapinin olugsmasina yol agan siirekli dinamik yeniden kristallesmenin
olusumunu uyarir (Shafiei-Zarghani vd., 2016). TiN (%2,3 hacim) (Shamsipur vd.,
2013) ve TiC (Li vd., 2013a) pargaciklarmin cp-Ti ve Ti6Al4V taban malzemeye
takviye edilmesiyle sirasiyla ~972 HV’lik bir maksimum sertlik degeri (alinan
malzemeye kiyasla alt1 kat daha yiiksek) ve ~680HV sertlik degeriyle sonuglanmistir.
Kriyojenik sicaklikta sivi nitrojen ortami altinda SKP ile Ti6Al4V/TiN (Li vd., 2013b)
ve ¢p-Ti/TiN (Shamsipur vd., 2017) sistemlerinden 6nemli sertlik artislari ile kompozit
benzeri yapilar olusturulmustur. Ayrica, literatiirde titanyum bazli SKP ile islenmis
taban malzemelerin tatmin edici biyouyumluluk ve biyogiivenlik davranislart gézden
gecirilmistir (Arifin vd., 2014; Farnoush vd., 2013a; Gangwar ve Ramulu, 2018). Ti
bazli kompozitler i¢indeki kemik iligi stromal hiicrelerinin (BMSC’ler)
proliferasyonunu ve Ostrojenik farklilasma yetenegini degerlendirmek icin SKP
yontemiyle bir Ti/SiC nanokompozit iiretimi {izerine deney yapilmistir (Zhu vd., 2016).
Baska bir calismada (Ding vd., 2018), daha yiiksek sertlik degerleri gostermesine
atfedilen SKP ile titanyum numunesinin daha fazla stabilitesi, yiizeyde toksik iyonlarin
salinmasinin daha zor olmasina neden olmustur. Sonug olarak, Ti0, nano-boyutlu toz ile
doldurulan SKP ile titanyum taban malzeme, higbir sitotoksisite gostermemistir. Yiiksek
agirlik/agirlik orani, diisiik elastisite modiili, yiiksek biyouyumluluk ve korozyona karsi
direngli ve 6zellikle yiik tasiyan biyo-implant uygulamalar1 i¢in en yaygin kullanilan
titanyum alagimi olan Ti6Al4V taban malzemelere de hidroksiapatit kaplama
uygulamas1 dikkat cekmistir. Yiiksek osseo iletkenligi olan biyouyumlu bir seramik
malzeme olan hidroksiapatit, ampute kemigin yerini almak i¢in bir dolgu maddesi
olarak veya protez implantlarin i¢ine kemik biiyiimesini tesvik etmek i¢in bir kaplama
olarak kullanilir (Farnoush wvd., 2013). Rahmati ve Khodabakhshi (2018) SKP
uygulayarak elde ettikleri Ti-HA nanokompozitlerinin mikroyapisal ve mekanik
ozelliklerini incelemistir. Sonuglar, proses uygulanmis malzemelerde c¢esitli
mikroyapisal ozelliklere ve mekanik ozelliklere sahip farkli bolgelerin olustugunu

gdstermistir. Iri taneli titanyum taban malzemenin SKP modifikasyonu sonrasinda
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yiizeyinde ultra ince taneli yap1 ve ~400 HV’ye kadar sertlik degerine sahip ince bir
tabaka olusmustur. Belirgin biyoaktif 6zellikler kazandirmak ig¢in ¢ok gecisli SKP
sirasinda nano boyutlu hidroksiapatit (n-HA) ilave edilerek magnezyum alagimlarinin
giiclendirilmesi de arastirmacilar tarafindan birkag kez calisilmistir (Ahmadkhaniha vd.,
2016; Ratna Sunil vd., 2014a; Ratna Sunil vd., 2014b; Hanas vd., 2018). Titanyum
taban malzemeler lizerinde nanokristal HA kaplamalarm varligi, osteoblast hiicrelerinin
yapismasinit ve ayrica ylzeyde kalsiyum hidroksiapatit, tri-kalsiyum fosfat, sodyum
kalsiyum fosfat ve kalsiyum hidrojen fosfatlar gibi biyoaktif fazlarin ¢okelmesini
tyilestirerek ortopedik implantlarin osseo-entegrasyonuna yardimeci olabilir (John vd.,
2016). Farnoush vd. (2013a), SKP’yi uygulayarak Ti bazli nanokompozitlerin
olusumunda takviye maddesi olarak HA’nin takviye edildigini bildirmistir. SKP ile
nano-boyutlu HA-partikiillerin Ti taban malzemenin i¢ine gémiilmesiyle tretilen Ti-
CaP nanokompozitinin tribolojik ve korozyon davranisi, simiile edilmis viicut sivisi
(SBF) i¢inde incelenmistir. Sonuglar, korozyon hizinin azaldigini1 ve aginma direncinin
arttigim  gostermistir (Farnoush vd., 2013a). Diger calismalarda, Ti6Al4V taban
malzeme yiizeyinde elektroforetik biriktirilmis (Farnoush vd., 2013b) sol-jel tlirevli
(Abdi Bastami vd., 2013) HA kaplamalar biiyiitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, SKP ile
nano boyutlu HA parcaciklarmin takviye edidigi numune ile karsilagtirilmistir. Ti-CaP

tabakasinin varliginda, SKP korozyon direnci 6nemli dl¢iide iyilestirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢aligmada biyomedikal uygulamalarda kullanilan Ti13Nb13Zr (%0,04 C, %0,05 Fe,
%0,019 N, %0,11 O, %13,00 Zr, %13,00Nb ve %72,78 Ti) alasiminin mekanik,
tribolojik ve biyomedikal o6zelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla SKP uygulanarak
takviyesiz Til13Nb13Zr ve farkli oranlarda HA takviye edilerek Til3Nb13Zr/HA
kompozitleri iretilmistir. Bu amagla oncelikle 250mmx70mmx10mm dl¢iilerindeki
Til3Nb13Zr levhalar iizerine HA tozunu takviye edebilmek i¢in freze tezgdhinda
yiizeylere 0.4 mm genisliginde ve 1.2 mm derinliginde 10 adet kanal agilmistir (Sekil

3.1).
Sekil 3.1.Freze tezgahinda agilan kanallara ait 6rnek bir yiizey
3.2. Yontem

Siirttinme Karistirma Prosesi (SKP) ile takviyesiz Ti13Nb13Zr alasimi ve hidroksiapatit
(HA) takviyeli Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerini iiretmek i¢in Sekil 3.2°de verilen SKP

cihazi kullanilmigtir. Ayrica SKP parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

wee

Sekil 3.2.Siirtiinme karistirma prosesi cihazi
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Cizelge 3.1.SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr alagimi ve Til3Nb13Zr/HA kompozitleri i¢in
proses parametreleri

Degisken Sabit Parametreler
Parametreler

HA miktar1 Takim malzemesi: Tungsten

(%hacimce) Karbiir
Ti13Nb13Zr ) Takim agis1:2°
Ti13Nb13Zr/%7.5HA 75 Takim c¢ap1:20mm (kiiresel ug)
Ti13Nb13Zr/% 15HA 15 Taklm devir sayisi1:1250dev/dk
Til3Nb13Zr/%22.5HA 225 Hlerleme hiz1:65 mm/di

Takim bask1 kuvveti:3004+20 kg
Pim ¢ap1:6mm (konik ug)

SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nbl13Zr alasim ve hidroksiapatit (HA) takviyeli
Til3Nb13Zr/HA kompozit yiizeylerine ait ornekler Sekil 3.3’de verilmistir.

Sekil 3.3.a)SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alagimi, b)SKP ile iiretilen HA
takviyeli Ti13Nb13Zr/HA kompozit

SKP uygulanmamis ve uygulanmis levhalardan 50mmx35mmx10mm boyutunda
numuneler kesilmistir. Elde edilen numunelerin yapisal, mekanik ve tribolojik
Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in yiizeyleri sirasiyla 220-400-600-800 ve 1200 mesh
SiC zimparalar kullanilarak zimparalanip parlatilmistir. Parlatilan numuneler etil alkol

ile yikanmig ve kurutulmustur.

Ti13Nb13Zr alasimi ve farkli oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Ti13Nb13Zr/HA
kompozitlerin kristal yapilari Cu-Ka radyasyon kaynakli Panalytical Empyrean-XRD
(Sekil 3.4) cihazi kullamlarak 0.2 dk™' tarama hizi ve 26=20-90° tarama araliginda

belirlenmistir.
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Sekil 3.4.XRD cihazi

Ti13Nb13Zr/HA kompozitindeki HA’nin organik bag yapisi1 Thermo Scientific-Nicolet
6700 FTIR analiz cihaz1 (Sekil 3.5) ile belirlenmistir.

Sekil 3.5. FTIR analiz cihazi

Til3Nb13Zr alagimi, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nbl13Zr alasimi ve farkli
oranlarda HA takviye edilerek firetilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin ylizey

purtizliiliik degerleri de 3D optik mikroskop (temassiz profilometre) ile belirlenmistir.

Til3Nb13Zr alasimi, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nbl13Zr alasimi ve farkh
oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin mikroyapilar1 ve
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elementel kompozisyonlar1 FEI Quanta FEG-450 SEM-EDS (Sekil 3.6) ile karakterize

edilmistir.

Sekil 3.6.Taramal1 Elektron mikroskobu (SEM)

Til3Nb13Zr alasimi, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkh
oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in BRUKER UMT-2 mekanik test cithazi (Sekil 3.7)
kullanilmigtir. Numunelerin sertlik degerleri Vickers u¢ kullanilarak 10 gf yiik altinda

15s siirede Ol¢ililmiistiir.

Sekil 3.7.Mckanik test cihazi
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Til3Nb13Zr alasimi, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkh
oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin siirtiinme ve
asinma ozelliklerini belirlemek icin asmnma testleri Hitit Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan asinma test cihazi (Sekil 3.8) ile yapilmistir. Asinma
testleri ASTM G-133 standardina gore dogrusal git-gel hareketi ile gerceklestirilmis
olup, asindirici malzeme olarak 6 mm ¢apli aliimina (Al,O3) top kullanilmistir. Asinma
testleri kuru ortamda ve fosfat tamponlu tuz (Phosforic Buffered Salline (PBS))
¢oOzeltisinde yapilmistir. PBS, bir¢ok biyolojik uygulamada kullanilan ¢ok iyi bilinen bir
ticari liriindiir ve kullanim1 bir¢ok laboratuvar protokoliinde de standardize edilmistir.
Tampon yapisi, pH'1 sabit tutmaya yardimci olur; ¢dzeltinin ozmolaritesi ve iyon
konsantrasyonlar1 genellikle insan viicudununkilerle eslesir (yani izotoniktir) (Rossi vd.,
2010). Bu nedenle bu ¢alismada simiile viicut s1vis1 olarak PBS; 8,0 g/LL NaCl, 1,15 g/L
Na,HPO4, 0,2 g/L KCI ve 0,2 g/ KH,PO4’lin distile su iginde ¢oOziinmesiyle
hazirlanmigtir. Deneyler 2N yiik altinda, 20m/s hiz ve 10 mm strok genisliginde 15 dk
siireyle gergeklestirilmistir. Asinma testleri sonucu elde edilen asinma izleri SEM ile
karakterize edilmistir. Asinma oranlar1 ise 3D optik mikroskop (temassiz profilometre)

ile analiz edilerek hesaplanmistir.

; qulw

2 A i

e —————

Sekil 3.8.Asinma test cihazi

Til13Nb13Zr alagimi, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkli
oranlarda HA takviye edilerek {iiretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin su temas agisi

Olciimleri bir bilgisayar setiylebir acisal temas gonyometresi kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Olgiimler diisen damla yéntemi ile yapilmistir. Sonuglar, 10 saniye
sonra oda sicakliginda gergeklestirilen ii¢ Ol¢limiin aritmetik ortalamasindan elde

edilmistir.

Sekil 3.9.Temas ag1 6lger cihazi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yapisal Analiz Sonuclar:

Ti13Nb13Zr ve SKP ile farkli oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Til3Nb13Zr/HA
kompozitlerine ait XRD grafigi Sekil 4.1’de verilmistir. Yapilan XRD analizleri
sonucunda Tretilen Til3Nbl13Zr/HA kompozitlerin amorf bir yapr sergiledigi

gorilmistir. Bu nedenle HA takviye elemanin varh@ XRD analizinde

tanimlanamamustir.
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Sekil 4.1.Ti13Nb13Zr alagimi ve Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerine ait XRD grafikleri.

Amorf yapiya sahip farkli oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Til3Nb13Zr/HA
kompozitlerindeki HA  baglarinin  belirlenmesi  amaciyla  FTIR  analizi
gerceklestirilmistir.  FTIR  analizi  sonucunda Til3Nb13Zr/HA kompozitlerinin
yiizeylerindeki HA’da zengin yiizey baglari elde edilmistir (Sekil 4.2). Bunlar PO,
(~556,4 cm™ ve 1026,9 cm™), HPO4? (~601,7 cm™), CO5(~411,6 cm™) ve OH™ (~
3565,7 cm™) baglaridir (Gheisari vd., 2015).
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Sekil 4.2.HA icin FT-IR spektrumu

Ti13Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkli oranlarda HA
takviye edilerek {retilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin yiizey morfolojilerinin
belirlenmesi amaciyla SEM analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.3-4.6’da yiizeylere ait
SEM goriintiileri verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde en gozenekli yap1 SKP ile
tiretilen takviyesiz Til3Nbl13Zr alasiminda gozlemlenmistir. SKP ile iiretilen
Ti13Nb13Zr/%15HA kompozitinde HA partikiilleri yiizey {izerinde homojen bir
dagilim sergilemistir. HA takviye edilmis numuneler incelendiginde %15 HA
takviyesinden sonra ylizeyde tekrar gozeneklilik gézlemlenmistir. Bu durum daha zayif

mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin sergilenmesine atfedilebilir (Santella vd., 2005).
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Sekil 4.4.SKP ile tiretilen Ti13Nb13Z1/%7.5HA kompozitinin yiizey SEM goriintiisii

37



Sekil 4.5. SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr/%15HA kompozitinin yiizey SEM goriintiisi

*
€
4

Sekil 4.6. SKP ile iiretilen Ti13Nb13Z1/%22.5HA kompozitinin ylizey SEM goriintiisii
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SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alagimi ve farkli oranlarda HA takviye edilerek
tiretilen Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerindeki elementel kompozisyonun belirlenmesi igin
EDS analizleri gerceklestirilmistir. EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. HA
takviyesi ile Ti, Nb ve Zr elementlerinin %at. miktarlar1 azalmistir ve HA’dan kaynakl
Ca, P ve O elementleri yap1 igerisinde tespit edilmistir. Bu sonuclar, istenen

biyokompozit bilesimlerinin basarili bir sekilde tiretildigini gostermistir.

Cizelge 4.1.SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alagimi ve farkli oranlarda HA
takviye edilerek tretilen Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin elementel bilesimi (%at.)

Ti Nb Zx Ca P 0 Diger
Til3Nb13Zr 84.15 7.25 7.29 - - -

Til3Nb13Zr/%7.SHA 7320 560 592 475 445 595

Ti13Nb13Zr/%15HA 69.65 448 477 59 54 949 Kalan

Til3Nb13Zr/%22.5HA 59.53 3.13 3091 8.75 835 16.24

4.2. Sertlik Test Sonuclar:

Ti13Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi1 ve farkli oranlarda HA
takviye edilerek tiretilen Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin karistirma bolgesine ait ylizey
sertlik degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde, SKP’nin
uygulanmasinin  Til3Nb13Zr alasiminin ylizey sertligini artirdigi  gorilmiistiir.
Sertlikteki bu artis SKP ile islenen malzemelerde hizli sogutmada yeniden kristallesme
nedeniyle tane incelmesinden kaynaklanmaktadir (Ding vd., 2019). Ayrica Cizelge 4.2
incelendiginde SKP ile takviye edilen HA nin hem Ti13Nb13Zr alagiminin hem de SKP
uygulanmis takviyesiz Til3Nb13Zr alasimmnin sertli§ini 6nemli derecede artirdig
goriilmektedir. Wang vd. (2019), Ti6Al4V/Ag nanokompozitlerinin SKP tarafindan
ylizey modifikasyonunun, yiizey oOzelliklerini iyilestirmek icin etkili bir yOntem
oldugunu dogrulamistir. SKP ile sertlik ve elastisite modiiliindeki artisin, esas olarak
tane incelmesi ve deformasyon ikizlerinin olusumundan kaynaklandigin1 rapor
etmiglerdir. Rahmati ve Khodabakhshi (2018), titanyum bazli alasimin HA

nanoparcaciklari ile giiclendirilmesinin mekanik 6zellikleri iyilestirdigini gostermistir.
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Titanyum matrisine HA eklenmesiyle sertlik artis1 diger baz1 ¢alismalarla da uyumludur
(Bovand vd., 2015; Niespodziana vd., 2010). Bu c¢alismalarda sertlikteki artisin, HA
parcaciklarinin varligindan kaynakladigi ve HA’nin tane incelmesine neden oldugu
rapor edilmistir. Ayrica Bovand vd. (2015), HA ilavesiyle sertlik artisinin HA

pargaciklarinin dislokasyonlara kars1 bariyer gorevi gérmesine baglamistir.

Bununla birlikte, SKP ile farkli oranlarda HA takviye edilerek iiretilen Ti13Nb13Zr/HA
kompozitlerin sertliginin yaklasik %15'lik bir HA igerigi i¢cin maksimum degerde
oldugu ve daha yiiksek HA takviyesinin sertlik degerini azalttifi gézlemlenmistir.
Benzer bir etki Buciumeanu vd. (2017) tarafindan sicak presleme teknigi kullanilarak
%35, %10 ve %15 oranlarinda HA partikiillerini Ti6Al4V alasimina ilave ederek lirettigi
Ti6Al4V/HA kompozitlerinde de goriilmiistiir. Bu c¢alismalarinda en yiiksek sertlik
degerini Ti6Al14V/%10HA kompozitinin sergiledigini ve bu degerin iizerindeki HA’ nin
sertlik degerini azalttigini rapor etmislerdir. Bovand vd. (2015), bir metal matrise daha
yiiksek bir HA miktar1 eklendiginde sertligin azalmasinin, HA topaklarmin olusumu ve

ayrica HA pargaciklarinin iiniform olmayan dagilimi ile ilgili oldugunu rapor etmistir.

Cizelge 4.2.Sertlik degerleri

Sertlik

(HV)

Ti13Nb13Zr ~203.,9
SKP ile iiretilen takviyesiz Ti13Nb13Zr alasim ~346,7
SKP ile iiretilen Til13Nb13Zr/%7.5SHA kompoziti ~377,3
SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompoziti ~509,8
SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%22.5HA kompoziti ~407,9

4.3. Asmmma Test Sonuclari

Ti13Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi1 ve farkli oranlarda HA
takviye edilerek tretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin kuru ortam ve PBS c¢ozeltisi
icerisindeki asinma testleri sonucu elde edilen Siirtiinme katsayisi (COF)-Zaman
grafikleri Sekil 4.7-4.11 arasinda verilmistir. Biitiin numunelerin hem kuru ortam hem
de PBS ¢ozeltisinde olusan Siirtiinme katsayisi (COF)-Zaman grafiklerinde siirtiinme

rejimi incelendiginde siirtlinme egrilerinin kararli bir degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Bunun sebebi asmma sirasinda numuneden kopan partikiillerin tekrar asinma
mekanizmasina dahil olarak {igiincii cisim (three-body) etkisine sebep olmasi ile

yorumlanabilir (Bartolomeu vd., 2017).

Ayrica siirtinme katsayis1 degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Til3Nb13Zr, SKP
uygulanmis takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkli oranlarda HA takviye edilerek
tiretilen Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin kuru ortam ve PBS ¢ozeltisi icerisindeki aginma
testleri sonucu elde edilen siirtinme katsayisi degerleri incelendiginde siirtiinme
katsayisi degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Ayrica PBS ortaminda
yapilan asimnma testleri sonucunda elde edilen siirtinme katsayilar1 tim numunelerde
kuru ortamda elde edilen siirtliinme katsayis1 degerlerinden diisiiktiir. PBS sinir
yaglamas1 gorevi gormekte ve su molekiilleri bilye yatagi gibi davranmaktadir. Bu
durum siirtiinmede azalmaya neden olmaktadir (Zhang vd., 2016). Her iki ortamda da
en yliksek siirtiinme katsayist degerleri Til3Nb13Zr alasimindan elde edilmistir. Bu
yiiksek siirtiinme katsayis1 aginma anindaki yiiksek Hertz basincina ve giicli soguk
kaynak olusumuna baglanabilir (Reid ve Schey, 1987; Yazdi vd., 2020). SKP
uygulanmis takviyesiz Til3Nb13Zr ve farkli oranlarda HA takviye edilerek iiretilen
Til13Nb13Zr/HA kompozitlerinin siirtiinme katsayist degerlerinin Til3Nb13Zr

alagimindan diisiik oldugu gozlemlenmistir.

—— Ti13Nb13Zr (Kuru ortam)
—— Ti13Nb13Zr (PBS ¢ozeltisi)

050+

g ey

0,38 4

CoF

0,36 1
0,34 4

0,32 4

030 LN, PR PR PR (NS N -0 FUNLEN BN R PR PR [ SN [N R N7 NI O |
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Zaman (dk)

Sekil 4.7.T113Nb13Zr alasiminin kuru ortam ve PBS ¢d6zeltisindeki asinma testlerinden
elde edilen siirtiinme katsayisi (COF)-zaman grafigi
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Sekil 4.8.SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr alasimmin kuru ortam ve PBS c¢ozeltisindeki
asinma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 (COF)-zaman grafigi
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Sekil 4.9.SKP ile iretilen Til3Nb13Zr/%7.5HA kompozitin kuru ortam ve PBS
cozeltisindeki aginma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 (COF)-zaman grafigi
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Sekil 4.10.SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr/%15HA kompozitin kuru ortam ve PBS
cozeltisindeki aginma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 (COF)-zaman grafigi
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Sekil 4.11.SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%22.5HA kompozitin kuru ortam ve PBS
cozeltisindeki aginma testlerinden elde edilen siirtiinme katsayis1 (COF)-zaman grafigi
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Cizelge 4.3. Siirtiinme katsayisi

Siirtiinme Katsayisi, p

Kuru ortam PBS
Til3Nb13Zr 0,459 0,42
SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi 0,44 0,409
SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr/%7.5HA kompoziti 0,45 0,404
SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr/%15HA kompoziti 0,447 0,371
SKP ile iiretilen Til3Nb13Zr/%22.SHA kompoziti 0,446 0,405

Ti13Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi ve farkli oranlarda HA
ilave edilerek iiretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerin kuru ortam ve PBS c¢ozeltisi
icerisindeki asinma testleri sonucu elde edilen asinma orani degerleri Cizelge 4.4’de
verilmistir. SKP iglemi ve farkli oranlarda takviye edilen HA hem kuru ortamda hem de
PBS’de Til3Nb13Zr alasiminin aginma oranini azaltmistir. En yiiksek aginma orani
degerleri taban malzemeden elde edilirken en diisiik asinma orani degerleri SKP ile

tiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompozitinden elde edilmistir.

En yiiksek sertlik degerine sahip Til3Nb13Zr/%15HA kompoziti en diisilk asinma
oranin1 sergilerken, en diisiik sertlige sahip Til3Nb13Zr alagimi en yiiksek asinma
oranin1 sergilemistir. Archard esitligine (Archard, 1953) goére asinma katsayisi
malzemelerin asinma hacmi ve sertliginin ¢arpimi ile dogru orantili, kayma mesafesi ve
uygulanan ylikiin ¢arpimui ile ters orantilidir. Bundan dolayr malzemenin sertlik degeri

arttikga aginma orani artmistir.

Ayirca, Til3Nbl13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nbl13Zr alasimi ve farkli
oranlarda HA ilave edilmis Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin yiizey piirtizliiliik degerleri
de Cizelge 4.4’de verilmistir. Yiizey piriizliliik degeri azaldik¢a asinma oraninin
azaldig1 gozlemlemistir. Yiizey purizliligl azaldik¢a, ylizeyde temas alani
azalmaktadir. Azalan temas alani ile tepe noktalarinda daha kiiciik alanlar olusur. Temas
alaninin azalmasi tahribati azaltir ve bu sayede asinma azalmis olur (Al-Samarai vd.,

2012).
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Cizelge 4.4. Asinma orani ve ylizey puriizliiliikk degerleri

Asimnma Oram

(mm*/Nm) Ra
Kuru PBS
Ortam
Til3Nb13Zr 1,63E-04 1,28E-04  0,6454
SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi 1,55E-04 1,22E-04 0,4573
SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%7.5HA kompoziti 1,43E-04 1,14E-04  0,4468
SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompoziti 1,32E-04 1,08E-04  0,4273

SKP ile iiretilen Til13Nb13Zr/%?22.SHA kompoziti 1,42E-04 1,11E-04 0,4351

Ti13Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alasimi1 ve farkli oranlarda HA
ilave edilmis Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin kuru ortam ve PBS icerisindeki aginma
testleri sonucu elde edilen asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri
Sekil 4.12-4.16 arasinda verilmistir. PBS ortaminda yapilan aginma testleri sonucu elde
edilen asinma izlerinin genisligi kuru ortamda yapilan aginma testleri sonucu elde edilen
asinma izlerininkinden kii¢iiktiir. Asinma iz genisligi kuru ortamda ve taban malzemede
en yliksek olarak elde edilmistir. En diislik asinma iz genisligi ise PBS ¢ozeltisinde SKP
ile tiretilen Til3Nb13Zr/%15HA kompozitinden elde edilmistir. Biitiin aginma izleri
incelendiginde en baskin asinma tiiriinlin abrasiv aginma oldugu goriilmektedir. Kuru
ortamlardaki asinma izlerinde kazinma ile ¢izilme, plastik deformasyon ve irili ufakl
asinma debrileri gozlemlenmistir. PBS ortamindaki asmma testleri sonucunda da
asinma izlerinde sivanma, plastik deformasyon ve asinma debrileri gézlemlenmistir.
Asinma izleri incelendiginde asinma aninda yiizeyde meydana gelen oksit olusumundan
dolay1 yiizeyde tribokatmanlar meydana gelmis ve bu zayif tribo katmanlar ylizeyde

katman ayrilmasina sebep olmustur (Kumar ve Megalinman, 2019).
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Sekil 4.12.Ti13Nb13Zr alasiminin asinma testlerinden elde edilen aginma izlerinin SEM
ve 3D optik profilometre goriintiileri a)kuru ortamda, b)PBS ¢ozeltisinde
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Sekil 4.13.SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alagiminin aginma testlerinden elde
edilen asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri a)kuru ortamda,

b)PBS c¢ozeltisinde
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Sekil 4.14.SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%7.5HA kompozitin aginma testlerinden elde
edilen asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri a)kuru ortamda,

b)PBS c¢ozeltisinde
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Sekil 4.15.SKP ile iiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompozitin asinma testlerinden elde
edilen asinma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri a)kuru ortamda,

b)PBS c¢ozeltisinde
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Sekil 4.16.SKP ile tiretilen Ti13Nb13Zr/%22.5HA kompozitin asinma testlerinden elde
edilen aginma izlerinin SEM ve 3D optik profilometre goriintiileri a) kuru ortamda,
b)PBS c¢ozeltisinde
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4.4. Yiizey Islanabilirlik Ozellikleri

Til3Nb13Zr, SKP ile iiretilen takviyesiz Til3Nb13Zr alagimi, farkli oranlarda HA ilave
edilmis Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin temas ag¢1 degerleri sirasiyla Sekil 4.17a-e’de
gorilmektedir. En diisiik temas agis1 degeri Til3Nb13Zr alasiminda 48,38° olarak elde
edilirken, en yliksek temas acis1 degeri ise Til13Nb13Zr/%15HA kompozitinden 74,85°
olarak elde edilmistir. Literatiir incelendiginde (Lee vd., 1998; Menzies ve Jones, 2010;
Khandan vd., 2016), 35° ile 80° arasindaki temas agilarinin, kemik dokusu ile temas
eden malzemeler i¢in yararli oldugu goriilmiistiir. Caligmalarda en iyi temas agisi
degerleri, hiicrelere bagl olarak 40-60°(Heise vd., 2019) arasinda, kemik hiicreleri i¢in
35-85° arasindadir (Cordero-Arias vd., 2013). Bu nedenle, bu calismada elde edilen
60,16° ile 74,85° arasindaki temas agilarina sahip tiim numunelerhiicrelerin yapigmasi
icin uygun hidrofilik yiizeyler sergilemistir. Ayrica Til3Nb13Zr, SKP uygulanmis
takviyesiz Til3Nb13Zr, %7.5HA, %15HA ve %?22.5HA takviye edilerek diiretilen
Ti13Nb13Zr/HA kompozitlerin yiizey pliriizliiliik degerleri dikkate alindiginda; ylizey
plrtizliligi arttikga temas agisi degerlerinin diistiigli gozlemlenmistir. Piiriizliiliigiin
artmasi ile “Wenzel modeli” (Wenzel, 1936) 1slanma davranisina hakim olacaktir. Bu
modelde, daha fazla piiriizliliikk, daha fazla yilizey alan1 anlamina gelir ve bu da daha
yiiksek yiizey enerjisi anlamina gelir. Daha yiiksek yiizey enerjisi su damlacigi ile ylizey

arasinda baglanmaya neden olur ve bu nedenle 1slanabilirlik artar.

51



Temas a¢i1s1=48.38° Temas a¢1si=60.16°

Temas ag1s1=61.6° Temas ag1s1=74.85°

Temas agisi=74.77°

Sekil 4.17. Temas agis1 degerleri a)Til3Nb13Zr b)SKP ile iiretilen takviyesiz
Til13Nb13Zr ¢) Til3Nb13Zr/%7.5HA kompoziti d)Til3Nb13Zr/%15HA kompoziti
e)Ti13Nb13Zr/%15HA kompoziti
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5. SONUC ve ONERILER

e Bu calismada, Til3Nbl3Zr alasiminin yapisal, mekanik ve tribolojik
ozelliklerini 1iyilestirebilmek amaciyla Siirtlinme Karigtirma Prosesi (SKP)
uygulanarak takviyesiz Ti13Nb13Zr alasimi1 ve farkli oranlarda hidroksiapatit
(HA) takviyeli Til3Nb13Zr/HA kompozitler basarili bir sekilde iiretilmistir.

e Yapilan XRD analizleri sonucunda, iiretilen kompozitlerin amorf bir yapi
sergiledikleri goriilmiistiir.

e FTIR analizleri sonucu HA; PO4'3 , HPO4'2, C03'2 ve OH" baglarina sahiptir.

e SKP Til3Nb13Zr alasiminin sertligini artirirken farkli oranlarda HA takviyesi
ile tretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitleri de SKP ile {iretilen takviyesiz
Til3Nb13Zr alagiminin sertligini dnemli Olglide artirmistir. En yiiksek sertlik
degeri %15HA takviyesi ile iiretilen Til3Nb13Zr/%15HA kompozitinden elde
edilmistir.

e Tribolojik 6zellikleri belirlemek amaciyla asinma testleri kuru ortam ve fosfat
tamponlu tuz ¢ozeltisi (PBS) icerisinde gergeklestirilmistir. Asinma testleri
sonucunda SKP uygulanmis takviyesiz Til3Nb13Zr ve farkli oranlarda HA
takviyesi ile tretilen Til3Nb13Zr/HA kompozitlerinin her iki atmosferde de
Ti13Nb13Zr alagiminin siirtiinme katsayis1 degerlerini azalttig1 gdzlemlenmistir.

e Kuru ortam ve PBS igerisinde gerceklestirilen asinma testleri sonucu en yiiksek
asinma oranlar1 Til3Nb13Zr alasimindan elde edilirken, en yiiksek sertlige sahip
%]15HA takviyesi ile tiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompoziti en diisiik asinma
oranini sergilemistir.

e Asinma oranlar1 iizerinde yiizey piriizlilik degerlerininde etkisi
gozlemlenmistir. En yliksek yiizey piiriizliiliigiine sahip Til3Nb13Zr alagimi en
yiiksek aginma oranmi sergilerken, en diisiik yiizey piirtizliillik degerine sahip
%]15HA takviyesi ile tiretilen Ti13Nb13Zr/%15HA kompoziti en diisiik asinma
oranini sergilemistir.

e Kuru ortamlardaki asinma testleri sonucunda olusan asinma izlerinde kazinma
ile ¢izilme, plastik deformasyon ve irili ufakli aginma debrileri gézlemlenirken,
PBS ortamindaki aginma testleri sonucunda olusan asinma izlerinde ise sivanma,

plastik deformasyon ve asinma debrileri gozlemlenmistir.
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Temas ag1 Olgiimleri sonucunda numunelerin 60,16° ile 74,85° arasindaki temas
acilarma sahip oldugu goriilmiistiir ve bu degerlere bagl olarak tiim numuneler
hiicrelerin yapismasi i¢in uygun hidrofilik ylizeyler sergilemistir.

SKP uygulanarak farkli oranlarda hidroksiapatit (HA) takviyesi ile iiretilen
Ti13Nb13Zr/HA kompozitler, Ti13Nb13Zr alasiminin yilizey sertligini artirmis
ve tribolojik Ozelliklerini iyilestirmistir. Mekanik ve tribolojik ozellikleri
tyilestirmesinin yanisira hidrofilik ylizeyler sergileyen SKP ile iiretilen
Ti13Nb13Zr/HA kompozitler biyomedikal uygulamalarda kullanima uygun bir
adaydir.

Korozyon mekanik 6zellikleri de bozdugundan, korozyona kars1 yiiksek direng
bir implant materyali icin 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle SKP uygulanarak
farkli oranlarda hidroksiapatit (HA) takviyesi ile iiretilen Til3Nb13Zr/HA
kompozitlere PBS ¢o6zeltisi icerisinde korozyon testlerinin yapilmasi gelecek

caligmalar i¢in dnerilmektedir.
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