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OZET
Doktora Tezi

NIiKEL - KROM - MOLIiBDEN ALASIMINDAN,
UC BOYUTLU GOZENEKLI BiR IMPLANT URETIMi VE
IN-ViVO SARTLARDA BiYOUYUMUNUN ARASTIRILMASI

Yusuf ER

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Metalurji Egitimi Anabilim Dali
2008, Sayfa: 72

Biyoloji ve tip alanindaki tribolojik uygulamalar, hizla gelisen bir bilim dal
(biyomedikal triboloji) olmaktadir. Bu alanin temellerini su anda triboloji miihendisliginin
temelleri olustursa da, yakin bir zamanda geleneksel sinirlarin disina ¢ikilmasi zorunlu
goriilmektedir. Biyomedikal tribolojik sistemler, biyolojik ortamlarda kompleks etkilesimler
icerisinde ¢alisan sentetik malzemeler ile dogal dokular1 kapsar.

Bu c¢alismada, dis kuronu imalatinda siklikla kullanilan Ni-Cr-Mo alagimi bir
malzemenin poliliretan kopilik model kullanilarak diizenli, agik gézenekli formda, hassas dokiim
yontemi kullanilarak iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen numunelerin karakterizasyonu nu
belirlemek amaciyla, numunelere yogunluk 6l¢iimii, basma testi, mikrosertlik ve metalografik
incelemeler yapilmistir. Uretilen numunelerin in vivo sartlarda denenmesi amaciyla, iiretilen
implantlar, gesitli siireler i¢in kopeklere implant edilmis, siire sonunda, implantlar képeklerden
cevre doku ile beraber gikarilmistir. Implant ve ¢evre dokularin patolojik incelemeleri yapilarak,
implant malzemesinin biyouyumu aragtirilmistir.

Calisma sonunda; degisik gozenek boyutlarindaki poliliretan modellerin kullanimi ile
gozenek boyutlarinda kontrol edilebilirlik saglanmigtir. Alasimin dokularda herhangi bir

patoloji, iltihap ve reaksiyon olusturmadigi goriilerek, biyouyumlu oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hassas Dokiim Yontemi, A¢ik Gozenek, Ni Esasli Alasimlar, Implant,

Biyouyum



ABSTRACT
PhD Thesis

THE PRODUCTION OF NICKEL-CROMIUM-MOLYBDENUM
ALLOY WITH OPEN PORE STRUCTURE AS A IMPLANT, AND THE
INVESTIGATION OF ITS BIOCOMPATIBILITY IN VIVO

Yusuf ER

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education
2008, Page: 72

The application of tribolgy in medicine and biology is a growing and rapidly expanding
engineering field. It necessarily builds upon the fundamentals of engineering tribology, and
extends well beyond conventional boundaries. Biomedical tribological systems involve an
extensive range of synthetic materials and natural tissues, which often operate in complex
interactive biological environments.

In this study, The samples have been produced from Ni-Cr-Mo alloy which have been
used frequently on dental crown production, with uniform open-cell structure by the invesment
casting method and using polyurethane foam models. Strain test, microhardness and
metalographic investigation were done to the samples for determining the features of mechanic
and microstructure of produced samples. For the aim of trying produced samples in vivo
conditions, produced implants were implanted to the dogs for various periods, at the end of the
period, the implants were removed from the dogs with enviroment tissue. The biocompatibility
of implant materials has been searched by making the histopathology examination of implant
and enviroment tissue.

At the end of the study; controllability in the sizes of pore was achieved by using
polyurethane models with different cell (pore) sizes. The Alloy causes any pathology, infections

and reactions in the cell tissues and its biocompatibility is proved.

Key Words: Investment casting, Open cell structure, Ni based Alloys, Implant alloys,
Biocompatibility



1. GIRIS

Biyomalzemelerin kullanim1 ¢ok eskilere dayanir. Misirda bulunan mumyalarda
kullanilan yapma goz, burun ve disler bunun en iyi kanitlaridir. Bu nedenle 2000 yil 6nce altin
dis protezlerinin kullanildigina dair daha baska kanitlarda vardir. Ayrica bronz ve bakir
implantlarm da eski zamanlarda kullanildig1  bilinmektedir (Somunkiran, 2006).
Biyomalzemelerin ~ temel  Ozelligi  biyolojik  uyumluluktur.  Biyolojik  uyumluluk
biyomalzemelerin viicuttaki sivilarla uyumlu olmasimmi ifade eder. Biyomalzemeler iyi
hazirlanmalidir; ¢linkii viicuttaki sivilarla daima iliski halindedirler. Bazi malzemeler dokularin
normal fonksiyonlarini etkilemezler. Bu 6zellikleri onlarin dokularla zit reaksiyonlara girmesini
engeller. Metalik implant uygulamasinin, 16. yiizyil ortalarinda catlak damak tedavisi, altin
plaka kullanimi ile basladig1 sanilmaktadir. Demir, altin, glimiis, kursun, bronz ve platin gibi
metalik malzemeler 19. yiizyilin baglarinda catlak kemiklerin tedavisi igin ¢ivi ve tel halinde
kullanilmaya baglanmigtir. En yaygin yiik tasiyici olarak kullanilan metalik implant malzemeler;
paslanmaz gelikler, Co-Cr-Mo’li alagimlar ve Ti ve alagimlaridir (Somunkiran, 2006).

Biyoloji ve tip alanindaki tribolojik uygulamalar, hizla gelisen bir bilim dali olmaktadir.
Bu alanin temellerini su anda triboloji miihendisligi olustursa da, yakin bir zamanda geleneksel
sinirlarin digina ¢ikilmasi zorunlu goriilmektedir. Biyomedikal tribolojik sistemler, biyolojik
ortamlarda kompleks etkilesimler igerisinde ¢alisan sentetik malzemeler ile dogal dokular:
kapsar. Biyomedikal triboloji dogal insan ve hayvan sistemlerini kapsar. Bu bilim dalinin artan
onemi ise; hastalikli doku ve organlarin bunlarin yerine gecebilecek materyallerle degistirilebilir
olmasidir.

Son otuz yil boyunca dogal dokular iizerine yapilan ¢aligmalar, biyomalzemelerin ve
protez cihazlarinin tribolojik 6zelliklerinin fonksiyonelligini belirleyebilmek iizerine olmustur.
Bu zaman igerisinde uygulanan basarili c¢aligmalar, beraberinde yeni sorunlar1 da ortaya
cikarmistir. Ornegin viicuda yerlestirilen bir protez veya cihazin insan viicudunda uzun zaman
kalmasi sonucunda, tribolojik ve biyolojik etkilesim igerisine girdigi, bunun da cihazlarin
hizmet Omiirleri lizerinde onemli etkiler olusturdugu belirtilmistir. Ancak artan teknolojik
birikimler neticesinde, insan viicuduna yerlestirilen protez ve cihazlarin temel 6zellikleri ve
performanslan gelistirilebilmektedir.

Gelecekte, etkilesim igerisinde ¢alisan biyolojik ve tribolojik sistemlerde hem biyoaktif
biyomalzemeler hem de protez sistemlerin kullanimi artacaktir. Bu gelismeler, var olan dogal
insan sistemlerindeki tribolojik deneyimleri ve geleneksel sentetik biyomalzemeleri
tamamlayacak ve fizik, miithendislik, tip ve biyoloji disiplinlerinin daha yakin iliskiler i¢erisinde

caligmasina yardimei olacaktir (Fisher, 2001).



Son 15 yil iginde ortopedi ve implantolojide de pek ¢ok gelismeler olmustur. Bunlardan
en dnemlisi kuskusuz implantolojide ki gelismelerdir. Implant olarak kullanilan malzemeleri
organizmada zorlu kosullar beklemektedir. Kullanilan malzemenin 6zellikleri, implantin dizayni
ve fiksasyon metodu, implantin performansimi belirler. Biyomalzeme olarak kullanilacak
malzemenin mukavemeti, yorulmasi, yiizey korozyonu, dokulara karsi alerjik reaksiyon
ozellikleri ve biyolojik uyumlulugu giliniimiizde {izerinde en fazla durulan konulardir
(Sarsilmaz, 2000).

Biyomalzemeler kullanilmadan 6nce birtakim test ve incelemelerden gegcirilmelidir.
Bunlar i¢inde en 6nemlisi biyouyumlulukla ilgili testlerdir. Kullanilacak malzeme insan viicudu
sartlar1 géz Oniine bulundurularak 37° C ve 7,25 pH degerinde kondisyonunu kaybetmeden,
bulundugu dokuya zit bir reaksiyon gostermemelidir. Ayrica biyomalzemeler mekanik
kuvvetlere karsi kirilmadan ve egilip burulmadan mukavemet edebilmeli, ani asir1 yiiklenmelere
veya korozyona dayanabilmelidir (Bonfield, 1987).

Kemik implant1 olarak giiniimiize kadar ¢ok sayida farkli malzemeler kullanilmustir.
Ideal bir implant dokularla tamamen uyumlu ve biyolojik olarak inert olmali, kolay bulunmal,
dayanimi kemiginkine yakin olmali, hastanin dokusu tarafindan kabul edilip enfeksiyon
olusturmamalidir. Agik hiicreli yapilariyla yeni kemik dokusunun olusumuna ve viicut
stvilarinin - dolagimina miisaade eden metal kopiikleri, biyomalzeme olarak kullanimi
bakimindan ¢ok Onemlidir (Zardiackas, 2001). Metalik kopiikler gayet diisiik yogunluklari,
mitkemmel mekanigi, 1s1, elektrik ve akustik 6zellikleriyle yeni sinif malzemelerdendir (Gibson,
1997). Ozellikle yeni kemik dokusunun olusumuna ve viicut sivilarmin (kan) dolasimina
miisaade eden acik hiicreli metal kopiikleri, biyomalzeme olarak kullanilabilecek 6nemli
malzemelerdir (Zardiackas, 2001). Gézenekli malzemeler mukavemet ve elastikiyet katsayisi
bakimindan, dogal kemigin mukavemet ve elastikiyet katsayisina miimkiin oldugu kadar yakin
olarak ayarlanip tretilebildikleri igin, 6zellikle cok caziptirler (Wen, 2001).

Metaller korozyon direncinin diisiik olusu ve doku hassasiyeti nedeniyle ideal maddeler
degildir. Ayrica metal ve kemik ara yilizeyinde olusan bag, zamanla viicut sivilar1 nedeniyle
koptugundan protez kaybi ger¢eklesebilmektedir. Bununla birlikte metaller ve alagimlar1 giiglii
mekanik o6zeliklerinden dolay1r ortopedik cerrahide implant malzeme olarak kullanilir.
Ortopedide en yaygin olarak kullanilan alasimlar paslanmaz ¢elik, Co-Cr alasimlar1 ve Ti-6Al-
4V’dur (Shackelford 1999). Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi
uyum gosteren malzemelerdendir. Metaller, belirli sinirlarda agir, uzun siireli, degisken ve ani
yiiklenmelere karsi 6zelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile de tercih edilmektedirler

(Somunkiran 2006).



Giliniimiizde baglica {i¢ metal grubu ve bunlarin degisik tlirevleri ortopedi
ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar paslanmaz
celikler, kobalt-krom esasli alagimlar ve titanyum esash alagimlardir. En yaygin olarak kullanilan
saf ya da alasim halindeki protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-W-Ni, Ti-Al-V
alagimlari ile saf titanyum ve paslanmaz ¢elik ¢esitleridir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alasimi, discilik alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda bu alagimin suni eklem yapiminda kullanildigi da goriilmektedir. Co-Cr-Ni-Mo
alagimi ise, yiikiin fazla oldugu bacak ve kol eklemlerinde kullanilmaktadir (Park, 2000).

Bu calismada dis protezi yapiminda yaygin olarak kullanilan Nikel esasli bir Ni-Cr-Mo
alasiminin hassas dokiim kaliplama yontemi kullanilarak, acik gdzenekli olarak dokiilebilirligi,
gozenek boyutlarinin kontrol edilebilme 6zelligi ve bir implant malzemesi olarak in-vivo

sartlarda kullanilabilirligi ve biyouyumlulugu aragtirilmustir.



2. GOZENEKLI METALIiK MALZEMELER VE URETIiM YONTEMLERI

2.1. Metal Kopiiklerin Kisa Bir Tarihi

Metal kopiikleri ile ilgili ilk kayda 1940'larin sonunda rastlanir. Bu tarihte Benjamin
Sosnick Metal kopiligli yapimi yontemi adi altinda bir patent dosyast hazirladi. Benjamin
Sosnick metodunda genellikle farkli ergime ve kaynama noktalarina sahip farkli fazlar igeren
alagimlar1 kullandi. Bu fazlar birbirini etkilemeden bagimsiz olarak ergiyebilmekte ve
kaynayabilmekteydi. Bu yontemde, bilesimi olusturan maddelerin biri heniiz eriyorken digeri,
kaynayacak sekilde 1sitildi. Isitma gaz halindeki metalin ugmamasi igin kapali ve basingli bir
ortamda yapildi. Basincin kaldirilmasi ile karisim aniden kaynadi. Bundan sonra karisim kapali
gbzenekli bir yap1 olusturmasi i¢in sogutuldu. Bu yontemle elde edilen metal kdpiiglin ¢carpma
direnci, 1s1 ve ses absorbe etme 0zelligi nedeniyle, bazi1 alanlarda kullanilmasi uygun goriildii.
Ancak, sadece birka¢g alasim bu islem icin gergekten uygundu, c¢iinkii alasimdaki bazi
elementlerin ¢ok bir diisiik kaynama noktasina sahip olmasi gerekiyordu. Bu 6zellik ¢inko,
kadmiyum ve civa gibi nispeten buharlasabilen (gaz haline gelebilen) elementlerin
bilesimlerinde goriiliir. Yontem oldukc¢a pahaliydi ve sadece kullanim alan1 diisiik baz1 metalleri
iceren oldukca diizensiz kiigiik kdpiik pargalari iiretilebildi. Bu nedenle, yontem yaygin olarak
kullanilamadi (Curran, 2002).

Bir zaman sonra, 1950'lerin sonunda, ilk acik gdzenekli metal kopiikler iiretildi. Bu
ergimig aliminyumu yogunlastirilmig gézenekli kaya tuzu blogunun igine akitilarak ve daha
sonra tuzun eritilerek, gdzeneklerin olusumu saglandi. Bu yontemle Sosnick’in metodundan ¢ok
daha giivenilir metotla, bir kdpiik yapist tiretildi. Kullanim alanlan olarak; yiiksek 1sil1 metal
filtrelerde (siizgeclerde), biiyiik alanl1 metal katotlarda, glidiimlii fiizeler ve roketlerde, hassas
elektrik baglantilariin gergeklestirilmesini saglamak igin darbeye dayanikli malzemelerinde ve
kapi kollarinda 6nerildi (Curran, 2002).

1959°da tamamen farkli bir yaklagim gelistirildi. United Aircraft Corporation’da
arastirma personeli yeni bir kopiik iiretim metodu igin bir patent dosyast hazirladilar. Bu
yontemde, bir metal tozu, gaz ile karistirildi. Gazla olusturulan malzeme, ayristirma igin ve
metalin yaklasik ergime sicaklifinda biiyiik miktarda gazi serbest birakmasi i¢in dikkatlice
secildi. Sogukta preslenerek kaliptan ¢ikarilmis bu toz karisimin her tarafina kdpiirtme maddesi
homojen olarak dagildi. Bu kat1 metal, metalin ergime sicakligina kadar 1sitildiginda kopiirtme
maddesi bir metal kopiik yaparak ergimis metaldeki gaz1 serbest birakmak i¢in ayristi. Uygun

sicakliklarda metallere ve hidrojen gazina ayrisan ve bugiinkii ticari kopilik yapma metotlarinin



pek cogunda kullanilan metal hidritler bu patentle kopiirtme maddeleri olarak ilk defa
kullanilmis oldular (Curran, 2002).

Bu yéntemde en dnemli problem kopiigiin sogutulmasiydi. indiiksiyonlu 1sitma sistemi,
1s1 kaynaginin oldukga cabuk kapatilmasina imkan veriyordu, fakat metalin hala sicak olmasi ve
kopiik yeteri kadar soguyup katilagmadigi i¢in yeniden ergimis metal haline geri donmeye
meyilliydi. Kopiigiin kismi olarak isitilmasi ya da su ile sogutulmasi genelde bu problemi
¢Ozdli. Fakat bu problem daha sonra giivenilir kopiik tiretimi i¢in agikliga kavusturulmasi
gereken 6nemli bir konu oldu.

4 yi1l sonra, Hardy ve Peisker oldukga genis bir patent dosyasi hazirladilar. Bu dosya
yar1 erimis metale direkt olarak kopiirtme maddelerinin eklenmesi metodunu igeriyordu. Bu toz
esasli metot dnemli derecede ¢ok daha ucuz kopiik iiretme avantajina sahipti. Bu yeni gelisme;
silisli malzemelerin, viskozitesini arttirmak i¢in ve yapida dagilmis olan gazi tutmak igin
ergimig aliminyuma eklenmesiydi. Diger yeni bir fikir ise su idi; kopilirtme maddeleri gibi metal
hidritleri kullanmak igin bir alternatif olarak hidratl killer kullanildi. Bu, hidrath killer erimis
haldeki malzemeye eklendiginde onlarin yapisinda hapsolunan su molekiillerini buharlastirarak
malzemeden uzaklastirdi (Curran, 2002).

Birkag¢ kurulus metal tozlariin temel alinarak metal kopiigii iiretimi lizerinde calismaya
devam etti. Bunlar, kopiiklerin faydali malzemeler olmasindan ¢ok, iiretim maliyeti ve ticari
noktas1 iizerinde durdular. Ergitme yontemli kopiikler ticari ilginin ana odagi idi. Birkag
tiniversite ve sirket metal kopiik tiretmek icin alternatif metotlar iizerinde calismaya basladi.
Infilitrasyon ve elektro kaplama ve diger sistemlere dayali olarak yiiksek kalitede ve pahali

malzemeyi iiretmeyi basardilar (Curran, 2002).

2.2. Ticari Kopiikler

Ergitme esasli kopiikler, ticari kopiik iiretiminde hakim olmaya basladilar. Japonya’daki
The Shinko Wire sirketi, kalsiyumun eklenmesiyle viskozitesi arttirilan bir erimis malzemeye
TiH, nin direk olarak enjekte edilmesiyle iiretilen Alporas kopiigiinii gelistirdi. Norveg’teki
Hydro ve Toronto’daki Cymat erimis metale direkt olarak gaz enjeksiyon yontemini kullanarak
ergitme esasli kopiikleri gelistirdi. Daha sonra Cymat ilk yiiksek hizli iiretim plani teknigi ile
iiretim yapt1 ve sonra Hydro’yu satin aldi. Inco ve ERG sirketleri yiiksek kalitede agik gozenekli
kopiikleri gelistirdi. Avusturya’daki Alulight firmasi toz esash kopiikler iiretti. {1k biiyiik 6lgekli
kopiik uygulamalarinda, bu yontemlerin pek ¢cogu ise yaradi. Fakat metal kopiikler icin piyasa,
nispeten iyi nitelikli kopiiklerin yiiksek tiiretim maliyetlerinden dolay1r simirli  kaldi.

Cambridge’de FORMGRIP ve FOAMCARP képiik iiretme yontemleri gibi gelismeler, ergitme



yontemli kopiiklerin, toz esasli ya da siizme esash iiretme yontemlerindeki yiiksek maliyetten
uzak durmasiyla ticari olarak faydali olduklar1 noktaya yiikselmeyi amagladi. Bunlar temelde
geligen tekniklerdi. Bu teknikler bugiiniin gegerli metotlaridir ve daha iiniform goézenekler
iiretilir. Giiniimiize kadar iyi ilerlemeler gerceklestirildi. Uretilen bu malzemeler giiniimiizde

geleneksel mithendislik malzeme sahasinda yerlerini aldilar (Curran, 2002).

2.3. Metal Kopiikleri Uretim Yontemleri

Metal bir kopiik, diger kopiik tiirleriyle benzerlik gosterir (Ornegin; yikama sivisi
igerisinde olusan kopiikler, mobilya imalatinda kullanilan sar1 renkli poliiiretan kopiikler). Tek
fark, malzemenin metal olmasidir. Bir metal kopiikte temel olarak yapinin % 75 ila % 95’1
gozeneklerden olusur. Bu gozenekler ya agik hiicreli kopiik seklinde ya da aralar1 duvarla oriilii
kapal1 hiicre yapisini tegkil etmesiyle meydana gelirler.

Metal kopiikler oldukea rijittirler (plastik kopiiklere benzemez) ve bir kismi kesilinceye
kadar dolu bir metal blogu seklinde goriiniirler. Metal kopiiklerini kullanish kilan 6zelliklerinin
basinda; yiiksek mukavemete sahip olmalar1 ve {izerlerine uygulanan agirliklar
tagiyabilmeleridir. Metal kopiikler ayrica diisiik gerilimler altinda baskiya tabi tutulduklarinda
biiyiik miktarda enerji absorbe ederler.

Metal kopiiklerin baglica iiretim metotlari,

1. Kati — Gaz Otektik Katilasmas1 (Gasar) Yntemi,

Metal Tozlarinin ve Fiberlerin Preslenmeden Sinterlenmesi Metodu,
On Sekilli Toz Metalurjisi Ydntemi,

Dokiim Y o6ntemi,

vk wD

Elektro Kaplama Y ontemi.

2.3.1. Kati — Gaz Otektik Katilasmasi (Gasar) Yontemi

Bu yontemde, cogunlukla metal- hidrojen denge faz diyagrami esas kabul edilir (Sekil
2.1.). Otektik ayrismasinda hidrojen gazi ile doymus metal sogutularak metal ve hidrojen gazi
beraber katilasir. Bu sistemde yaygin olarak Aliiminyum — Hidrojen ikilisi kullanilmaktadir.
Sistemde metal, basingl1 bir kap igerisinde firinda ergitilmektedir. Metal yiiksek basing altinda
hidrojen atmosferinde ergitildiginde hidrojenli bir metal ergiyigi elde edilir. Gazla doymus olan
bu metal ergiyigi, taban1 sogutuculu olan baska bir potaya aktarilir. 0.05 ve 5 mm s™ arasindaki
bir hizla potanin tabanindan yukariya dogru metal ergiyigi asamali olarak katilasirken basing

kontrol altinda tutulur. Otektik sicaklik altindaki metal igindeki gaz ergimesi ihmal edilir.



Metal + lv
gaz +2

Metal B % Gaz (H,)

Sekil 2.1. Metal-Hidrojen gazi denge diyagrami (Curran, 2001)

Katilagsma esnasinda gazlar metalden atilir. Bu, sogutma yoniine sirali paralel olusarak
genlesen gozenekler vasitasiyla olur. Sekil 2.2°de yontemin uygulanist goriilmektedir (Curran,
2001).

Yiiksek basingli gaz ortami
53z

Metali ergitmek
icin element

S1vi Metalin
akmasi

Katilasma yoniinde
gazin kagmaya

calismasiyla olusan
boyuna gozenekler

JRAL

Soguk Taban

Sekil 2.2. Kati-Gaz Otektik Katilasmas1 Y6nteminin Uygulanigi (Curran, 2001)



Gaz basinci, soguma hizi ve 1s1 transfer yonii, kullanilan metal ve alasiminin kimyasal
bilesimi ve ergime sicakligi ile kontrol edilir. Bu yontemle aliiminyum, nikel, demir,
magnezyum ve ¢esitli alagimlardan kopiikler elde edilmistir.

Bu kopiiklerde gozenek % 5 ila % 75 oranlarinda, gbzenek boyutlari ise 10 um ila 10
mm arasinda elde edilebilir. Go6zenekler silindiriktir. Gozenekler metalin ilk katilasan
kisimlarinda sonraki agamalarda katilagan kisimlarina gore birbirine daha iyi benzerlik gosterir.
Diger bir deyisle potanin alt tarafina yakin olan gézenekler daha iiniformdur. Sekil 2.3’te bu

yolla elde edilen bir kopiigiin kesit resmi goriillmektedir.

Sekil 2.3. GASAR yontemi ile elde edilen kdpiigiin kesiti

Bu yontemle firetilen kopiikler genellikle istenen kalitededir. Ancak oOzellikle
maksimum gozeneklilik seviyesi yiiksek degildir. Uriinlerin son sekliyle iiretilmesi ancak basit
sekilli parcalara uygulanabilir. Uretim hiz1 yavastir ve yiikseltmek zordur. Ayrica bu yontem

karmagik ve pahalidir.

2.3.2. Metal Tozlarimn ve Fiberlerin Sinterlenmesi Yontemi

Bu yontemle tiretilen kopiik malzemeler nispeten diisiik gozeneklilik oraninda  ( tipik
olarak % 30 ila % 50 arasinda ) metal tozlarinin kompaktlanip asamali olarak sinterlenmesiyle
elde edilmektedir. Bu yontemde acik hiicreli yapi, ara malzemeli ve ara malzemesiz olmak
iizere iki ayr1 yontemle elde edilebilmektedir. Sekil 2.4.a’da ara malzeme kullanilmadan yapilan
bir sinterleme, Sekil 2.4.b’de ise metal tozlari ile karistirilan ara malzeme kullanilan bir

sinterleme goriilmektedir.



Gozeneklilik metal tozlarinin ara malzeme ile harmanlandiktan sonra, sinterleme
esnasinda ara malzemenin ugup gitmesi ile elde edilmektedir. Metal tozlarinin yerine kismi
olarak veya tamamen fiber kullanilirsa % 96 - % 98 gibi yiiksek gozeneklik oranlarma sahip bir
yapi elde edilebilir. Bu metal kopiikler metal tozlariyla yapilandan daha yiliksek mukavemet ve

esneklige sahip fiberlerden yapilir. (Curran, 2001)
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Sekil 2.4. Metal tozlarinin (a) preslenmeden sinterlenmesi

(b) bir ara malzeme ile harmanlanip preslenmeden sinterlenmesi (Curran, 2001)

Bu yontemle metal tozlariyla elde edilen kopiiklerin gdézenekleri, fiber kopiiklerine
nazaran daha diisiik olur. Ancak fiberden iiretilen kdpiiklerin gézenek orani yiiksek olmasina
ragmen imalati daha pahalidir. Malzemelerin mukavemeti, metal veya fiber tanecikler
arasindaki en kiiciik temas noktalariyla ilgilidir; yani bu tiir kopiigiin kendine 6zgii mukavemeti
diisiiktiir. Bununla beraber bu ydntem birgok metal ve alasim igin kullanilabilir. Uretilen
kopiiklere kalip igerisinde son sekiller verilebilir. Boylece kopiikler, {iretim sonrasi pahali talas

kaldirma iglemleri gerekmeksizin istenilen bigim ve formda iiretilmis olurlar (Curran, 2001)



2.3.3. Ara Malzemeli Toz Metalurjisi Yontemi

Bu yontemde baglangi¢c malzemesi olarak metal tozlar1 ve bu metal tozlari iginde ara
malzeme olusturacak, eriyebilme veya yanarak ugma (yok olma) dzelligine sahip olan tozlar
beraber homojen bir sekilde karistirilarak, preslenmeden 6nce bir 6n sekil hazirlanir. Bu yontem

eriyerek ve yanarak olmak iizere iki ayr1 ara malzeme kullanilarak gergeklestirilir.

2.3.3.1. Ara Malzemesi Suda Eriyebilen Toz Metalurjisi Yontemi

Bu toz metalurjisi yontemi bir fazi suda ¢6ziinebilir, iki fazli oncii yogun-kati bir
karisima uygulanmaktadir. Bir faz suda ¢oziindiiriildiigiinde diger faz kopiik yapiy1 olusturur.
Bu yontem sematik olarak Sekil 2.5°te gosterilmektedir. Al ve NaCl (kaya tuzu) tozlari
mitkemmel bir sekilde karigtirilir. Daha sonra bir kap i¢inde preslenerek on sekillenirler ve
sekillenen aliiminyum ergime sicakliginin hemen altinda bir sicaklikta sinterlenir. Tuzun (NaCl)
suda eritilmesiyle acik gozenekli yapi elde edilmis olur. Aliiminyum ag baglantisinin
stirekliliginden emin olmak i¢in goézeneklilik oraninin % 85’1 gegmesi istenilmez. Ayn1 sekilde
aliminyumun korozyona ugramamasi i¢in en diisiik gdézeneklilik oran1 % 50 olmalidir. Bu
yontemle gdzenek boyutu 300 ila 1000 pm arasinda olan kopiikler iiretilebilmektedir (Curran,

2001).

1 = Ly

Tuz ve Aliiminyum tozlar1 Karigim Preslenir On sekil elde edilir
homojen bir sekilde karistirilir
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On sekil metal tozlarinin Daha sonra tuzun erimesi Acik hiicreli yap1
kaynasmasi i¢in sinterlenir i¢in suya konur elde edilir

Sekil 2.5. Ara malzemesi suda eriyebilen toz metalurjisi agamalarinin sematik

gosterimi (Curran, 2001)



Gozenek boyutlart tuz taneciklerinin boyutlarinin dikkatli bir sekilde secimi ile
miimkiin olabilir. Kullanilacak metal ve alasimlari i¢in 6zel bir sinirlama yoktur. istenilen sekil
ve bicimlerde kolaylikla preslenebilir. Bu yontemde kopiikler son bigimlerinde iiretilebilirler.
Bu acik gozenekli kopiikler yiliksek kalitelidirler ve yiiksek kaliteli malzeme ozelliklerinde
iiretilebilirler. Ancak kaliteli ve iyi metal tozlarmin pahali olmasina oranla, sistemde pahalidir.
Tuzun ¢6ziindiiriilme iglemi, sistemi yavaglatan bir adimdir. Biiyiik parcalarin {iretiminde tuzun
par¢a ic¢inden ¢Oziindiiriilme islemi ¢ok uzun zaman alir. Sekil 2.6’da ara malzemesi suda
eriyebilen toz metalurjisi yontemi ile iretilmis bir metal kopiigiin mikroyapisi goriilmektedir

(Curran, 2001).

Sekil 2.6. Ara malzemesi suda eriyebilen toz metalurjisi yontemi ile

tiretilmis bir metal kopiigiin mikroyapisi (Curran, 2001)

2.3.3.2. Ara Malzemesi Yanarak Ucan Toz Metalurjisi Yontemi

Bu yontemde bir fazi1 yanarak ugabilir iki fazli, yogun-kati bir karisim hazirlanmaktadir.
Malzeme 1sitildiginda bir faz yanarak ucar ve diger faz kopiik yapiy: olusturur.

Ana malzeme olarak % 99 safliinda ve 45 pm tane biiyiikliigiinde Titanyum ve
Magnezyum tozlar ile birlikte ara malzeme olarak % 99 safliginda ve tane biiytikligi 200-600
um olan Amonyum Hidrojen Karbonat veya Karbamit (iire) tanecikleri kullanilir. Tanecikler
kiiresel sekillidir. Ara malzemenin tane biiyiikliigiiniin se¢imi deneysel arastirmalarla
belirlenmistir. Ayrica ara malzemenin kimyasal &zellikleri secimde etkili olmustur. Ozellikle,
nispeten diisiikk sicakliklarda bile tamamen c¢oziilebilme yetenegine sahip olmasi ve ana
malzemeyi olusturan tozlar ile reaksiyona girmemesinden dolay1 segilmistir. Titanyum ve
Magnezyum tozlarinin ve ara malzemenin taneciklerinin agirlik oranlari, istenilen gézenekli
yapinin elde edilmesi i¢in hesaplanmistir ( Wen, vd., 2001).

Sekil 2.7°de yontemin adimlar1 gematik olarak gosterilmektedir. Ti ve Mg kopiik

hazirlamak igin tozlar, ara malzeme ile bir kap i¢inde homojen bir sekilde karigtirilir. Ana



malzeme ve ara malzeme harmanlandiktan sonra karisim yaklagik olarak 100 MPa kuvvet
altinda tek yonli olarak kompaktlanir (briketlenir). Kompakt daha sonra isitilarak ara
malzemenin yanmasi saglanir. Bu sinterleme sonucunda yiiksek gozeneklikte Ti ve Mg
kopiikleri elde edilmistir. Yontemde 1s1l islem basamaklari iki adimda gerceklestirilmistir.

e Titanyum Ko6piigii icin; 5 saat 200° C, 2 saat 1200° C

e Magnezyum Kopiigii i¢in ; 5 saat 200° C, 2 saat 500° C

Metal tozlar1
Y

25, | i

- il | ]
Ara tozlari
i"l #' I H Metal kopiigi

Karistirma Presleme

FiidEs Isil islem
1. Ara malzemenin ugmasi

Baslama Malzemesi 2. Metalin sinterlenmesi

Sekil 2.7. Ara malzemesi yanarak ugan toz metalurjisi yonteminin agamalar1 (Wen, 2001)

2.3.4. Dokiim Yontemi

Dokiim yonteminde daha sonra ortadan kaldirilacak bir 6n sekil (model) hazirlanir. Bu
model de metal gozeneklerinin alacagi sekil onceden tasarlanip bi¢imlendirildiginden dolay1
gozenek (hiicre) boyutu ve tertibi diger iretim yoOntemlerinin hepsinden daha diizenli ve

saglamdir. Bu dokiim yontemi gesitli sekillerde uygulanmaktadir.

2.3.4.1. Polimer On Sekilli Dékiim Yontemi

Bu yontemde Aliiminyum, kiiresel polisitiren parcaciklar igeren kalibin igine hizla
enjekte edilir ve bu pargaciklar yanip, yok olmadan 6nce aliiminyum katilagir. Bu kdpiikler %
73 ila % 86 arasinda bir gozeneklilik oraninda tretilebilirler. Gozenek boyutlar1 1 ila 3 mm

arasindadir. Yontemde yaklasik 0.2 sn iginde polisitiren kiirecikler timiiyle yanip yok



olduklarmdan hizli, yiiksek basingli bir enjeksiyon gerektirmektedir. Bu nedenle bu yontem ile

sadece kiiciik parcalar iiretilebilmektedir.

2.3.4.2. Suda Céziinebilir On Sekilli Dékiim Yontemi

Isvigre Milli Teknoloji Enstitiisii (EPFL) tarafindan gelistirilmis bu yéntemde, 6n sekil
(model) suda ¢oziinebilir ve ergiyik metalin sicakliina dayanabilir bir malzemeden yapilir. Bu
metodun uygulama asamalar1 sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir. Kalip bu malzeme ile
doldurulur. Tipik olarak ucuz oldugu icin kaya tuzu tercih edilir. Tuzlar bu kalip igine
konulduktan sonra tuz taneciklerinin kararl bir sekilde kaliba yerlesmeleri i¢in kalip titrestirilir
ve sallanir (Sekil 2.8.-1). Daha sonra kalibin i¢indeki tuz sinterlenir ve havada sogutulur (Sekil

2.8.-2).

Tuz
. Firm
taneleri .
Ql é:l Pompa
Pota tuz Tuz tanecikleri Aliiminyum blok Hazirlanan yap1 vakum
tanecikleriyle birbirleriyle olusan form altinda 1sitilir
doldurulur. tutunmast igin tizerine birakilir.

sinterleme yapilir.

Basingli argon atm.

— [

A

[
Argon [:Lﬁaiﬁﬂ
N o2
Ergiyik aliiminyumun tam Daha sonra 6n form Acik hiicreli kopiik
olarak tiim kanallara igindeki tuz yapi elde edilir.
niifuz etmesi i¢in sisteme ¢Oziindiiriliir.

basmgli argon gazi uygulanir.

Sekil 2.8. Suda ¢6ziinebilir 6n sekilli dokiim yontemi (Curran, 2001)



Tuz taneciklerinin birbirine temas noktalarindan kaynamasiyla, kalip i¢inde tuzdan,
tanecikleri arasinda kanal bogluklari olan rijit bir blok {iretilmis olur (Sekil 2.8.-3). Yontemde
s1v1 metal basitge bloktaki kanallara akitilir. Daha sonra tiim yap1 kaliptan ¢ikarilir, sogutulur ve
tuzlarm ¢oziinmesi i¢in suya birakilir (Sekil 2.8.-6). Bu yontemle {iretilen kopiiklerin
gozenekleri agik ve gozeneklerin boyutlar tuz tanecikleri ile bire bir ayn1 boyutlardadir (Sekil

2.8.-7). Gozenek boyutlari en az, yaklasik olarak 1mm olur (Curran, 2001).

2.3.4.3. iki Asamah Dékiim Yontemi

Iki asamali dokiim yonteminde polimerik kdpiik gézenekleri kopya edilerek acik hiicreli
metal koplikleri iiretilir. Yontem asamalarinda basit bir polimerik kopiik kullaniimasiyla
kopiigiin gdzenekleri iyi bir sekilde kontrol edilebilir. Tki asamali dokiim ydnteminin uygulanisi
sematik olarak Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Oncelikle bir poliiiretan kopiige sivi algi iyice infilitre edilir. Elde edilen blok,
poliiiretan kdpiigiin yanarak ugmasi i¢in, 700° C’ de 1sitilir. Bu islem sonucunda agik gozenekli
bir alg1 kalibi elde edilir. Elde edilen bu alg1 kalibin {izerine ergiyik metal dokiiliir,
infilitrasyonun tam olmasi i¢in vakum ve yiiksek basing uygulanarak dokiim islemi tamamlanir.
Soguyup katilasan metal, kaliptan ¢ikarilir ve alginin metalden ¢oziinerek ayrismasi igin basingl
bir sivi altina birakilir. Al¢inin ¢oziinmesiyle polimer kopiigiin orijinal yapisiyla ayni, son
seklini almis, agik hiicreli metal kopiik tiretilmis olur.

Bu yontem ile, nispeten kiiciik, pahali ve yiiksek kaliteli metal kopiikler iretilir.
Gozenekler tiniformdur. Gozeneklilik oran1 % 98 oranina kadar ¢ikabilir ve gézenek boyutlari 1
mm ve daha biiyiik boyutlarda olabilir. Uriiniin son sekli kolaylikla arzuya gore tolere edilebilir.

Bu yontemle herhangi bir alasim veya metal dokiilebilir (Yamada, 2000).



Politiretan kopiik

Alc1 | Poliiiretan
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Gozenekli al¢1 kalip

Metal kopiigii

Sekil 2.9. iki asamal1 dokiim yontemi




2.3.5. Elektro Kaplama Yontemi

Acik-hiicreli kdpiik iiretmenin uygun yollarindan birisi de, al¢1 kalipta oldugu gibi agik
hiicreli poliiiretan kdpiik kullanma yontemidir. Poliiiretan kdpiik model kapali ortamda karbon
gazina maruz birakilir ve malzemenin iizeri karbon bir tabaka ile kaplanir. Karbonun elektrigi
iletme oOzelliginden faydalanilarak poliliretan kopiik model yiizeylerine elektro kaplama ile
metal kaplanir. Daha sonra sisteme 1s1 uygulanarak poliiiretan kopiik model ergitilir ve acik-

hiicreli metal kopiik elde edilir. Yontemin uygulanigi sematik olarak Sekil 2.10°da anlatilmistir (

Curran, 2001).

1.Baslangi¢ malzemesi | 2. Kopiik bir gazla veya | 3. Daha sonra iizerine

olarak acik hiicreli sivi ile karbon kaplanir | elektro kaplama ile
poliiiretan kopiik metal kaplanir
kullanilir

4. Malzemenin
1sitilmastyla metal
igindeki polimer
yanarak kanallar
meydana ¢ikar

Sekil 2.10. Elektro kaplama yontemiyle kopiik iiretim asamalari (Curran, 2001)




3. BiYOMALZEMELER VE BiYOUYUMLULUK

3.1. Biyomalzemelerin tanimi

Canlilarda bozulan veya hasar goéren fonksiyon ve organlarin onarimi i¢in kullanilan
malzemelere biyomalzeme denir (Giimiisderelioglu, 2002).

Biyomalzemelerin kullanimi ¢ok eskilere dayanir. Misirda bulunan mumyalarda
kullanilan yapma g6z, burun ve disler bunun en iyi kanitlaridir. 2000 yil 6nce altin dis
protezlerinin kullanildigina dair daha ¢ok kanit vardir. Ayrica bronz ve bakir implantlarin da
eski zamanlarda kullanildigr bilinmektedir. Biyomalzemelerin temel 6zelligi biyolojik
uyumluluktur. Biyomalzemeler iyi hazirlanmalidir, ¢iinkii viicuttaki sivilarla daima iliski
halindedirler. Biyolojik uyumluluk biyomalzemelerin viicuttaki sivilarla uyumlu olmasimi ifade
eder. Baz1 malzemeler dokularm normal fonksiyonlarini etkilemezler. Bu 6zellikleri onlarin
dokularla zit reaksiyonlara girmesini engeller.

Metalik kopiikler gayet diisiik yogunluklari, miikkemmel mekanik, 1s1, elektrik ve akustik
ozellikleriyle yeni sinif malzemelerdendir (Gibson, 1997). Ag¢ik hiicreli olanlarinin yeni kemik
dokusunun olusumuna ve viicut sivilarinin (kan) dolasimina miisaade ettigi metal kopiikleri,
biyomalzeme olarak kullanilabilecek nemli malzemelerdir (Zardiackas, L. 2001). Gozenekli
malzemeler mukavemet ve elastikiyet katsayisi bakimindan, dogal kemigin mukavemet ve
clastikiyet katsayisina miimkiin oldugu kadar yakin olarak ayarlanip iretilebildikleri igin,
ozellikle ¢ok caziptirler (Wen, 2001).

Kemik implant1 olarak giiniimiize kadar ¢ok sayida farkli malzeme kullanilmistir. ideal
bir implant, dokularla tamamen uyumlu ve biyolojik olarak inert olmali, kolay bulunmali,
dayanimi kemiginkine yakin olmali, hastanin dokusu tarafindan kabul edilip enfeksiyon
olusturmamalidir (Wen, 2001). Arastirmalar gostermistir ki gozenekli kemik yerine implante
edilecek gozenekli malzemenin ortalama gdzenek boyutu kemik ve damarlarin gelisimine gore
farklilik gostermekle beraber, yaklasik olarak 300-400 pum (Tsuruga, 1997) veya 200-500 pm
(Clemow, 1981) olmalidir.

Metal ve metal alagimlari, yapay sert doku yerine kullanilan biyomedikal implantlar i¢in
belki de en yaygin kullanilan biyomalzemelerdir. Diinya genelinde her yil sert doku tamiri ve
doniisiimii i¢in harcanan 12 milyar dolar i¢inde biyomalzeme endiistrisi 2,3 milyar dolar gibi bir
yer tutmaktadir. Biyomalzemeye olan ihtiyagta giderek artan sekilde devam edecektir (Li,

2000).



3.1.1. Dis ve kemigin yapis1

Metal ve alagimlarinin sert doku dolgu malzemesi olarak uygun olup olmayacagina

karar vermek i¢in dis ve kemigin yapis1 hakkinda bilgiler asagida dzetlenmistir.

a) Dis

Insan disinin dis kistmda enamel, i¢c kisimda dentin olmak iizere iki sert doku vardur.
Enamel neredeyse tamamen hidroksiyapatitten (HA) olusur. Dentin esit miktarlarda organik
yapi, kollajen matris ve HA kristalinden olusur. Dentin dayanikli bir yapidir. Enamel sert bir
yapi olup cansiz dokudur. Enamel yenilenemez ve degisimi metal, seramik, polimerik dis dolgu

malzemeleri ile yapilir (Blum ve digerleri, 1996).

b) Kemik

Kemik viicut sivisi ile dinamik denge i¢inde inorganik ve organik maddelerden olusan
canl1 dokudur. Kemik bilesenleri baslica kollajen ve hidroksiyapatitten olugan ilging bir seramik
kompozittir (Martin, 1999). Kemik % 69 kalsiyum fosfat, % 20 kollajen, % 9 su ve % 2 organik
madde icermektedir. Kollajen; kemik, deri ve bag dokunun ana bileseni olan jelatinimsi bir
proteindir. Kollajen biyouygun ve biyobozunurdur. Sekil 3.1.” de insan kemiginin yapisi
goriilmektedir. 100-200 nm (nanometre) ¢apindaki kollajen lifler 20-40 nm uzunlugundaki

apatit minerallerini igermektedir (Suchanek, 1998).
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Sekil 3.1. insan kemiginin yapisi (Suchanek, 1998)



Siki kemik her biri 5 mikrometre kalinliginda lamela’dan olusur. Mineral iceren lifler,
lamellar tabakalar halinde siralanirlar. Bu tabakalarin 4-20 tanesi havers kanali gevresinde

derisik bir halka olusturur. Bu halkanin adi osteondur (Suchanek, 1998).

Kemigin doku yapisinda ¢esitli tipte hiicreler (osteosit, osteoblast, osteoklast) ve

hiicrelerarasi madde (matrix) bulunmaktadir. Kemigin enine kesiti incelendiginde dig ve i¢

ylzeyleri bir zarla oOrtiiliidiir. Bunlardan distakine; periosteum, i¢ yiizeydekine; endosteum

denir. Bu zarlar diizensiz siki bag dokusundan yapilmislardir. Periosteumun hemen altinda dis

halkasal sistem yer alir. Endosteumun hemen iistiinde ise i¢ halkasal sistem bulunur. Havers

sistemleri ise (osteon) i¢ ve dis halkasal sistemlerin arasin1 doldurur. Volkmann kanallari ise

komsu havers kanallarini birlestirir (Martin, 1999).

Sert kemik gozeneksizdir. Sert kemigin ortasinda sar1 ilik bulunur. Siingerimsi kemik
gozeneklidir. Bu gozenekleri kirmizi ilik doldurur ve sert kemigin aksine yumusak bir yapisi
vardir. Periost (kemik zar1) kirilan kemigin onarimini ve kemigin beslenmesini saglar. Havers

kanallar1 kemik dokuda hiicrelerin irtibatini saglar (Martin, 1999).

3.1.2. Siki Kemik ve Siinger Kemigin Yeniden Olusumu

Kemik osteoklast ve osteoblast gibi hiicrelerle kendini siirekli yenileyen bir yapidir.
Osteoklastlar kati matrisin igerisinde bir tiinel olustururken osteoblastlar havers kanalinin 50
mikrometre ¢apina kadar bu tiineli doldurarak siki kemigi yeniden olustururlar. Siinger kemikte
gbzenekli lamellar matrisi 100 mikrometre kalinliginda tabakalardan olusur. Bu yapilar osteon
icermek i¢in ¢ok incedir. Bu nedenle siinger kemikte havers kanali yoktur ve osteonlar siinger
kemik igerisinde olusamazlar. Osteoblastlar siinger kemik ylizeyindeki bosluklar1 yeniden
doldurarak ve bosluklar birakarak siinger kemigin yeniden olusumunu saglarlar. Kemigin kati
kisminin bilesimi bir organik polimer, bir seramik ve bir viskoz sivi olmak {izere ii¢ ana bilesene
ayrilir. Polimer kollajendir ve bir proteindir. Kollajenin molekiillerindeki aminoasit dizileri ile
belirlenen bir diizineden fazla g¢esidi vardir. Kemikteki kollajen tip 1°dir. Kemik matrisinin
organik kismi kii¢lik miktarda diger proteinleri ve mukopolisakkarit adi verilen molekiilleri de

igerir (Martin, 1999).

Kemigin seramik bileseni gesitli kalsiyum fosfat yapilar igerir. Bunun kiigiik bir kismi1
hidroksiyapatittir. Kemikte hidroksiyapatit molekiillerinde birgok yer degisme vardir. Bu
degisimler kalsiyum i¢in K, Mg, Sr ve Na, fosfat i¢in karbonat ve hidroksil i¢in flor seklindedir

ve bazilar1 kemik mineralinin mekanik 6zelikleri ve yapisinda énemli rol oynar. Ornegin igme
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suyundan gelen asir1 floriir kemik hiicrelerini 6ldiirerek kemigi giigsiizlestirir. Hidroksiyapatit
omurgali iskelet sisteminin ana bilesenidir (Martin, 1999). Stokiyometrik hidroksiyapatit Ca/P
orani 1.67’dir. Bu oran kalsiyum ve fosforun mol atomlarinin oranidir.

(Calo(PO4)6(OH)2; Ca/P=10/6=1.67) ( liu, 2001)

3.1.3. Kemigin Mekanik Ozelikleri

Kemik degisen biiyiikliiklerde bosluklar iceren kati bir matristen olusan gozenekli bir
maddedir. Cesitli kemik hiicrelerini ve iligi iceren yumusak dokular bu bosluklar1 doldurur.
Kemigin gozenekliligi % 5’den % 95 e degismektedir. Diisiik gdzeneklilige sahip siki kemik
uzun kemik uglarinda bulunur. Yiiksek gozeneklilige sahip siinger kemik omurga kemiginde
bulunur. Siki kemik her biri 5 mikrometre kalinliginda lamela’dan olustugu icin tabakali bir
yapiya sahiptir. Kemik; tabakali, gdzenekli bir polimer-seramik karigimi oldugu igin bir
kompozittir (Martin, 1999).

Kemik kendini onarabilen ve yenileyebilen viskoelastik bir maddedir. Kemigin mekanik
ozellikleri gozenekliligi, mineralizasyon derecesi, kollajen lif dizilimi ve diger yapisal
detaylarla belirlenir. Giinliik aktivitelerimiz sirasinda kemiklerimiz yaklagsik 4 MPa, tendonlar
(iskelet kirisleri) ise 40-80 MPa degerinde gerilime maruz kalir. Bir kal¢a eklemindeki ortalama
yiik, viicut agirliginin 3 katina kadar ¢ikabilir; sicrama gibi faaliyetler sirasinda bu deger viicut
agirligimin 10 kat1 kadar olabilir. Viicudumuzdaki bu gerilimler ayakta durma, oturma ve kosma
gibi faaliyetler sirasinda siirekli tekrarlanir. Kemik yerine kullanilacak biyomalzemelerin tiim

bu zor kosullara dayanikli olmasi gerekmektedir (Park, 2000).
3.2. Sert Doku Yerine Kullanilan Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi

Sert doku yerine kullanilan biyomalzemeler yapilarina gore dort grupta incelenirler

(Sekil 3.2., Glimiigderelioglu, 2002).

Biyomalzemeler

Polimerler Seramikler Kompozitler Metaller

Sekil 3.2. Biyomalzemelerin simiflandirilmasi (Giimiisderelioglu, 2002)



3.2.1. Polimerler Biyomalzemeler

Polimerler kiigiik iinitelerin tekrarlanmasi ile olusan uzun zincirli yapilardir. Polimerler

dogal ve sentetik olmak iizere iki grupta siniflandirilabilirler.

3.2.1.1. Dogal Polimerler

Biyolojik olarak {iretilebilirler ve biyolojik uyumluluk bakimindan doku igin {istiin
ozelliklere sahip olan bu malzemeler;

a) Proteinler : Kollagen, Jelatin, Elastin

b) Polisakkaritler : Seliiloz, Nisasta, Nisasta kolasi,

c¢) Polintikleitler: DNA, RNA

olarak siniflandirilmaktadir.

3.2.1.2. Sentetik Polimerler

Sentetik olarak {iretilirler. Sentetik Polimerler hidrofilik (bir molekiiliin suya
baglanabilme 6zelligi) ve hidrofobik (bir molekiiliin sudan kaginma 6zelligi) polimerler olarak
birgok degisik 6zelliklere sahiptir. Su malzemeleri kapsarlar.

a) Polimetilmetakiralit (PMMA)

b) Polictilen (PE)

c) Polipropilen (PP)

d) Teflon (PTFE)

e) Polivinilkloriir (PVC)

f) Polimetilsilikon (PDMS)

g) Polikarbonat

h) Poliiiretan

i) Naylon
3.2.2. Biyoseramikler
Biyoseramikler doku ile etkilesimlerine gore biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur

seramikler olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilir. Biyoinert seramiklerin doku ile etkilesimleri

mekanik bag seklindedir. Mekanik bag biyoinert seramigin dokuyu degistirmeden doku ile bir



arada bulunmasi anlamina gelmektedir. Biyoaktif seramikler kemikle ya da canli organizmanin
yumusak dokusu ile kimyasal bag yaparak etkilesirler. Biyobozunur seramikler ise biyolojik
olarak bozunarak zamanla doku ile yer degistirir. Tablo 3.1.°de biyoseramiklerin
siiflandirilmalart ve 6rnekleri goriilmektedir (Dubok, 2000).

Bu smiflandirmanin  kesin sinirlart yoktur. Ornegin biyoaktif bir seramik olan
hidroksiyapatitin gozenekli formlart biyobozunur 6zellik gdstermektedir. Biyobozunur bir
seramik olan trikalsiyum fosfat ta tiim kalsiyum fosfat yapilarda oldugu gibi biyoaktif 6zelik

tasimaktadir.

Tablo 3.1. Biyoseramiklerin doku ile etkilesimlerine gére siiflandirilmalart

ve biyoseramik drnekleri (Dubok, 2000)

Biyoseramik tipi | Doku ile etkilesimi | Biyoseramik Ornekleri

Biyoinert Mekanik bag Al, Zr, Ti oksitler

Biyoaktif Kimyasal bag yapar | HA, biyoaktif cam, cam seramikler
Biyobozunur Yer degistirir TCP (Trikalsiyum fosfat)

3.2.2.1. Seramik Grublan
A) Biyoinert Biyoseramikler
a) Aliimina (ALOs)
b) Zirkonia (ZrO,)
¢) Karbon (C)

B) Biyoaktif Biyoseramikler
a) Hidroksiyapatit (HAP)
b) Biyocamlar (SiO,, Li/Al, Mg/Al)

C) Biyobozunur Biyoseramik: TCP (Trikalsiyum fosfat)

3.2.3. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozitler birbirinden farkli iki veya daha fazla malzeme kullanilarak iiretilen
malzemelerdir. Kompozitler iiretilirken karigim malzemeleri, oranlarmi ve 06zelliklerini
muhafaza ederler. Kompozitler {iretilirken matrislerle gli¢lendirilirler. Mekanik yapiy1
iyilestirmek amaciyla miihendislik ¢aligmalarinda da yaygin olarak kullanilirlar. Bunlardan cam

fiber ve karbon fiber en yaygin olarak kullanilan kompozitlerdir.



3.2.4. Metal Biyomalzemeler

Metal biyomalzemeler en ¢ok kullanim alani olan biyomalzemelerdir. Vidalar, teller ve
kalga protezleri gibi bir¢ok malzemeler metallerden yapilir. Metaller giiclii bir dayanima,
mukavemetli bir yapiya sahip olduklarindan ve kirllmadan once plastik deformasyon
sergilediklerinden dolayr biyomalzeme olarak c¢ok kullanilirlar. Bu ozellikleri nedeniyle
metaller ortopedik uygulamalarda genis bir yer bulmuslardir.

Metaller, kas-iskelet sisteminin biyomekanik kosullarina en iyi uyum gosteren
malzemelerdendir. Metaller, belirli sinirlarda agir, uzun siireli, degisken ve ani yiiklenmelere
kars1 ozelliklerini kaybetmeden dayanabilmeleri nedeni ile tercih edilmektedirler (Sarsilmaz,
2001). Tip alaninda olduk¢a genis bir kullanim alani bulan metaller sekillendirilmeleri ve
iiretilmelerindeki giicliige ragmen sert dokular1 ve yiiksek dayanimlari nedeniyle kemik yerine
kullanimlar1 uygun bulunmustur.

En yaygin olarak kullanilan saf ya da alasim halindeki biyometaller; Co, Ti, V, Al, Cr,
W, Mo ve Ni'in farkli kombinasyonundaki alagimlari ile saf titanyum ve paslanmaz g¢elik
cesitleridir. Metallerin saf haldeki kullaniminin uygunlugu ¢ok alasimlara nazaran iyi degildir.
Bir metalin tek Dbasma saglayamadigi bazi  ozellikler, digerlerinin  katkisiyla
olusturulabileceginden metallerin alagim olarak kullanimi tercih edilir. Buna ragmen, istenilen
Ozelliklerin tiimii tam olarak alagimlarda da bulunmayabilir. Ticari metalik malzemelerin de
pek cogu alagim halindedir. Giiniimiizde baslica {ic metal grubu ve bunlarin degisik tiirevleri
ortopedi ameliyatlarinda fabrikasyon protez malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bunlar
paslanmaz celikler, kobalt-krom esashi alagimlar ve titanyum esash alasimlardir. En yaygin
olarak kullanilan saf ya da alagim halindeki protezler ise; Co-Cr-Mo, Co-Ni-Cr-Mo-Ti, Co-Cr-
W-Ni, Ti-Al-V alagimlar: ile saf titanyum ve paslanmaz ¢elik ¢esitleridir (Langer, 1990).
Biyomalzeme olarak kullanilan metallerin 6nemli olanlar1 Tablo 3.2” de verilmistir. En yaygin

olarak kullanilan biyometallerden kirik kemik pargalarmin birlestirilmesinde; plaka ya da vida
olarak, parcali veya tek parga halinde kal¢a kemigi veya diz kapagi protezleri olarak, discilikte

ise protez ve dolgu malzemesi olarak yararlanilir (Sarsilmaz, 2003).

Tablo 3.2. En yaygin kullanilan metal biyomalzemeler (Sarsilmaz, 2003)

Metalik Malzemeler Uygulamalar
Co-Cr-Mo Alagimlari Disgilik uygulamalari
Paslanmaz gelik (0stenitik), Co-Cr | Kirik plaklar

Co-Cr Alagimlar Kalp kapakgiklari
Co-Cr Alagimlari,Ti alagimlari Mafsal pargalari
Co-Cr Alagimlari, Ti alagimlar: Vidalar




3.2.4.1. Paslanmaz Celikler

Celikler genel olarak iki ana gruba ayrilirlar. Demir, karbon, silisyum, manganez ve az
miktarda fosfor ve kiikiirtten olusan ¢elik, karbon ¢eligi olarak adlandirilir. % 1°den daha diigiik
karbon igerigine sahip ve diger metaller ve ametalleri de igerecek sekilde hazirlanan gelik ise
alagimli ¢elik olarak isimlendirilir. Bu gruptaki celikler, karbon celigine gore daha pahalidir ve
islenmeleri de daha zordur. Ancak, korozyon ve 1sil direngleri ¢ok daha yiiksektir. Alagimli
celikler; aliiminyum, krom, nikel, kobalt, manganez, molibden, silisyum, titanyum, tungsten,
vanadyum ve az oranda da bakir, kiikiirt ve fosfor icerebilirler. Aliiminyum, asinmaya karsi
direnci artirirken, yiiksek miktarlarda eklenen krom, korozyon direncini ve 1s1l direnci artirir. %
11 ve iizerinde krom igeren celikler, “paslanmaz c¢elik” olarak adlandirilirlar. Biyomalzeme
olarak yaygin kullanilan paslanmaz ¢elik 316L olarak bilinir. “L”, karbon igeriginin diigiik
oldugunu belirtmek i¢in eklenmistir. Bu ¢elik, 1950°1i yillarda 316 paslanmaz ¢eligin karbon
icerigi, agirlikca % 0.08’den % 0.03’e diisiiriilerek hazirlanmistir. 316L nin, % 60-65’1 demir
olup, % 17-19 krom ve % 12-14 nikelden olusur. Yapisinda az miktarda azot, mangan, silisyum,

kiikiirt, fosfor ve molibden de bulunur (Pasinli, 2004).

3.2.4.2. Co — Cr — Mo Alasimlari

Bu tip alagimlar Co-Cr alagimlar1 olarak nitelendirilirler. Temelde iki tipi vardir.
Bunlardan birincisi Co-Cr-Mo alasimi olup dokiimle sekillendirilir. Ikincisi ise, Co-Cr-Ni-Mo
alagimidir ve sicak haddelemeyle islenir.

Dokiilebilir Co-Cr-Mo alagimu disgilik alaninda uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise suni eklem yapiminda kullamildigi goriilmektedir. Co-Cr-Ni-Mo alagimi ise
yiukiin fazla oldugu bacak ve kol eklemlerinde biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Co-Cr-
Mo alagimlarinda ana malzeme olan kobalta ek olarak % 27-30 oraninda krom, % 5-7 oraninda
molibden ve % 0.35 oraninda karbon olmasi1 gerekir. Paslanmaz ¢elikte oldugu gibi pasivasyon
tabakasi olusturmak i¢in krom gereklidir. Alasim bu hali ile ortopedi ve travmatolojide uzun
yillar kullanilmigtir. Daha dayanikli alasimlara gereksinim oldugunda kobalt esasli bu

alagimlarin iiretimlerinde modifikasyonlar yapilmistir ( Park, 2000).

3.2.4.3.Dental Amalgam



Amalgam; bakir, giimiis, kalay ve ¢inkodan olusan alagimin civa ile karistirilmasi
sonucu hazirlanan sert ve dayanikli bir malzemedir. Civa, oda sicakliginda sivi halde
bulunur ve diger metallerle reaksiyona girmesi sonucu, bir oyuk i¢ini doldurabilecek
plastik kiitle halini alir. Bu 6zelliginden dolayr amalgam, dis dolgu maddesi olarak
kullanilir. Estetik olmamasi ve civa igermesi, baslica olumsuz yanlaridir. Son yillarda
amalgamin igerdigi civanin ¢evresel etkileri onem kazanmis ve civanin doga igin zararli bir
atik olmasindan dolayi, birgok Avrupa ililkesinde amalgam kullanimi biyiik 6lgiide
kisitlanmigtir. Ancak, tiim tartigmalara karsin, dis dolgusunda kullanilan amalgamdaki

civanin sistemik toksin etkisi gosterilebilmis degildir (Somunkiran, 2006).

3.2.4.4. Ni — Ti Alasimlar:

Bu alasimlar, deforme edildikten sonra, 1sitildiklar1 zaman ilk sekillerine donebilme
ozelligine sahiptirler. Bu o0zellik, "sekil hatirlama etkisi" (Shape Memory Effect-SME)
olarak adlandirilir. Bu alasimin SME etkisi, ilk olarak Buehler ve arkadaslar1 tarafindan
gozlemlenmistir (Buehler, 1963). Sekil hafiza etkisinin gerekli oldugu bazi biyomalzeme
uygulamalari, dis kopriileri, kafatasi igerisindeki damar baglantilari, yapay kalp i¢in kaslar,

stentler ve ortopedik protezlerin iiretiminde kullanilmaktadir (Duerig, 1990).

3.3. Nikel ve Alasimlarinin Fiziksel Metalurjisi

Nikel bir¢ok metal ile alasim yapabilen ¢ok yonlii 6zellikleri olan esnek bir elementtir.
Nikel ve bakir arasinda tam bir (%100) kat1 ergiyebilirlik vardir. Demir, krom ve nikel arasinda

birgok alasim imkani olan genis ergiyebilirlik araligi vardir. Nikel matrisinin yiizey merkezli

kiibik yapis1 (1) kati eriyik sertlesmesiyle kuvvetlendirilebilir. Kobalt, demir, krom, molibden,
tungsten, vanadyum, titanyum ve aliiminyum nikel i¢inde kat1 eriyik sertlestiricisidirler.

Ergime sicakliginin 0.6 (T,) iizerinde olmasi durumunda (yliksek-sicaklik siiriinme
baslangi¢ noktas1) malzemenin mukavemeti diflizyona biiyiik 6l¢iide baglidir ve nikel ile yavas
difiize olan molibden ve tungsten gibi elementler sertlestirmede en etkili elementlerdir. Tablo
3.3’de Ni, Cr ve Mo elementlerine ait baz1 fiziksel 6zellikler verilmistir.

Nikel karbiir yapict bir element degildir. Karbon, nikel alasimini olusturan diger
elementlerle reaksiyona girer ki bu alagimin igerigine gore ya faydali ya da zararlidir.

Karbiirlerin siniflandirilmasi ve morfolojilerinin anlasilmasi alasimin kimyasal yapisi
bakimindan faydalidir. Nikel esasli alagimlar iginde MC, M¢C, M;C; ve M,;C; en ¢ok bulunan

karbiirlerdir (burada M; metalik karbiir olusturucu element veya elementlerdir). MC karbiirleri



mikroyapida genellikle genis bloklar halinde meydana gelir. Mikroyapida diizensiz

dagilmiglardir ve genellikle olusmasi istenmez. MC karbiirleri de mikroyapida blok
halindedirler. Genellikle tane sinirlarinda olusurlar ve tane biiylimesi tizerinde etkilidirler. M,C;
karbiirleri (¢ogunlukla Cr;Cs;) i¢ tanecikler seklinde olusurlar ve mikroyapi igerisinde ayri
partikiillerin olugsmasinda faydalidir. M,;Cs karbiirleri tane sinirlarinda ¢okelmeye meyillidirler

ve nikel esasli alagimlarda mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde 6nemli etkiye sahiptirler (ASM

handbook).

Tablo 3.3. Bu ¢alismada kullanilan nikel, krom ve molibden elementlerinin bazi

fiziksel 6zellikleri (Erdogan, 2002).
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Ni 28 | YMK | 35167 | 58,71 | 8902 | 1453°C | 124 | +2 | 069
Cr 24 | HMK | 2.8844 | 51,996 | 7,19 | 1875°C | 124 | +3 0,63
Mo 42 | HMK |3,1468 | 9594 | 10,22 | 2610°C | 136 |+4 |07

Nikel esasli alasimlar korozif ortamlarda mitkemmel korozyon direnci saglarlar. Bunun
yaninda korozif ortamlarda hasarin meydana gelmesinde birgok parametre rol oynar. Bunlar;
kimyasalin asitlik 6zelligi, sicaklik, konsantrasyon, oksitlenme derecesi ve ortamda bulunan
hizlandiricilardir. Nikel esasli alagimlarda baglica goriilen korozyon tipleri sunlardir.

1. Kimyasal oyuklagma (karincalanma)

2. Tane smir1 korozyonu
3. Korozif yorulma
4

Gerilim gatlamasi
Molibden elementi; dokme demirlerde, celiklerde, 1si-direngli alasimlarda, korozyon

direngli alagimlarda yiiksek sicakliklardaki sertlik, tokluk, asinma direnci, korozyon direnci,
mukavemet ve siirlinme direncini arttirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Molibden ayn1
zamanda takim celikleri ile yiiksek sicaklik altinda sert abraziv ve eroziv ortamlara maruz kalan
ve dayanim gerektiren malzemelerin imalatinda kullanilmaktadir. Molibden, elektrik ve
elektronik endiistrisinde katot olarak, tungsten elementinin pring ile kaplanmasinda dolgu
elementi olarak ve 2205 °C sicaklikta ¢alisan elektrikli firinlarda direngli 1s1 elemanlar1 olarak
kullanilmaktadir. Ayrica, nozul gibi yiiksek sicaklik yapisal parcalari, destek vanalari, destekler,

1s1-radyasyon koruyuculari, tiirbin tekerlekleri yapiminda da kullanilmaktadir. Molibden fiize



sanayinde de Onemli yer tutmaktadir. Molibden alasimlari sahip olduklart yiiksek sertlik
(rijitlik), yiliksek rekristalizasyon sicakligi, termal dongiilerden sonra bile mekanik
ozelliklerindeki kararlilik ve iyi siirinme direnglerinden dolayi, ucak govdesi yapiminda da
ozellikle kullanilmaktadir.

Krom, nikel esasli alagimlar i¢in ana alagim elementidir. Nikel esasli alagimlara krom
ilavesi pasif oksit olusumunu arttirir ki; bu da malzemeye yiiksek korozyon direnci saglar.
Molibden, malzemelerde siklikla goriinen karincalagma ve ¢atlak korozyonuna karsi direng
arttirmak icin katilir (Friend, 1980). Nikel esasli alagimlarda krom ve molibden oraninin diisiik
olmasi durumunda, alagimin korozyona yatkin oldugu Geis (1987) tarafindan rapor edilmistir.

Nikel esasli alagimlarin yiizeyinde olusan pasif oksit filminin incelenmesi sonucunda,
bu alagimlarda krom ve molibden miktarinin azalmasiyla korozyon hizinin arttig1 belirtilmistir

(Roach, 2000).

3.3.1. Ni-Cr-Mo Alasimlarinin ii¢lii denge diyagram

Sekil. 3.3 de Ni-Cr-Mo alagiminin ii¢lii faz diyagrami verilmistir. Bu faz diyagrami
incelendiginde alagimin esasimni olusturan % 61.5 Ni, % 26 Cr ve % 11 Mo oranlar1 diyagram
iizerinde x noktasi ile belirtilmistir. Diyagram gz oniinde bulundurularak yapinin y nikel ve a
kromdan kat1 ¢ozelti ile y + o fazlarinin olustugu goriilmektedir. Burada a ve y fazi siinek ve
ince taneli kat1 eriyik faz olarak goriilmektedir. Bu fazlarin plastik deformasyon yetenegi ¢ fazi
ile kryaslandiginda ¢ok fazladir. Krom orani sabit tutulup molibden miktar: arttirilacak olursa
alasim icerisindeki ¢ oraninda da artis olacagindan dolayr malzemenin siinekligi azalarak

gevrekligi artacaktir. Bu da malzemenin teknolojik olarak kullanimini kisitlayacaktir.
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Sekil 3.3. 1250 °C” de Ni-Cr-Mo Alagiminin {iglii faz diyagrami

3.4. Metal Biyomalzemelerin Biyouyumlulugu

Biyolojik uyumluluk ile kast edilen husus, biyomalzemenin yerlestirildigi konagin
implanti tolere edebilirligidir. Bu kavram implant ile konagm tiim etkilesimlerini
kapsamaktadir. Biyolojik uyumlulugun degerlendirilmesi icin ASTM F-4 Medikal ve Cerrahi
Malzemeler ve Cihazlar Kurulu (Commitee on Medical and Surgical Materials and Devices) adi
altinda bir standart sistem gelistirilmistir. Bu sistem hem in vitro (viicut disi) hem in vivo (viicut
ici) degerlendirme tekniklerini igermektedir.

Organ ve hiicre Kkiiltiirlerinin ¢esitli biyomalzemelerle verdigi reaksiyonlar
degerlendirilerek bu malzemelerin hiicrelere zarar verip vermedigi anlasilabilir (Sarsilmaz,
2003). Genellikle korozyon direnci yiiksek olan malzemeler hiicre ve organ kiiltlirlerinde de soy

goriilmektedir.



Biyomalzemeler, insan viicudunun c¢ok degisken kosullara sahip olan ortamlarinda
kullanilirlar. Ornegin viicut stvilarinin pH degeri farkli dokulara gére 1 ila 9 arasinda degisir.
Son 30 yil i¢inde biyomalzeme/doku etkilesimlerinin anlagilmasi konusunda onemli bilgiler
elde edilmis bulunulmaktadir (Park, 2000). Ozellikle canli ve cansiz malzemeler arasinda ¢ok
bliyilk farkliliklar oldugu saptanmis durumdadir. Arastirmacilar, “biyomalzeme” ve
“biyouyumluluk” terimlerini, malzemelerin biyolojik performanslarimi  belirtmek igin
kullanmaktadirlar. Biyouyumlu olan malzemeler, biyomalzeme olarak adlandirilir ve
biyouyumluluk; uygulama sirasinda malzemenin viicut sistemine uygun cevap verebilme
yetenegi olarak tanimlanir. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en Onemli &zelliklerinden
biridir. Biyouyumlu, yani ‘viicutla uyusabilir’ bir biyomalzeme, kendisini ¢evreleyen dokularin
normal degisimlerine engel olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler (iltihaplanma, pihti
olusumu, vb.) meydana getirmeyen malzemedir (Park, 2000).

Implant ¢evresinden alinan doku 6rneklerinin morfolojik incelenmesi, biyomalzemenin
biyolojik uyumlulugu hakkinda fikir verebilir. Titanyum hari¢ olmak iizere ortopedi ve
travmatolojide kullanilan tim metaller icin implant c¢evresindeki kapsiil kalinligi ile bu
kapsiildeki metal iyon konsantrasyonu arasinda bir korelasyon katsayisi bulunmustur. Titanyum
konsantrasyonu yiiksek olsa bile fibroz kapsiiliin kalinlagsmadig1 dikkat ¢ekmektedir (Park,
2000).

Implanta yakin dokularda metallerin neden oldugu degisimlerden baska, viicut
stvilarinda dagilim gosteren iyonlarin temel olarak iki etkisinden s6z edilmektedir.

a-) Immiinolojik etkiler,

b-) Karsinojenik etkiler.

Metal iyonlart birlikte hareket ederek, serum proteinleri ile birlesip doku duyarliligina
neden olurlar. Mekanik gevseme (metal-kemik ara fazmin agilmasi, birbirini salmasi) gosteren
hastalarda, asir1 metal duyarliligi goriilmektedir. Bu konuda herhangi bir sebep sonug iligkisi
gosterilememistir (Sarsilmaz, 2003).

Metal protezlerin biyouyumlulugu, viicut igerisinde (in-vivo) korozyona ugramalariyla
da ilgilidir (Williams, 1982). Korozyon, metallerin ¢evreleriyle istenmeyen bir kimyasal
reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve diger baska bilesikler olusturarak bozunmasidir. Insan
viicudundaki akigkan, su, ¢oziinmiis oksijen, protein, kloriir ve hidroksit gibi ¢esitli iyonlar
igerir (Tag, 2000). Bu nedenle, insan viicudu biyomalzeme olarak kullanilan metaller igin
olduk¢a korozif bir ortamdir. Malzeme, korozyon sonucunda zayiflar, daha da Onemlisi
korozyon iirlinleri doku igerisine girerek hiicrelere zarar verebilirler. Bu yiizden in-vivo
kullanilacak metal protezlerin, serum, tiikiiriik veya farkli sentetik tampon ¢ozeltiler iginde test

edilmeleri gereklidir (Van Noort, 1987; Browne ve Gregson 1993).



Canli doku (kemik) ve implantin statik ve fonksiyonel olarak bu birlesme iglemine,
ortopedide osteointegration denilmektedir (Branemark, 1983). Kemik ile titanyum yiizey
arasindaki bagi tanimlamak icin "osteointegration" (kemikbiitiinlesme) terimini ilk kez ortaya
koymustur. "Bio-integration" (biyobiitiinlesme), biyoaktif bir yiizeyde kemik gelisimini
tetiklemek anlamina gelir. Bu da kemik ile implant arasindaki bagi dogrudan etkiler.
Biyoaktivite, bir malzemenin lifli doku arasina girmeksizin canli dokuya baglanma
Ozelligidir (Williams, 1991). Mesela, kemikle baglanmasi iyi ve doku tarafindan kabul
edilebilirligi yiliksek olan titanyum, yerlestirildikten sonra viicudun bir parcgasi haline gelir. Bu
da implanta maksimum dayanim saglamaktadir.

Elektro-kimyasal ¢alismalar sonucunda elde edilen dokiim Co-Cr-Mo alasiminin
korozyon potansiyeli, dovme Co-Ni-Cr-Mo alasiminin korozyon potansiyelinden daha negatif
bulunmugtur. Zamanla koruyucu filmin kirilmasiyla bu negatiflik daha da artmaktadir. Bu
alagimlarin mekanik yapisiyla bulundugu ortama biyolojik uyumlulugu arasinda, genellikle
uygun bir denge vardir. Fakat toksikler, bu dengenin bozulmasinda rol alarak metal iyonlarinin
dokularda zamanla birikmesinden kaynaklanan bir probleme neden olmaktadir. Toksitise
acisindan inceleme genellikle, Co, Cr, Ni, Mo elementleri agisindan yapilir (Akdogan, 1998).

Krom elementinin de daha oncekiler gibi kanda diisiik diizeyde yayildigi durumda bir
zarart olmadig1 halde, miktar1 arttik¢a toksik etkisinin arttigi goriilmiistiir. Kromun cilt ile
direk temasi halinde, deride iilserler meydana gelebilmektedir (Akdogan, 1998).

Nikel, hayvan dokularina genis oranda yayilmis sinirhi biyolojik aktiviteye sahip ana
elementlerdendir. Kandaki normal nikel seviyesi Sug/l iken bu oranin artmasi ve &zellikle
bobrekteki konsantrasyonunun artmasinin ardindan hipofiz bezi, dalak ve ciltte de nikel seviye
artmaktadir. Nikelin etkisi ile bu organlarda kanser olusumunun yani sira, viicut genelinde de
yiiksek hassasiyet olusmaktadir (Akdogan, 1998).

Molibden elementinin hayvanlarda kesin toksik etkisi goriilmiistiir. Yiiksek dozdaki
kullaniminda bagirsaklarin bozulmasi, koma haline ve kalbin soka girmesine dahi neden
olabilmektedir. Ayrica kalsiyum ve fosforun viicut tarafindan emiligini &nleyerek kemik
erimesini (osteoporosiz) hizlandirdig1 bilinmektedir (Rostoker, 1979).

Protez malzemelerindeki en ufak zayiflik ve yetersizlik, beraberinde ardisik cerrahi
miidahaleleri gerektireceginden, protez malzemelerinin kullanim yerine gore, asagida
siralanan 6zellikleri tagimasi beklenilmektedir:

e Akma, ¢ekme-basma dayanimi, siineklik, tokluk ve elastisite modili gibi

mekanik davranislar bakimindan iistiin 6zellikler gosterebilmelidir.



Ortalama bir insan hayati siiresince milyonlarca sayidaki titresim ve darbelere
kars1 yeterli dayanim igin, yorulma dayanim siireleri arzu edilen sinirlar i¢inde
olmalidir.

Korozyon direncini, korozif ortamda da uzun donem siirdiirebilmelidir. Ciinkii
insan viicudu yiiksek doygunlukta oksijenli ¢ozelti (% 0,9 NaCl) ve protein igeren,
oldukga etkili bir korozif ortama sahiptir.

Viicut dokusu ile temas halinde iken, herhangi bir alerjik reaksiyona neden
olmaksizin, biyolojik uyumluluk gosterebilmelidir.

Eklem hareketleri nedeniyle olusacak, siirtinme ve asinma davraniglart sonucu
ortaya ¢ikan artik ve parcaciklar, viicutta biiyiik tehlikelere yol acgabileceginden,
siirtlinme ve asinma davranislari tistiin niteliklerde olmalidir.

Kemik dokunun gelisimini dnlemeksizin tutunma yiizeyi olusturabilen, ayn1 zamanda
kan ve viicut sivilarinin dolagimina engel olusturmayacak 6zellikteki, gozenekli bir
i¢ ve ylizeysel yapiya sahip olmalidir.

Manyetik alanlardan etkilenmeme ve hafiflik, estetik olma gibi 6zelliklere de sahip

olmalidir (Somunkiran, 2006).



4. LITERATUR OZETi

Bu boliimde Ni esasli Cr-Mo-Co alagimlari lizerine yapilmig calismalar incelenerek
literatiir 6zetleri verilmistir.

Dymek ve arkadaslari (2001); ‘Ni-Mo-Cr alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin
optimizasyonu’ adli ¢alismalarinda ticari Ni-25, Mo-8 ve Cr igerikli alasim iizerinde 1s1l
islemin, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri lizerinde nasil bir etki biraktigini incelemislerdir. 650
°C ve 72 saat boyunca yapilan yaslandirma igslemi neticesinde, Ni, (Mo, Cr) bilesiminin tutarli
bir yap1 sergiledigi ve alasim elementlerinin uzun sira dizilisi ile kiimelendigi goriilmiistiir. Orta
seviyeli 1s1l islem neticesinde ise uzun sirali dizilisin bundan etkilendigi ve tane siirlarinda p
fazinin ¢okeldigi goriilmiistiir. Malzeme mikroyapisindaki olusumun 1s1l iglemle yakindan ilgili
oldugunu, yapidaki en genis kiime olusumunun 760 °C’ de goriildiigii sicakligin artmasiyla
kiime olusumundaki biiylikliiglin azaldig1 goriilmiistiir. Alasimin ¢ekme mukavemeti kiime
biiyiikliigiindeki artisa bagl olarak yiikselmistir.

Ceylan ve arkadasglar1 (1997); ‘Demir esasli Cr-Ni-Mo dubleks dokiim alasimlarin
mikroyapilar’ adli ¢aligmalarinda malzemenin mikroyapisini; X-ray difraksiyon analizi, termal
analiz ve optik mikroskoptan faydalanarak incelemislerdir. incelemeleri sonucunda yapimin;
ostenit, ferrit, baz1 intermetalik fazlar, tane sinirinda ¢okelen karbiirler ve oksit inkliizyonundan
olustugunu belirtmislerdir. Yazarlar 950 °C sicaklikta iki saat siire ile yaptiklar 1sil islem
sonucunda, suda ve sivi nitrojen gazi igerisinde yapilan sogutmada tane sinirlarinda olusan
karblir ¢Okelmesinde diisiis oldugunu, ikinci fazimn ise ferrit icerisinde c¢okeldigini
belirtmiglerdir. Numunelerin fazlarin1 tespit etmek icin yapilan X-ray difraksiyon analizi
incelemelerinde mikroyapida; ferrit, ostenit, Fe;C, FesP, FeS,, MnS ile M»;Cs, M;,C3,M4C gibi
karbiir fazlarinin olustugunu belirtmislerdir. DSC incelemeleri sonucunda, bazi Stokiyometrik
bilesiklerin kii¢iik oranda 370 ila 470 °C sicakliklar1 arasinda meydana geldigi goriilmiistiir. 950
°C de 1s1] igleme tabi tutulduktan sonra sivi azot gazi igerisinde sogutulan numunede y fazinin
kismen ¢oziindiigii, 1182 ve 1220 °C de gergeklestirilen 1s1l iglemlerde ostenit fazin komple
ferrit fazina doniistiigli goriilmiistiir. Sonug olarak Cr-Ni-Mo igerikli malzemelerde yetersiz 1sil
islem ¢okelti fazin sekillenmesinde rol oynamakta ve buna bagli olarak korozyon direnci ve
tokluk degismektedir.

Matkovi ve arkadaglar1 (2005); Co-Cr dental alagimlarinin mikroyapi ve diger bazi
Ozeliklerine Mo ve Ni’nin etkisini incelemislerdir. Co-Cr alagiminin mikro yap1 ve dzeliklerine
Ni ve Mo ilavesinin etkisi biyomedikal uygulamalar i¢in en iyi sekilde karakterize etmek
amaciyla bu ¢aligma yapilmistir. Ark ergitme teknigi kullanilarak argon gazi atmosferinde Co-

Cr-Ni alagimlarindan hazirlanan numuneler optik mikroskop ve SEM ile mikroyapi incelemesi



yapilmustir. Uretilen numunelerden CossCryNis ve CogoCr3Nijo alagimlart dentritik katilasma
mikroyapisinda ortaya ¢ikmistir. Sertlik sonuglari ve korozyon dayanimi mikroyap1 ve farkli
kimyasal alasim elemanlarinin etkisiyle iligkilendirilmistir. Nikel igerigi katkisiyla alagimin
sertligi azalmis, fakat krom igerigi ile artma gostermistir. Dolayisi ile Co-Cr-Ni alagimlarinin
sertligi Co-Mo-Cr alasimlarindan daha diigiiktiir. En yiliksek korozyon karakteristigi tipik
dendiritik mikroyapili numunelerde, daha yiiksek krom igeriklerinde goriiliir.

Lucien Reclarua ve arkadaslar1 (2004); degerli metaller ilave edilmis Co-Cr disgilik
alagiminin korozyon davranigini incelemislerdir. Discilik alasimlarina ilave edilen degerli
metaller, Co-Cr gibi fazla degerli olmayan alagimlara karsilastirildiginda; ozellikle ¢izgi ve
oyuk korozyonu bakimdan miikemmel bir korozyon direnci gosterdigini tespit etmislerdir.
Aragtirmacilar ayrica farkli oranlarda ilaveli c¢esitli ticari alagimlarin korozyon davranisini
incelemek icin, elektrokimyasal teknikler kullanmuslardir. Ilaveten g¢alismada mikroyapi
incelemesi i¢in SEM ve faz kompozisyon analizi i¢in de EDS kullanilmistir. Sonug olarak, Co-
Cr alagimlarina altin ve platinin eklenmesi, bu alasimlarin korozyon direncini azaltmaktadir.
Co-Cr esasli alagima ilave edilen bir miktar In, Au, Pt yapida kiiresel olarak Au-In ve Au-In-Pt
cokeltileri olusturarak heterojen bir mikroyap1 olusuna yol agtig1, % 10 oraninda ilave edilen Pt-
Ru’un Co-Cr matrisinde ¢okeldigi ve korozyon davranisini etkilemedigi gozlemlenmistir.
Degerli metalar ilave edilen Co-Cr disgilik alasimlar1 geleneksel Co-Cr alagimlar ile
karsilagtirildiginda, bu alasimin  mekanik davraniglarinda onemli bir  degisiklige
rastlanilmamastir.

Becker ve arkadaslari (1995); cerrahi implant uygulamalarinda kullanilan sinterlemeyle
elde edilmis Co-Cr-Mo gdzenekli alasimlarin preslenmesi, sinterlenmesi ve bunlarin davranig
ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar, ayn1 yil yaymlanan bagka bir ¢aligmalarinda bu
malzemenin korozyon davranisini incelemislerdir. Yine Becker ve arkadaslart (1999); cerrahi
implantlar i¢in kullanilan, toz metalurjisi teknigi ile elde edilmis Co-Cr-Mo alagimlarinin
yapisal 6zeliklerine sinterleme atmosferi ve toz morfolojisinin etkisini incelemislerdir.

Jacobs ve arkadaglar1 (1990); dokiimle elde edilmis Co-Cr-Mo cerrahi implantlarinin
korozyon davranisi lizerine gézenekli kaplama yonteminin etkisini incelemislerdir.

Wang ve arkadaslar1 (1999) calismalarinda; demir esasli bir malzemede Mo oraninin
asinmaya etkisini incelemislerdir. islem basamaklar1 olarak ¢alismada, 1 ile 5 ms” arasinda
kayma mesafesi ile 10 N ile 30 N arasinda yiik uygulanmustir. Deneyler i¢in dort farkli numune
hazirlanmig; bunlardan birincisi 1120 °C sicakliktan hizla sogutulmus, ikincisi ayni sicakliktan
sogutulup ve 500 °C’de temperlenmis, tglnctisii 1200 °C’de hizla sogutulmustur ve
dordiinciisiin de numune 1200 °C’den hizla sogutulup 500 °C’de temperlenerek uygulanmustir.

Daha sonra asinma deneyleri yapilarak asinma degerlerine bakilmistir.



Jiang ve arkadaglari1 (2001); Cr-Ni-Mo igerikli sicak dokiim 1is ¢eliklerinin
termomekanik yorulma davraniglarini incelemislerdir. Aragtirmacilar hazirladiklart numunelerin
incelenmesinde; gerilim kontrollii yorulma davranisi (TMF) ve isotermal yorulma (IF) davranisi
olarak iki farkli yontem kullanmiglardir. Malzemelerin yorulma émiirlerinin TMF yonteminde
IF yontemine kiyasla daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Hem IF hem de TMF yonteminde
numunelerde siirlinme ve yumusama goézlemlenmistir. TMF testlerinde numunelerin gerilmeye
maruz kaldigini, IF testlerinde ise bunun baskiya degistigini belirtmislerdir. Biitlin testlerde
numuneler artan bir dongii siirlinmesine ugramiglardir. IF test sartlarinda toplam sekil
degisiminin artan gerilim yiikii ve dongiiye bagli olarak azaldigini, ancak baskili yiikler altinda
arttigini  belirtmislerdir. TMF test sartlarinda ise, bunu tam tersi bir durum oldugunu
belirtmislerdir. Yazarlar numunelerin plastik sekil degistirme sartlarini da incelemislerdir. Her
iki test sartlarinda da ilk dongiliden sonra c¢ok kiiclik oranda plastik deformasyon
gozlemlemislerdir. Dongiiniin artmasiyla plastik deformasyonun arttigin1 ve TMF testlerinde
malzeme omrii ile plastik sekil degisimi arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugunu ancak IF
testlerinde bu dogrusalligin bulunmadigimi belirtmislerdir. Yazarlar plastik deformasyonun
siiriinmeye, artan siiriinme davranisininsa ilave malzeme hasarina sebep oldugunu ve
malzemelerde goriilen siiriinme davraniglarinin karmasik bir olay oldugunu, ortalama gerilim,
gerilim biiyiikligi, sicaklik, yiikleme zamani, mikroyapi ozellikleri gibi malzemenin hem
yapisal hem de dis kuvvetle yakindan ilgili oldugunu belirtmislerdir.

Leinfelder, (1997); nikel esasl alagimlarin yaygin olarak dis kuronu temeli ve disgilikte
1980°’den beri gittikce yiikselen altin maliyetlerinden dolayr kiymetli malzemeler yerine
yenileme parcasi olarak kullanilmakta oldugunu rapor etmistir.

Shin ve arkadaglar1 (2002) kobalt esasl stallite yiizey sertlestirme alasiminin mikroyapi
ve aginma davranigi lizerine molibdenin etkisini aragtirmiglardir. Caligmada; farkli molibden
igerikli Stallite 6 ylizey sertlestirilmis alagimlari, bir plazma ark kaynak makinesi kullanilarak
AISI 1045 geligine kaplanmustir. Stallite 6 yiizey sertlestirme alagiminin mikro yap1 ve aginma
dayanimi 6zeliklerine molibdenin etkisi; optik mikroskop, SEM ve X-ray kullanilarak
incelenmigtir. Molibden igerigindeki artis ile M;C¢ ve MgC karbiir tipleri kromca zengin M,C;
karbiirlerinin yerinde olusmus ve M,;C¢ karbiir tipleri serbest haldeki molibden dentritleri arasi
alaninda gozlenmistir. Dentritler arasi alanda kromca zengin karbiirler azalirken, MgC tipi
karbiirlerin artig1 tespit edilmistir.

Christopher ve arkadaglar1 (2006); nikel esasli alagimlarin altin ile kiyaslandiginda
elastikiyet modiiliinde artan bir avantaj sagladigin1 bununda, alasimin daha ince bolgelerde
kullanimina miisaade ettigini belirtmiglerdir. Bu da dis kuronunun hazirlanmasi siirecinde ki

dokiim bozuklugu sikayetlerini azaltmustir.



Wen ve arkadaglar1 (2001); Ti ve Mg un ara malzemeli toz metalurjisi yontemi ile yeni
bir gozenekli malzeme gelistirme ilizerinde calismiglardir. Calisilan yontemde ara malzeme
yandirilarak gézenek olusumu saglanmistir. Calismada degisik 1s1l islemler sonucunda cesitli
gozenek boyutlari elde etmislerdir. SEM ve optik mikroskop ile mikroyapilarini incelemislerdir.

Yamada ve arkadaglar1 (2000); AZ91 Mg ve SG91A Al malzemelerini vakum altinda
hassas dokiim yontemi ile dokerek agik gozenekli bir yapi elde etmislerdir. Elde edilen
numunelere 1s1l iglem uygulayarak optik mikroskop, sem analizi ve basma testi ¢alismalari
yapmiglardir. Caligma sonunda dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin toz metalurjisi ile

iiretilen numunelere gére daha mukavemetli oldugunu rapor etmisglerdir.



5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Bu c¢alismada implant malzemesi olarak nikel esasli alasim kullanildi. Alasim ticari
olarak Alman Bohler firmasi tarafindan iiretilmistir. Alasimin temelini % 61,5’lik bir oranla
nikel teskil etmektedir. % 26,0 krom ve % 11,0 molibden alagimin diger temel elemanlaridir.
Alasimda az miktarda silisyum ve karbon da bulunmaktadir. Tablo 5.1.’de firmanin alagimin

icerigine iliskin verdigi ylizde oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 5.1. Calismada kullanilan alagimin yiizde oranlar1 (Bohler)

Malzeme Adi Karisim Oram
Nikel Bal.
Krom % 26.0
Molibden % 11.0
Silisyum % 1.5
Karbon <0.05

Alagima ait mekanik oOzellikler yine Bohler firmasi tarafindan iriin ile beraber
verilmistir. Tablo 5.2.’de deneyde kullanilan alasima ait mekaniksel 6zellikler verilmistir.

Malzemenin blok yogunlugu 8.8 gr/cm’ ve elastik modiilii 215 GPa’ dur.

Tablo 5.2. Deneyde kullanilan Ni-Cr-Mo alagimina ait bazi
mekanik dzellikleri (Bohler)

Gerilme mukavemeti 580 MPa
Blok Yogunluk 8.8 gr/cm’
Vickers sertligi 195 HV
Elastik modiilii 215 GPa

Ergime sicakligi araligi | 1280 — 1350°C
Dokiim sicakligi 1410°C




5.2. Numune Uretiminde Hazirlik Asamalar1

5.2.1. Hassas Dokiim Kahplari icin Modellerin Hazirlanmasi

Hassas dokiim kaliplarinda numune modeli olarak kullanilmak {izere ii¢ degisik boyutta
acik goézeneklere sahip poliliretan kopiikleri kullanildi. Tablo 5.3’te, model hazirliginda
kullanilan poliliretan kopiiklerin, Uretici firma tarafindan belirlenen ozellikleri verilmistir.
Gozenek oranlar1 degerlerine bakildiginda bir in¢ basina diisen gozenek sayist (ppi), sirasiyla
10, 20 ve 30 olarak verilmistir. Her {i¢ model i¢in verilen gézenek sayisinin (%) 3 tolerans

degeri vardir. Sekil 5.1’de ise ham durumdaki poliliretan kopiiklerin 1:1 Olgeginde resim

goriiniimleri verilmistir.

Tablo 5.3. Poliiiretan model kopiiklerin fiziksel 6zellikleri (Arslan Tic.)

Elde edilecek implantin 6lgiilerine gore uygun olacak sekilde her ii¢ gézenek boyutuna

sahip 12 mm ¢apinda ve 14 mm yiiksekliginde (Sekil 5.2.) yirmiser adet model hazirlandi.

—

Sekil 5.1. Kullanilan model kdpiiklerin goriiniimleri

Malzeme Gozenek Yogunluk | Sertlik Ygrtllnga Uzama Hav.a oo
cinsi Oram (Kg/m’) (kPa) Direnci (%) Gegirgenligi
. 0
(ppi) (kPa) (m’xs)
a | Poliliretan | 10+ 3 36+3 35+1 | >100 >100 6000
Politiretan | 20+ 3 35+3 35+1 | >120 >150 5000
c | Poliiiretan | 30+3 34+3 3+1 >150 >200 4000
0 1 inch 0 1cm




Farkli gozenek boyutuna sahip poliliretan kopiikten hazirlanan numune modellerinden birinin

onden ve yandan goriniisii Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.2. Numune modeli taslak dlgiileri

Sekil 5.3. Kopiik modelin dnden ve iistten goriiniigi ( @12x14 mm )

Uretilecek tiim numuneler icin taslak gdzeneksiz hacim miktar1 asagidaki sekilde

hesaplandi.

Gozeneksiz taslak hacim V;

V =Ah
V = (z.r*).h
V =(7.6").14

V =1583,2908mm* = 1,583cm’

Burada (A) silindirin taban alani (r) silindirin yarigap1 ve (h) silindirin yiiksekligidir.



5.2.2. Hassas Dokiim Kaliplarinin Hazirlanmasi

Kaliplarin dokiim asamasina gelinceye kadar ki gecirdigi asamalar agsagida maddeler

halinde siralanmustir.

a)

b)

d)

e)

Hazirlanan numune modelleri hassas dokiimde kullanilan mum yolluklar vasitasiyla
her bir dokiim agacinda dort numune olacak sekilde eritilerek model agacina
yapistirildi.  Sekil 5.4. bu yolluklarin numuneye baglanisini ve dokiim agact
olusumunu gostermektedir.

Dokiim esnasinda kalip i¢inde hava ve gaz sikismasi olmamasi, ergiyik metalin
kalip boslugunu rahatca doldurabilmesi icin hava tahliye kanallar (tij) konuldu.
Silindirik bir plastik gdomlek model agacin etrafina gegirildi.

Yiiksek sicakliga dayanikli, kullanildiktan sonra suda c¢dziinebilen veya kum
firtinasinda dagilabilen su bazli hassas dokiim al¢ist (niranium), % 75 al¢1 ve % 25
stvi oranlarinda vakumlu karistirma cihazinda, tamamen havadan arindirilip
homojen hale gelinceye kadar karistirildi.

Silindirik gomlek ile model agacin arasinda kalan tiim bosluk, hazirlanmis bulamag
halindeki al¢1 ile dolduruldu. Karisimin her noktaya ulasmasi i¢in doldurma iglemi
titresimli bir zemin iizerinde gergeklestirildi.

Silindirik gémlek i¢inde kimyasal tepkime ile katilagan alg1, blok halinde gdmlekten
¢ikarilarak, dokiim agamasi igin hazir hale getirildi. Sekil 5.5. bu asamalar sirast ile

gostermektedir.

Sekil 5.4. Yolluklarin modele baglanmasi ve dokiim agact olusumu



Sekil 5.5. Alg1 kalib1 hazirlama asamalari

5.2.3. Dokiim Asamasi

Hazirlanan kalip bloklar dokiim 6n hazirlig: igin termokupol firinda 1000 °C de 1 saat
stire ile 1sitildi. Bu sekilde kalip icerisindeki model ve yolluklarin yanarak u¢mas ile kalip
icerisinde dokiim boslugu olusturuldu. Firindan ¢ikarilan kaliplar MO2 KB model, 50 gr.
kapasiteli ve 1000 dev/dk savurma dokiim cihazinin (Sekil 5.6.) pota agzina yerlestirildi.
Kaliplarin sogumasina firsat vermeden seri bir sekilde pota igine konulan ¢ubuk halindeki Ni-
Cr-Mo alasimi oksijen alevi ile 1sitilmaya baslandi. 1380 °C de ergiyen Ni-Cr-Mo alasimu,
dokiim sicakligr olan 1410 °C ye ulasildiginda savurma dokiim islemi gerceklestirildi. Kendi
halinde sogumaya birakilan kalip ve icerisindeki dokiilmiis alasim, soguduktan sonra alg1 kalibi
kirilarak, dokiilmiis Ni-Cr-Mo numuneler ¢ikarildi. Elde edilen numuneler gézeneklerdeki algi
artiklariin temizlenmesi i¢in al¢1 temizleme makinesinde kum firtinasina maruz birakildi. Sekil
5.7° de al¢1 temizleme makinesi goriilmektedir. Daha sonra numune {izerindeki dokiim kalip
yolluklart kesilerek, numune kullanima hazir hale getirildi. Sekil 5.8. dokiim asamalarin1 ve

iiretilen numuneyi gostermektedir.



Sekil 5.6. Zemberekli savurma dokiim makinesi

Sekil 5.7. Al¢1 temizleme makinesi

Sekil 5.8. Dokiim Asamalari



5.3. Yapilan Deney ve incelemeler

5.3.1. Yogunluk Ol¢iimii (Gozeneklilik Oraninin Belirlenmesi)

Gozenek boyutlar birbirinden farkli olan numunelerin, dokiim iglemi sonunda sahip

olduklar1 yogunluklarini hesaplamada kiitle ve hacim iligkisi kullanildi. Dolu haldeki tam metal

yogunluklar ( Py, ) ve gozenekli metal numunelerin yogunluklarini ( Ogg,enex ) tespit etmek igin

5.1. no’lu formiil kullanildi. Daha sonra her bir numunenin elde edilen bu yogunluk degerleri

kullanilarak, % gozeneklilik miktarlar1 (& ) 5.2. no’lu formiil ile (Li, 2000) belirlendi.

m

Poozenek = (5.1)
Y

m: Kiitle, gr

v: Hacim, mm’

& = (1 - Peszenei yy1 0 (5.2,
Tam
& : Gozeneklilik miktari

Possenex - GOTiNGr Yogunluk (gr/mm”)

Pram : Tam Yogunluk (gr/mm?®)

5.3.2. Optik Mikroskop ve Mikroyapi incelemeleri

Hassas dokiilmiis Ni-Mo-Cr alagimlarindan elde edilen gozenekli yapidaki numunelerin
mikroyapilarini incelemek i¢in ¢aligmalar yapildi.

Optik mikroskop caligmasinda o6nce tiim numuneler metalografik olarak
hazirlandi. Oncelikle her numune ayr1 ayr1 bakalite alindi ve 220, 400, 600, 800, 1200 mesh’lik
zimparayla asindirildi daha sonra 3 mikron boyutunda, polikristalin elmas pasta kullanilarak
cuha ile parlatildi. Daglama iglemi olarak, 6nce molibdeni agiga ¢ikarmak ic¢in 95 ml su, 5 ml
HCI ¢ozeltisi 5-10 V ve DC akim ile elektrolitik daglayicida ii¢ dakika tutularak malzemenin
daglanmasi saglandi. Daha sonra numune kimyasal daglayiciya (Sml HNO; 200 ml HCI, 65¢g

FeCl,) birkag saniye daldirilarak daglama islemi tamamlandi.



5.3.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri ve Laboratuvar (EDS)

Olciimleri

Hassas dokiimle elde edilmis Mo-Ni-Cr alagiminin mikroyapi karakterizasyonu Malatya
Inénii  Universitesi’nde bulunan LEO marka taramali elektron mikroskobunda yapildi.
Numuneler Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Béliimii laboratuarlarinda
bulunan Struers Accutom marka hassas kesme cihazinda kesildi. Parlatma islemi 400, 600, 800,
1200 mesh’lik zimpara ile sirasiyla zimparalandiktan sonra elmas pasta kullanilarak yapildi.

SEM ve EDS o6l¢iim ¢aligmasinda numunelerden 6l¢iim almadan 6nce bolim 5.3.2°de
belirtildigi gibi numuneler bakalite alinarak metalografik olarak hazirlanip ayni sekilde

daglandi.

5.3.4. Mikrosertlik incelemeleri

Hassas dokiim Ni-Mo-Cr alasim numunelerinin mikrosertlik olgiimleri Auton Paar
marka MHT-10 Microhardness tester model cihaz ile Firat Universitesi Metalurji
miithendisliginde gerceklestirildi.

Mikrosertlik 6l¢iim c¢alismasinda numunelerden 6l¢iim almadan 6nce boliim 5.3.2°de
belirtildigi gibi numuneler bakalite alinarak metalografik olarak hazirlanip aym sekilde

daglandu.

5.3.5. Basma Deneyi

Basma deneyleri; Firat Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi Boliimii
Atdlyesinde bulunan Instron 8500 iiniversal ¢cekme — basma makinesinde yapildi. Basma
deneyleri i¢in gozenek biiyliklikleri birbirinden farkli {i¢ numunenin her birinden iicer adet
olmak tizere toplam 9 adet basma numunesi hazirlandi. Basma deneyi numune boyutlart TS
6936 EN 24506 standardina gore ve oda sicakliginda hazirlanmistir. Basma deneyi igin
hazirlanan numunelerinin boyutlari implant olarak kullanilacak numunenin boyutlarindan farkl

olarak se¢ilmistir. Basma deneyi i¢in hazirlanan numune boyutlart Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. Basma testi deney numunesi

5.3.6. Cerrahi Siirec

5.3.6.1 Etik Kurul Raporu
Bu ¢alismanin cerrahi siireci Firat Universitesi Veteriner Fakiiltesi Cerrahi Anabilim Dali
Kliniginde, Firat Universitesi, Veteriner Fakiiltesi Etik Kurul Kararina (Oturum Tarihi:

22.04.2005, Karar Sayist: 2005/5) uygun olarak gerceklestirilmistir.
5.3.6.2. Materyal

Deneme materyali olarak degisik 1k, yas ve cinsiyette, agirliklar1 27 ile 35 kg arasinda,
saglikli 6 adet kopek hazirlandi. Kopekler operasyona alinmadan dnce koruyucu kuduz asilari,
endo ve ektoparaziter ilag uygulamalar1 gergeklestirildi. Operasyonlar i¢in yumusak doku
operasyon seti, ortopedi seti, degisik c¢apta matkap uclart ve kiiret kullanmildi. Operasyon
bolgesinin kapatilmasinda kaslar i¢in 2/0 numara krome katgiit, deri igin ise 1 numara ipek iplik
kullanildi. Hassas dokiim Ni-Cr-Mo alasim numuneler implant edilmeden 6nce etilen oksit ile

sterilizasyon islemine tabi tutuldu.

5.3.6.3. Metot

Rutin operasyon hazirliklarindan sonra hayvan, operasyon masasi iizerine caligilacak
bacak alta gelecek sekilde yan yatirilarak tespit edildi. Anestezi, 1.5 ml/10 kg dozunda
Rompun’un (Bayer, Xylazine hydrochloride 23.32 mg/ml) intramuskiiler enjeksiyonundan 10
dakika sonra, 15 mg/kg dozunda Intramuskiiler Ketalar (Parke- Davis, Ketamin hydrochlorur 50
mg/ml) enjeksiyonu ile gergeklestirildi. Calismada, iretilen implantlar tibia’ nin proksimal
metafizine yerlestirildi. Operasyonlar sirasinda asepsi ve antisepsi kurallarina ¢ok titiz bir
sekilde uyuldu.

Implantlar1 uygulamak igin, herhangi bir tibia secildi. Deri ensizyonu, tuberositas tibia
diizeyinden crista tibialis’in distal sinirina kadar siirdiiriildii. Deri ve subkutan doku ekarte
edildikten sonra periost 2-3 cm uzunlugunda bir ensizyon yapilarak kaldirildi. Periost bir

elevator yardimiyla kaldirildiktan sonra kemik korteksi 5 numara Steinman pin yardimiyla



delindi. Kemikte acilan delikler degisik captaki driller ve kemik kiiretleri aracilifiyla
implantlarin girecegi boyuta getirildi. Implantlarm yerlestirilebilmesi amaciyla bir miktar
spongiyoz kemik grefti, kortekste agilan pencereden sokulan bir kiiret yardimiyla disariya
alindiktan sonra implantlar olusturulan defekte 6zenle yerlestirildi. (Sekil 5.10.a, b, c ve d)
Disariya alman spongiyéz kemik grefti implantin iizerine yerlestirildikten sonra
operasyon yarasi, kaslar ve deri alt1 bag dokusu 2/0 numara krome katgiit, deri ise 1 numara

ipek iplik kullanilarak kapatildi.
5.3.6.4. Operasyon Sonu Uygulamalar

Lokal olarak 1.000.000 IU kristal penisilin, parenteral olarak ta 5 giin siireyle 800.000 IU
prokain penisilin uygulandi. Denemeye tabi tutulan kopekler 2, 4 ve 6 ay siireyle gozlendi. Deri
dikisleri operasyon sonrast 10. glinde alind1.

2., 4. ve 6. aylarda ikiser kopek 6tenazi edilerek implantlarin uygulandig: tibialar1 alind.
Alinan tibialardan greft uygulanan bolgeyi icinde bulunduracak sekilde bir kemik pargasi
cikarilarak, Ozel bir patoloji ve sitoloji laboratuvarina, 1s1kl1 optik mikroskobunda histopatolojik

kontroller i¢in degerlendirilmek tizere gonderildi.

(¢ d

Sekil 5.10. implantin olusturulan defekte yerlestirilme asamalar1



5.3.6.5. Klinik Kontrol Bulgular

Operasyon sonrasi, anesteziden normal olarak uyanan hayvanlarin hepsi, operasyon
uygulanan bacaklarini kullanarak yiiriimeye basladilar. Deneklerle ilgili 6zet bilgiler tablo 5.4’

te verilmistir.

Tablo 5.4. implant uygulanan denekler

Denek Denek - Denek izleme Tonalhk | Komplik
N(e)ne Irk Cinsiyet g?j; aggl)l‘ hik Siiresi (Ay) opail omplrkasyon

1 Melez Kurt Erkek 2 32 2 Yok Yok

2 Melez Kurt Disi 3 26 2 Yok Yok

3 Melez Yerli | Disi 2.5 30 4 Yok Yok

4 Melez Yerli | Disi 3,5 25 4 Yok Yok

5 Melez Yerli | Disi 4 27 6 Yok Yok

6 Melez Yerli | Erkek 4 35 6 Yok Yok

5.3.6.6. Radyografik Kontrol Bulgular:

Bu calismada operasyona alinan denekler, operasyondan hemen sonra ve bu siireci
izleyerek ayda bir defa olmak iizere mediolateral pozisyonda, tiip mesafesi 40 cm ve kullanilan

enerji diizeyi 40 kV, 100 mA/0.03 sn olacak sekilde konvansiyonel radyografiler alindi.

5.3.6.7. Histopatolojik Kontrol Bulgular

Sakrifiye edilen deneklerden histopatolojik muayene icin histopatoloji laboratuara
gonderilen kemik drnekleri, 24-48 saat siireyle % 10 formaldehit (H2CO) soliisyonu i¢inde fikse
edildi. Daha sonra takriben % 10 formik asit (HCOOH) icinde Metot-1° e gore 15 giin
bekletilerek dekalsifiye edildi. Boylelikle demineralizasyon islemi tamamlanan dokular akan
suda Isaat kadar tutularak asitten arindirildi. Her doku lezyon alanmi i¢ine alacak sekilde
uzunlamasma kesildi. iki kopekten 2. aym sonunda, iki kdpekten 4. aym sonunda ve iki
kopekten 6. aym sonunda elde edilen ornekler parafine gomiilerek, mikrotom cihazinda 4-5
mikron kalinlikta kesitler alindi. Kesitler hematoksilen-eozin ile boyanip 151kl optik

mikroskobunda (Kyowa-Tokyo) incelendi.



6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

6.1. Malzeme Karakterizasyonu

Bu calismanin amaci; Ni esasli bir Ni-Cr-Mo alasiminin agik gozenekli bir yapida
dokiim yontemi ile {iretilebilirligini ve godzenek boyutlarmin kontrol edilebilirligini ortaya
koymaktir. Curran, (2001); Metal tozlariyla, toz metalurjisi yontemi ile elde edilen kopiiklerin
mukavemetinin metal veya fiber tanecikleri arasinda ki en kii¢iik temas noktalariyla ilgili
oldugunu ifade etmistir. Bu tiir toz metalurjisi yontemi ile elde edilen kopiiklerin iiretim
yontemlerine gore, kendine 6zgii mukavemetlerinin diisiik oldugunu belirtmistir. Yamada ve
arkadaslari, (2000) ise; Poliiiretan kopiik 6n modelli, infilitrasyon yontemi ile agik gozenekli
yapida dokiim gerceklestirmis ve liretilen malzemelerin yiiksek kaliteli ve giivenilir oldugunu,
gozeneklik oraninin % 98 oranina kadar c¢ikabilecegini ifade etmistir. Yamada bu yontemle
herhangi bir alasim veya metalin dokiilebilecegini de belirtmistir. Bu ¢alismada, biyomalzeme
tiretiminde kullanilan, diger metal kdpiik iiretim yontemlerinden farkli olarak, gesitli gdzenek
boyutlarinda poliiiretan kdpiikk modeller kullanilarak, hassas dokiim yontemiyle agik gozenekli
implantlar retilmis ve iretilen implantlarin in vivo ortamda biyouyumu aragtirilmistir. Bu
boliimde, ¢alismanin sonuglari verilmis ve bu sonuglar yapilan dnceki ¢aligmalarla mukayeseli

olarak irdelenmistir.

6.1.1. Numune Yogunluklar:

Caligmada, ti¢ degisik goézenek boyutlarinda tiretilen numunelerin yogunluklari boliim
5.3.1°deki (5.1.) ve (5.2.) no’lu formiillerle hesaplandi. Her bir numune grubu i¢in ii¢ adet
numunenin yogunluklar1 hesaplandi ve ortalama degerler bulundu (Tablo 6.1.). Gozenek
oranlari, bir ing’e diisen gozenek sayisina (ppi; porous per inch) gore belirlendi. Dokiimde
kullanilan alagim malzemesinin tam yogunlugu ve iiretilmis numunelerin gozenek orani (ppi),
nispi yogunluklar1 ile beraber % gozeneklilik miktarlar1 da tespit edilerek Tablo 6.2’de

verilmistir.

Tablo 6.1. Gruplara ait numunelerin yogunluk 6lgiimleri.

1. Numune 2. Numune 3. Numune | Ortalama
Gozeneklilik | Gozeneklilik | G6zeneklilik | Gozeneklilik
miktar1 (%) | miktar1 (%) | miktar1 (%) | miktar1 (%)

A grubu 89,6 91 91,5 90,7

B Grubu 78,9 80,3 83,8 81,0

C Grubu 66,8 68,1 72,8 68,8




Tablo 6.2. Artan gbzenek oranina gore yogunluk degerlerinin (%) degisimi

Tam yogunluk Nispi
Numune Alagim (gr/mm’) Gozenek yogunluSk Ortalama
Grubu icerigi orani (ppi) (gr/mm’) Gozeneklilik
(Pram) (p.) miktar1 (%)
Pq

A Ni-Cr-Mo 0,0088 10+3 0,0008 90,7

B Ni-Cr-Mo 0,0088 20+3 0,0017 81,0

C Ni-Cr-Mo 0,0088 30+3 0,0027 68,8

Tablo 6.2°de % go6zeneklilik miktari, nispi yogunluk ve gozenek oranlarinin verileri
beraber degerlendirildiginde; en biiyiik gézenek oranina sahip A grubu numunelerin ortalama %
gozeneklilik miktarinin da en biiyiilk degerde oldugu goriilmektedir. Buna bagh olarak nispi
yogunlugun, yani tam yogunlugun goézenekli yogunluga orani, diger numunelere oranla en
kiigiik degerde tespit edilmistir. A grubu numunelerde bir ingteki gozenek sayisi1 10 (+ 3) dur.
Ayrica telcik kesiti de numunenin yogunlugunun artip azalmasi ile dogru orantilidir. 1 ing’teki
gozenek sayis1 20 (£3) olan B grubu numune verilerini inceledigimizde, ortalama yiizde (%)
gozeneklilik miktariin B grubu numunelere gore azaldigi goriilmektedir. Bu deger ayni dis
oOlgiilere sahip olan numunelerin doluluk miktarinin, gézenek oranlariyla dogru orantili olarak
diistiiglinii gostermektedir. B grubu numunelerin nispi yogunlugunun da yiizde (%) gozeneklilik
miktarina bagh olarak arttigi goriilmektedir. En kiigiik gozenek boyutlarina sahip C grubu
numunelerde ise gdzenek oraninin 30 (+3) ve ortalama yiizde goézeneklilik miktarinin % 68,8
oldugu goriilmektedir. Burada her {i¢ numunenin yiizde (%) gozeneklilik miktarinin, gézenek
oranlarina (ppi) bagli olarak diizenli degismemesi, telcik kesitlerinin ayni olmamasi ile ilgili
olabilir. Yamada, (2000) Al ve Mg malzemelerini kullanarak, poliliretan kopiik model ve
infilitrasyon yontemi ile elde ettigi numunelerde Al igin; 0,0471 gr/mm’ ile 0,0653 gr/mm’
araliginda Mg icin; 0,028 gr/mm’ ile 0,030 gr/mm’ araliginda nispi yogunlukta degerler elde
etmistir. Bu ¢alismada ise; Yamada’ nin (2000) yaptig1 caligmadan farkli olarak infilitrasyon
dokiim yerine savurmali dokiim cihazi kullanilmistir. Daha yogun bir metal olan Ni-Cr-Mo
(0,0088 gr/mm’) alasimu igin; 0,0008 gr/mm’ ile 0,0027 gr/mm’ araliginda nispi yogunluk

degerleri elde edilmistir.

6.1.2. Mikroyapi

Hassas dokiim yontemi ile iiretilmis Ni-Cr-Mo numuneleri SEM incelemeleri igin
gozenek boyutlarma gore; A grubu (10 ppi), B grubu (20 ppi) ve C grubu (30 ppi) olmak iizere
lic ayr1 grup olarak siniflandirilmigtir. Her ii¢ numune grubu igin SEM incelemesi ve EDS
analizi yapilmistir. Inceleme ve analizlerde elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin degerlerde

bulunmustur. EDS analizlerinden elde edilen sonuglara gore gdzenek boyutlarinin mikroyap1



tizerinde etkili olmadig1 sonucuna varilmistir. Sirasiyla A, B ve C grubuna ait SEM incelemeleri
EDS analizleri verilmistir.

A grubu Ni-Cr-Mo alagimli numunenin element oranlarini belirlemek i¢in Sekil 6.1° de
elipsler ile gosterilen ii¢ farkli bolgeden EDS analizleri alinmistir. Aliman EDS sonuglarina goére
matris i¢erisinde bulunan siyah adacik iizerinde elipsO olarak isaretlenen bolgenin sonuglarina
bakildiginda, molibden ve silisyum elementlerinin yiizde oranlarinin arttigi, nikelce fakirlestigi
krom oraninda ise kayda deger bir degismenin goriilmedigi gozlenmistir (Sekil 6.2.). Elips0
olarak gosterilen bolgenin alagim igeriginin % 39,82 Ni, % 23,52 Mo, % 26,30 Cr ve % 10,35 Si
elementlerinden olustugu goriilmektedir. Yine ayni fotograf lizerinde adaciga komsu olan matris
icerisindeki elipsl ile isaretlenmis bolgenin EDS analizleri (Sekil 6.3.) incelendiginde nikel
oraninda zenginlesme, molibden ve silisyum oranlarinda fakirlesme ve krom oraninda ise kayda
deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Elipsl olarak gosterilen bolgenin alasim igerigine
bakildiginda % 60,98 Ni, % 28 Mo, % 7,67 ve % 3,36 Si elementlerinden olustugu
goriilmektedir. Matris iizerinden aliman ve Sekil 6.1° deki SEM fotografinda elips2 ile
gosterilen noktanin EDS analizi (Sekil 6.4.) incelendiginde matrisin % 64,39 Ni, % 27,62 Cr, %
5,87 Mo ve % 2,1 Si elementlerinden olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.1. A grubu numuneye ait SEM ve 0, 1, 2 no’lu EDS analiz bolgeleri
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Sekil 6.2. A grubu numune ye ait 0 no’Iu bélge EDS analizi
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Sekil 6.3. A grubu numune ye ait 1 no’lu bolge EDS analizi
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Spectrum: Ellipse2
El AN Line unn.C norm.C Atom.C
[wt.%] [wt.%] [At.%]

Ni 28 K-series 64.69 64.73 64.39
Cr 24 K-series 24.59 24.60 27.62
Mo 42 L-series 9.65 9.65 5.87
Si 14 K-series 1.02 1.02  2.11
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Sekil 6.4. A grubu numune ye ait 2 no’lu bolge EDS analizi

B grubu Ni-Cr-Mo alagimli numunenin element oranlarini belirlemek igin Sekil 6.5 de
elipsler ile gosterilen iki farkli bolgeden EDS analizleri alinmistir. Alinan EDS sonuglarina gore
matris i¢erisinde bulunan siyah adacik iizerinde elipsO olarak isaretlenen bolgenin sonuglarina
bakildiginda, molibden ve silisyum elementlerinin yiizde oranlarinin arttig1, nikelce fakirlestigi
krom oraninda ise kayda deger bir degismenin goriilmedigi gézlenmistir (Sekil 6.6). ElipsO
olarak gosterilen bolgenin alasim igeriginin % 46,18 Ni, % 24,81 Cr, % 19,93 Mo ve % 9,08 Si
elementlerinden olustugu goriilmektedir. Yine ayni fotograf lizerinde adaciga komsu olan matris
icerisindeki elipsl ile isaretlenmis bolgenin EDS analizleri (Sekil 6.7.) incelendiginde nikel
oraninda zenginlesme, molibden ve silisyum oranlarinda fakirlesme ve krom oraninda ise kayda
deger bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Elipsl olarak gosterilen bolgenin alasim igerigine
bakildiginda % 63,54 Ni, % 27,39 Mo, % 6,42 ve % 2,65 Si elementlerinden olustugu

goriilmektedir.



Sekil 6.5. B grubu numuneye ait SEM ve 0, 1 no’lu EDS analiz bolgeleri

cpsiel
Spectrum: Ellipse0
g El AN Line wunn.C norm.C Atom.C
| [wt.%] [wt.%] [At.%]
Ni 28 K-series 39.21 43.94 46.18
Mo 42 L-series 27.66 31.00 19.93
R Cr 24 K-series 18.66 20.92 24.81
J Si 14 K-series 3.69 4.13 9.08
_ﬂo- Hi i o Er Hi

Sekil 6.6. B grubu numune ye ait 0 no’lu bélge EDS analizi
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Spectrum: Ellipsel
El AN Line wunn.C norm.C Atom.C
[wt.%] [wt.%] [At.%]

Ni 28 K-series 61.34 63.82 63.54
Cr 24 K-series 23.42 2437 27.39
Mo 42 L-series 10.13 10.54 6.42
Si 14 K-series 122 127 2.65
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Sekil 6.7. B grubu numune ye ait 1 no’lu bolge EDS analizi

C grubu Ni-Cr-Mo alagimli numunenin element oranlarini belirlemek igin Sekil 6.8 de
elips0 ile gosterilen bolgeden EDS analizleri alinmistir. Matris tizerinden alinan ve elipsO ile
gosterilen noktanin EDS analizi (Sekil 6.9.) incelendiginde matrisin % 66,35 Ni, % 26,34 Cr, %
5,43 Mo ve % 1,89 Si elementlerinden olustugu goriilmektedir.

Sekil 6.8. C grubu numuneye ait SEM ve 0 no’lu EDS analiz bolgeleri
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Spectrum: Ellipse0
El AN Line wunn.C norm.C Atom.C
[wt.%] [wt.%] [At.%]

Ni 28 K-series 6227 66.71 66.35

Cr 24 K-series 21.90 23.46 26.34
Mo 42 L-series 833 892 543
Si 14 K-series 0.85 091 1.89
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Sekil 6.9. C grubu numune ye ait 0 no’lu bolge EDS analizi

Sekil 6.10° da Ni-Mo-Cr igerikli alagimin optik mikroskop ile alinmig mikroyapi
fotografi goriilmektedir. Fotograf {i¢ ayr1 katilagma yapilarin1 géstermektedir. 1 no’lu ok ile
gosterilen bolge primer katilagmis, 2 no’lu ok ile gosterilen bolge sekonder katilagsmis ve 3 no’lu
ok ile gosterilen bdlge ise dentritler aras1 bolgeyi gostermektedir. Uretilen numuneler dokiimden
ciktig1 sekilde, herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan kullanilmistir. Mikroyap: fotograflarindan
da goriilecegi gibi alasim dentritik bir yapi sergilemistir. Genel olarak EDS degerlerine
bakildiginda; numunenin matrisini agirliklt olarak Ni-Cr olustururken Mo ve Si matris i¢inde
cokelerek homojen bir dagilimla adaciklar seklinde tesekkiil ettigi anlasilmaktadir. Chirstopher
ve arkadaslar1 da (2006); yaptiklar1 ¢alismada Matchmate isimli % 62,2 Ni, % 25,0 Cr, % 9.5
Mo ve % 3,3 Si katkili alasimi dokiim olarak iiretmisler ve elde edilen mikroyapiy1 dentritik

olarak tanimlamiglardir.



Sekil 6.10. Ni-Cr-Mo alagimli numunenin optik mikroskop goriintiisii

6.1.3. Mikrosertlik

Mikrosertlik incelemelerinde Sekil 6.10°de gosterilen ve dentritik bir yap1 sergileyen
goriintii iizerindeki {i¢ ayr1 noktadan mikrosertlik &lgiimleri yapilmistir. Ol¢iim sonunda 1 no’lu
ok ile Mo-Si elementlerinin yogunlastig1 primer katilasmis boélgede 522 hv, 2 no’lu ok ile
gosterilen sekonder katilagmis bolgede 489 hv ve 3 no’lu ok ile gosterilen Ni-Cr elementlerinin

yogunlastig1 matriste ise 470 hv olarak Ol¢iilmiistiir.

6.1.4. Basma Deneyi

Basma deneyinde; Ni-Cr-Mo alagimindan olusan gézenek boyutlar ve yilizde gdzenek
miktarlar1 birbirinden farkli {i¢ degisik numune {izerinde c¢alisildi. Basma deneyinde ilerleme
hiz1 1 mm/dk olarak sabit tutularak ilk boy ve son boy degerleri basma cihazinin ¢ene araligi
verilerine gore kaydedildi. Her 5 saniyede cihazin gosterdigi yiik kilonewton (kN) cinsinden
kaydedildi. Elde edilen verilerden diger degerler hesaplandi. Bu numunelere ait degerler Tablo

6.3’de verilmigtir.



Tablo 6.3. Basma testinde kullanilan numunelere ait ortalama degerler

Numune | Ortalama | Numune | Basma Cihaz1 ilk | Basma Cihaz Basma Hizi
Grubu Gozenek | Olgiisii Cene Arahgy Son Cene Araligi | Degerleri
orani (mm) Mesafesi Mesafesi (0,2mm/sn)
(%) (mm) (mm)
A 90,7 0 13x16 19,60 17,69 0,083
B 81 0 13x16 19,60 17,69 0,083
C 68,8 0 13x16 19,60 17,69 0,083

Sekil 6.11°de A grubu numuneler i¢in (6, — €) degerleriyle elde edilen Gerilme-Gerinim
(birim sekil degistirme) diyagrami goriilmektedir. Diyagramda yaklagik olarak sekizinci

noktadan sonra akmanin da olugsmaya basladig1 goriilmektedir. Bu noktaya kadar elde edilen

o}
degerlerin olusturdugu egimden yaklasik olarak elastikiyet modiiliinii (A_ ) hesaplamak
&

miimkiindiir.
A Grubu Numuneler
e —+— 3 Nolu numune yogunluk % 91,5
—— 2 Nolu numune yogunluk % 91
6 - 1 Nolu numune yogunluk % 89,6
5 |
il
o
2
p= 4
£
o
O 3
2 -
1
4]
0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
Gerinim (Birim sekil degistirme)

Sekil 6.11. A grubu numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme diyagrami

A grubu numunelerinden elde edilen diyagrami inceledigimizde; {i¢ numunenin basma
degerlerinin ¢ok kii¢iik farkliliklarla birlikte birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Basma
deneyi diyagramlarinin birbirine benzer ¢ikmasi, numunelerin ayni malzemeden imal edilmis ve

birbirlerine yakin yogunlukta olmasindan kaynaklandigini géstermektedir.




B Grubu Numuneler

4,5 -
—e— 3 Nolu numune yogunluk % 83,8
4 -|—®—2Nolu numune yogunluk % 80,3 =
—&— 1 Nolu numune yogunluk % 78,9
3,5 1
3 -
g
s 25 4
E
e 24
Q
o
15 5
1 =
0,5
0 I T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
Gerinim (Birim gekil degistirme)
Sekil 6.12. B grubu numunelere ait gerilme-birim uzama diyagrami
C Grubu Numuneler
30 4
—— 3 nolu numune yogunluk % 72,8
—— 2 nolu numune yogunluk % 68,1
25 1 nolu numune yogunluk % 66,8
20 4
©
[«
2
@ 15 -
E
3]
o
10 -
5 b
0 % T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08

Gerinim (Birim sekil degistirme)

Sekil 6.13. C grubu numunelere ait gerilme-birim uzama diyagrami




B ve C grubu numunelerinden elde edilen diyagramlar inceledigimizde; her iki grup
numunelerin basma degerlerinin ¢ok kiigiik farkliliklarla birlikte birbirlerine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Basma deneyi diyagramlarimin birbirine benzer ¢ikmasi, numunelerin ayni

malzemeden imal edilmis ve hemen hemen esit yogunlukta olmasindan kaynaklandigini

gostermektedir.
A, B ve C Grubu Ortalama Degerler
40 -
C Grubu ortalama yogunluk % 68,8
35 —— A Grubu ortalama yogunluk % 81
—&— B Grubu ortalama yogunluk % 90,7

30
|
(5]
o
=
£ 20
£
3]
15

10

5 |
0 : T
0,00 0,02 0,03 0,05 0,07 0,08
Gerilme (Birim sekil degistirme)

Sekil 6.14. A, B ve C grubu numunelerin ortalama degerlerde karsilagtirmali gerilme-birim uzama
diyagramlari

Sekil 6.14’de A, B ve C grubu numunelerin ortalama degerlerde karsilastirmali gerilme-
birim sekil degistirme diyagramlari incelendiginde gdzenek oranlarinin (ppi) ve telcik ¢aplarinin
elastikiyet modiiliinde etkili olduklar1 goriilmektedir. Artan gozenek oranlartyla dogru orantilt
olarak, gerilmenin de arttig1 goriilmektedir. Ancak B grubu numunelerin gdzenek oraninin A
grubu numunelerin oranindan yiiksek olmasina ragmen A grubu numunelerin gerilme
degerlerinin daha yiiksek olmasinin sebebi telcik c¢aplarinin daha kalin kesitli olmasina
baglanabilir. C grubu numunelerin diyagrami incelendiginde ise gerilme degerlerinin hem
gozenek oran1 hem de telcik kesitine bagh olarak yiikseldigi goriilmektedir. Bu sonug, istenilen
gerilme degerlerinin, gbdzenek boyutlarma ve telcik kesitlerine baglhi olarak kontrol
edilebilmesine imkan sundugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Tablo 6.4’de Cesitli
malzemelerden, gozenekli ve dolu yapida iiretilmis bazi biyomalzemelerin ve kemigin

yogunluklari ve elastik modiilleri bu ¢alismada bulunan sonuglarla birlikte verilmistir.



Tablo 6.4. Cesitli alagimlardan

0zenekli ve gozeneksiz olarak iiretilmis numunelere ait bazi degerler

Implant Yap1 Tam Elastikiyet Basma Gozenek Kaynak
Malzemesi Sekli Yogunluk Modiilii Gerilmesi lilik
(gr/cm®) (GPa) (o1) Miktari
o
Pram (MPa) %)

Co-Cr-Mo Gozeneksiz 8.3-8.6 200-230 275-1585 - (Long, 1998)
316L Gozeneksiz 8 200 170-750 - (Long, 1998)
Ti-6A1-4V Gozeneksiz - 110 850-900 - (Long, 1998)
Hidroksiyapatit Gozeneksiz 32 - 279 - (Sarsilmaz, 2001)
Ni-21Cr-9Mo-4Nb | Gozenekli - 0.77-1.87 1.28-3.48 | 6.84-10.71 | (Quelheillalt, 2004)
Ni-Cr-Mo Gozenekli 8.8 0.078-0.54 | 2.05-13,54 | 68.8-90.7 | Bu ¢aliyma
Kemik (Cesitli) Gozenekli 2.1 10-40 20 5-95 (Long,1998)

Tablo 6.4’i inceledigimizde gozenekli ve gozeneksiz (dolu) yapida diretilmis
malzemeler arasinda elastikiyet modiilii ve basma gerilmesi degerleri arasinda c¢ok biiylik
degerlerde farkliliklar oldugu goriilmektedir. Kemigin yogunlugu, elastikiyet modiilii ve basma
gerilmesi degerlerine bakildiginda metal biyomalzemeler ile ¢ok farkli degerlere sahip oldugu
goriiliiyor. Kemigin yogunlugu incelendiginde tam yogunluk olarak 2.1 gr/em’® degeri ile metal
biyomalzemelere nazaran yogunlugunu az oldugu goriilmektedir. Ancak bu hafifligi ile birlikte
sergilemis oldugu elastikiyet modiilii ve basma gerilmesi degerlerinin diger metal gozenekli
malzemelere gore g¢ok yiiksek olmasi, kemik yapisinin ¢ok saglam bir yapida oldugunu
gostermektedir. Kemigin gdzeneklilik oranlart bulundugu yere degismektedir (Martin, 1999).
Kemigin asir1 basma ve kirilma kuvvetine maruz kalan kisimlar1 incelendiginde gozeneklilik
oranlarinin diisiik oldugu, dolayis1 ile basma dayaniminin ve elastik modiiliiniin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Gozenekli olarak {iiretilen malzemelere bakildiginda ise; gdzeneksiz olarak
iiretilmis malzemelere gore, yogunluk, elastikiyet ve gerilme degerleri bakimindan kemigin
davraniglarina yakin bir davranig sergiledikleri goriilmektedir. Bu degerler gézenekli yapilarin
biyomalzeme kullanimi bakimindan daha uygun olduklarini gésteriyor. Ayrica gézenekli olarak,
politiretan k&piikk model yontemi kullanilarak {iretilmis Ni-Cr-Mo ve Ni-21Cr-9Mo-4Nb
alagimlarin1 inceledigimizde yiizde gozeneklilik miktar1 ve telcik kesitlerine bagli olarak
malzemelerin basma gerilmesi ve elastikiyet modiiliiniin kontrol edilebilecegi ve kemigin

mekanik davraniglarina yakin 6zellikler sergileyebilecegi goriilmiistiir.

6.2. Biyolojik Sonuclar
6.2.1. Radyografi Sonuclar

Implantasyondan sonraki iki, dért ve alti aylik zaman dilimleri icerisinde implantin
periyodik olarak radyografik kontrolleri yapilmistir. Iimplantlarin kemiklerde durus pozisyonlar
izlendi. Implantlarm uygulandigi olgularm iki, dért ve alti aylik dénemlerine ait radyografiler
Sekil 6.15-17°de gosterilmistir. Alinan radyografilerden biitiin kemiklerin patolojik bir gériiniim

olusturmadig1 ve metallerin kemiklerde herhangi bir reaksiyona yol agmadig1 izlenmistir.




Sekil 6.15. 2 ay sonunda deneklerden alinan radyografi goriintiileri

Sekil 6.16. 4 ay sonunda deneklerden alinan radyografi goriintiileri



Sekil 6.17. 6 ay sonunda deneklerden alinan radyografi goriintiileri

6.2.2. Histopatolojik Sonuc¢lar
6.2.2.1. Makroskopi

2, 4 ve 6. aymi tamamlayan biitlin olgularin &tenaziden sonra alinan tibialarinin
makroskopik incelemelerinde, implantlarin uygulandigi bdlgenin ve implant gdzeneklerinin
kemik dokusuyla tamamen kapatilmis oldugu saptandi. Sekil 6.18° de implantin kesit
goriintiistinde gozeneklerin kemik dokusu ile doldugu goriilmektedir. Her bir denek ile ilgili

bulgular sirasiyla asagida verilmistir.



Sekil 6.18. Ni-Cr-Mo (sar1 renkli oklarla gosterilmis beyaz renkli kisimlar)

gozenekleri iginde kemik ve doku gelisimi (gri renkli kisimlar)
6.2.2.2. Mikroskopi

Implant sonras 1s1kl1 optik mikroskobu incelemesi sonucunda; implant sonrasi alman
tim doku gruplarinda periostta herhangi bir immiinolojik reaksiyon ve hiicre infilitrasyonu
izlenmedi. 2. aydan baglayarak 6. aya kadar olan siirede giderek osteoblastik aktivitenin arttigi,
osteositlerin giderek belirginlestigi ve 6. Ay sonunda normal kemik dokusuna ulastig1 goriildii.

Biitiin olgulardan aliman kemik orneklerinin higbirinde aktif iltihap, kronik iltihap,
osteomyelit (kemik iltihab1), yabanci cisim graniilomlari, dev hiicre reaksiyonlar1 ve Benign
veya Malign bir tiimor ile belirgin doku nekrozu izlenmemistir. Sonug olarak; bu ¢alismada
kullanilan alasima kars1 patolojik reaksiyon ve uyumsuzluga rastlanmamustir. Yapilan

incelemelerden alinan resimler ve yorumlar1 asagida sirasiyla verilmistir.

1 mm
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Sekil 6.19. 2. ay sonunda ki 151k mikroskobu goriintiisii

Sekil 6.19° da osteosit sayisinin az oldugu izlenmekte ve belirgin bir osteoblastik

aktivite goriilmemektedir.

Sekil 6.20. 2. ay sonunda diger bir 151k mikroskobu goriintiisii

Sekil 6.20° de yine 2. ay sonunda osteosit sayisinin ve osteoblastik aktivitenin az oldugu

goriilmektedir.



Sekil 6.21. 4. ay sonunda ki 151k mikroskobu goriintiisii

Sekil 6.21°de periostta immiinolojik reaksiyon goriilmemektedir. Osteoblastik
aktivitenin olustugu gorilmektedir. 2 aylik resimlere gore osteositlerin daha fazla olduklari

goriilmektedir.

Sekil 6.22. 4. ay sonunda diger bir 151k mikroskobu goriintiisii
eki . ¢ 4. sonunda artik osteoblastlar olduk¢a belirgin bir sekilde
Sekil 6.22’de 4. Ay d k blastl Iduk belirgin bi kild

goriilmektedir.



o __..f"ﬂ. L ‘ g ,-_q?f..- *
Sekil 6.23. 6. ay sonunda ki 151k m

ikroskobu goriintiisi

Sekil 6.23’de normal kemik dokusu yapisi, osteoblastik aktivite belirgin ve implant
sonrast 6. ayda herhangi bir immiinolojik reaksiyon gostermeyen saglikli periost yapisi

goriilmektedir.

s '--.,.‘ -

Sekil 6.24. 6. ay sonunda ki periost ve spongioz kemik mikroyapisi

Sekil 6.24’de normal periost ve spongioz kemik yapis1 goriilmektedir.



Sekil 6.25. 6. ay sonunda periost 151k mikroskop goriintiisii

Sekil 6.25’de periost bolgesinde herhangi bir immiinolojik reaksiyon ve hiicre

infilitrasyonu gézlenmedi.

100um

P



7. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada; ortopedik ve discilik alaninda yaygin olarak kullanilan Ni esasli Ni-Cr-
Mo alagiminin hassas dokiim yontemiyle, agik goézenekli bir yapida iiretilebilirligi ve gézenek
boyutu ile telcik kalinliklarinin kontrol edilebilirligi arastirilmigtir. Ayrica {iretilen numuneler
cesitli stirelerde kobaylara implant edilerek in vivo sartlarda biyouyum siireci gézlemlenmis ve

asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Ni-Cr-Mo-Si alagimi olan bir malzemenin savurmali dokiim cihazinda, hassas dokiim
yontemi ile acik gozenekli yapida ve % 66,8 ila % 91,5 yogunluk araliginda, ikinci bir isleme
gerek kalmadan nihai sekli ile basarili bir sekilde iiretilebilecegi goriilmiistiir.

2. Poliiiretan kopiik model kullanimina bagli olarak {iniform yapida gozenekler elde
edilmistir. Tim gozenekler model olarak kullanilan poliiiretan kopiik gézenekleriyle benzerdir.
3. Savurmali dokiim cihazinda, hassas dokiim yontemi ile iiretilen numunelerin gézenek
boyutlar1 ve telcik kesitlerinin kontrol edilebilirligi gosterilmistir.

4. Dokiim islemi sonucunda numune {izerinde yapilan mikroyap1 incelemeleri sonucunda
alasimin dentritik bir yap1 sergiledigi goriilmistiir. Numunenin matrisini agirlikli olarak Ni-Cr
olustururken, Mo ve Si matris i¢inde ¢dkelerek homojen bir dagilimla adaciklar seklinde
tesekkdil ettigi anlagilmaktadir.

5. Numunelerin yogunluk degerleri incelendiginde, nispi yogunlugun artan goézenek
boyutu ve telcik kesiti ile ilgili oldugu goriilmiistiir.

6. Gozenekli numunelere uygulanan basma testleri sonucunda; gézenek boyutu ve telcik
kalinliklarinin elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi lizerinde énemli rol oynadigi goriilmiistiir.
Buna bagli olarak en yiiksek elastikiyet modiiliinii en kiigiik gdzenekli ve telcik kesiti nispeten
kalin olan numune gosterirken, en diisiik elastikiyet modiiliinii telcik kesiti en ince ve gézenek
boyutu nispeten biiyiik olan numune gostermistir.

7. Yapilan mikrosertlik incelemeleri sonucunda Mo-Si elementlerinin yogunlastig1
bolgede mikrosertligin, Ni-Cr elementlerinin yogun oldugu bélgeye nazaran daha yliksek
oldugu goriilmiistiir.

8. Implantasyon islemi ile deneklere yerlestirilen agik gdzenekli numuneler 2, 4 ve 6 ay
sonlarinda cerrahi miidahale ile bulunduklar1 ortamdan etrafindaki olusan kemik doku ile
beraber c¢ikarilmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan makroskopik incelemelerde gozenekli
yapinin ve numune c¢evresindeki boslugun yumusak ve sert doku ile tamamen kaplandigi

goriilmiistiir.



9. Bu ¢aligmada kullanilan Ni-Cr-Mo alasimina kars1 patoljik bir duruma rastlanmamustir.
Elde edilen histopatolojik, mikroskobik ve radyografik bulgular genellikle Ni-Cr-Mo alagiminin
biyouyumlu oldugunu gostermektedir.

10. Yumusak ve sert dokunun gelisip implantin godzeneklerini doldurmasi, kemigin
implanta fikse olmasi agisindan, implant gézenek boyutlarinin uygun oldugunu gostermistir.

11. Implant cevresi ve gozeneklerindeki bolgede yeni olusan gen¢ kemik hiicrelerinin
(Osteoblastik aktivite) zamanla olgun kemik hiicrelerine (Osteosit) doniistigii ve saglikli bir
sekilde zamanla dogru orantili olarak giderek arttigi tespit edilmistir.

° fleride yapilacak c¢alismalarda; gozenek boyutu ve telcik kesitlerine bagli olarak
elastikiyet modiiliiniin kemigin elastikiyet modiiline yakin degerlerde iiretimi iizerine
arastirmalar yapilabilir.

o Aymni iiretim metodu ile kimyasal bilesim degistirilip implant olarak iiretimi iizerine
caligmalar yapilabilir.

. Degisik gozenek boyutu ve telcik kesitlerinde iiretilen numunelerin basma degerleri ve

elastikiyet modiilii tizerine etkilerini arastiran bir ¢alisma yapilabilir.
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