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BiYOMALZEME OLARAK Ti-Cu ALASIMLARININ URETIMI VE
MEKANIK, MORFOLOJIK VE ANTIBAKTERIYEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Leyla UZUM

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoteknoloji Anabilim Dal
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2. Damisman: Dr. Ahmet Bur¢in BATIBAY
2024, 79 Sayfa

Jiiri
Doc. Dr. Fatih ERCI
Dr. Ogr. Uyesi Halit SUBUTAY
Dr. Ogr. Uyesi Egemen FOTO

Osteogenez agisindan titanyum ve alagimlarinm biyouyumlulugu, bilinen tiim metalik
biyomalzemeler arasinda en iyi olamidir. Titanyum alagimlari, halihazirda implantlarda ticari olarak
biyomalzeme olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklere ve Co-Cr alagimlarma uygun alternatifler olarak kabul
edilmektedir. Cerrahi iglem sirasinda antibiyotik kullanimmin yani sira bakteriyel enfeksiyonu azaltmak
i¢in bir bagka 6nlem de antibakteriyel 6zelligi olan implantlarin kullanilmasidir. Bu ¢alismada titanyum ve
bakir alagimlarinin iiretimi, karakterizasyonu ve antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Calismada Ti-Cu alasimlar1 Ti5Cu, T10Cu, Til5Cu olarak ii¢ farkh katkilama oran, ti¢ farkli alasimlama
siiresi ve iki ayr1 sinterleme sicakhg1 (950°C ve 1150 °C) kullanilarak iiretilmistir. Uretilen alasimlarm
karakterizasyonlar1 XRD, SEM ve SEM-EDS cihazlar1 ile gerceklestirilmistir. Ayni zamanda, alagimlarin
elastik modiil ve bagil yogunluklar1 belirlendi. XRD sonuglari, Ti-Cu alagimlarmin olustugunu gostermistir.
Ayn1 zamanda, SEM ve SEM-EDS analizlerinde alagimm homojen bir dagilim gosterdigi belirlenmistir.
En yiiksek elastik modiil 144 GPa ile Til5Cu 2h alasimi gosterirken en diisiik elastik modiil degeri 84.6
GPa ile TilOCu 4h alasimi gostermistir. Alagimlarin antibakteriyel aktivitelerinin alasimlama
parametrelerinden etkilendigi ortaya ¢ikarilmistir. Bu ¢aligma, Ti-Cu alagimlarinin iiretim parametrelerinin
cesitlendirilmesi ile farkli nitelikte biyomalzeme {iretimini gergeklestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Antibakteriyel, Bilyali Ogiitme, Biyomalzemeler, Mekanik Alagimlama,
Titanyum Alasimlari,
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In terms of osteogenesis, the biocompatibility of titanium and its alloys is the best of all known
metallic biomaterials. Titanium alloys are recognized as suitable alternatives to stainless steels and Co-Cr
alloys, which are currently used commercially as biomaterials in implants. In addition to the use of
antibiotics during the surgical procedure, another measure to reduce bacterial infection is the use of implants
with antibacterial properties. The aim of this study was to fabricate and characterize titanium and copper
alloys and to determine their antibacterial activity. In the study, Ti-Cu alloys Ti5Cu, T10Cu and Ti15Cu
were produced using three different doping ratios, three different alloying times and two different sintering
temperatures (950°C and 1150 °C). The characterizations of the produced alloys were carried out by XRD,
SEM and SEM-EDS. At the same time, the elastic modulus and relative density of the alloys were
determined. XRD results showed that Ti-Cu alloys were formed accordingly. At the same time, SEM and
SEM-EDS analyses showed a homogeneous distribution of the alloy. The Til5Cu 2h alloy showed the
highest elastic modulus of 144 GPa, while the Ti10Cu4h alloy showed the lowest elastic modulus of 84.6
GPa. It was revealed that the antibacterial activity of the alloys was affected by the alloy production
parameters. This study showed that by diversifying the production parameters of Ti-Cu alloys, biomaterials
of different qualities can be produced.

Keywords: Antibacterial, Ball Milling, Biomaterials, Mechanical Alloying, Titanium Alloys
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1. GIRIS

Titanyum ve titanyum alasimlari, 1yi korozyon direnci, milkemmel mekanik,
fiziksel ve biyolojik performanslart ve biyouyumluluk o6zellikleri nedeniyle son
zamanlarda pek c¢ok sahada giderek artan bir uygulama alanina sahiptir (Rack ve Qazi,
2006). Titanyum biyomalzeme pazarnin neredeyse tamamini kaplamaktadir. Ancak
bunlar temel olarak havacilik yapilar i¢in yapisal malzemeler olarak gelistirilmistir. Bu
nedenle, biyomedikal uygulamalar i¢in hedeflenen titanyum alagimlarinin gelistirilmesi
oldukca gereklidir. Saf titanyum ve Ti — 6Al — 4V, titanyum alagimlari arasinda
biyomedikal uygulamalar i¢in halen en yaygin kullanilanlardir (Niinomi, 2003).
Implantasyon malzemelerinin gereksinimlerini paslanmaz celikler, Cr-Co alasimlari,
tantal, CP niyobyum gibi diger malzemelerden daha iyi karsilamaktadir. Implant
malzemesi olarak kullanilan titanyum ve alasimlarinin geligimi, biyomalzeme olarak
kullanimlarinda hedefini iyi bir sekilde yansitmaktadir (Li ve ark., 2014).

En Onemli biyomedikal titanyum alasimlarindan biri  Ti—-6AI-4V
olmustur. Bununla birlikte, son zamanlarda arastirmalar vanadyumun sitotoksik etkilere
ve ters doku reaksiyonlarina neden oldugunu, aliiminyumun ise potansiyel ndrolojik
bozukluklarla iligkili oldugunu goéstermistir. Bu nedenlerle, bu elementleri igermeyen
yeni alagimlar 6zel ilgi gérmektedir. Bunlara, Ti—-6Al-4V'den daha diisik modiile sahip
toksik olmayan elementler (Mo, Zr, Nb, Ta ve Fe) igeren beta (f)-tipi titanyum
alagimlar1 6rnek olabilir. Bir bagka 6rnek ise 6zellikle ortopedik implant igin gelistirilmis
olan Ti—13Nb-13Zr 'dir. Bu titanyum alagimi total kalca protezleri, ortopedik fiksasyon
cihazlar1 ve dental bilesenler i¢in ilgi ¢ekici bir segenek haline gelmistir (Silva ve ark.,
2004).

Kalici implant olarak kullanilacak malzemelerin biyouyumlu, korozyona
dayanikli, doku uyumlu, canli ve elastik olmasi gerekir. Titanyum malzemeler bu
gereksinimleri ¢ok yiiksek diizeyde karsilamaktadir. Ortopedik uygulamalarda titanyum
ve alagimlarimin  kullanimi esas olarak Ti6Al4V alasimi ve Cp-titanyum ile
sinirlandirilmistir. Ancak plakalarin, ¢ivilerin, vidalarin ve endoprotezlerin artan mekanik
mukavemeti nedeniyle Ti6AI4V yavas yavas Cp-titanyumun yerini almistir. Ti6Al4V
partikiilleri insan kemik iligi hiicre kiiltiirline maruz birakildigi zaman inflamasyon
arttirici ve osteolitik faktorlerin 6nemli 6l¢lide daha yiliksek salinimina sebebiyet verdigi
i¢in protezlerin aseptik gevsemesine ve revizyon problemlerine neden olabilir. Bu durum

Ti6Al4V'ninkine benzer mekanik ve metalurjik 6zelliklere sahip vanadyum igermeyen



(alfa(e) + p) titanyum implant alagimlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir. Bununla
birlikte, o + f'nin bazi olumsuz yonleri, f -titanyum alagimlarinin implant materyali
olarak kullaniminin artmasina neden olmustur. Tartismali alasim elementlerinden
kacinilmasi, gelistirilmis aginma direnci, kemige karsi iyi izoelastikligi ve yaygin olarak
kullanilan Ti6Al4V alagimlarina kiyasla f -titanyumun miikemmel soguk ve sicak
sekillendirilebilirligi, ortopedik eklem degistirmelerinde gelecekte daha iyi bir uygulama
saglayabilir (Eisenbarth ve ark., 2004).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemelerin tarihi, ¢esitli hastaliklarin tan1 ve tedavisine, yara iyilesmesine
ve doku restorasyonuna yardimci olmak icin digsal malzemelerin kullanildigi eski
uygulamalara dayanmaktadir (Fenton ve ark., 2018; Kargozar ve ark., 2019; Ramakrishna
ve ark., 2001). Biyomalzeme alani, tibbi uygulamalarin gereksinimlerini karsilamak i¢in
0zel olarak tasarlanmig yenilik¢i malzemelerin kesfi ve tasarimiyla siirekli olarak
ilerlemistir (Igbal ve ark., 2023). Hastalik, yaralanma ve travma, insan viicudundaki
dokularin hasar gérmesine ve dejenerasyonuna yol acarak bu dokularin onarilmasini,
degistirilmesini veya yenilenmesini kolaylastiran tedaviler gerektirebilir. Bir bolgeden
digerine (otogreft) veya bir bireyden digerine (allogreft) doku nakli gibi geleneksel tedavi
yontemleri hayat kurtarici olabilirken, her iki teknik de belirli zorluklar igermektedir.
Otogreft tedavisi maliyetli, karmagsik ve anatomik sinirlamalarla kisithidir. Allogreftler ve
nakiller de yeterli dokuya erisim sorunlar1 ve reddedilme riskleri nedeniyle hastalar i¢in
onemli sinirlamalara sahiptir. Bu tedavi yontemlerine alternatif olarak, doku islevini geri
kazandiran, koruyan veya gelistiren biyomalzemeler kullanilmaktadir (O’Brien, 2011).
Bu baglamda, bu evrim, biyomalzemelerin yalnizca giivenli olmasini degil, ayn1 zamanda
doku rejenerasyonunu ve iyilesmesini tesvik edebilmesini saglamak i¢in devam eden
cabalar1 yansitmaktadir (Crawford ve ark., 2021). Biyomalzemelerin evriminde dnemli
doniim noktalar1 yasanmig olup, ilk biyomalzemelerin 6zelliklerinin ve bilesimlerinin
analizi, insan viicudunda terapétik etkilere sahip olacak sekilde tasarlanmig ve nesil
boyunca gelistirilmesinin oniinii agmistir (Hassan ve Saeed, 2021).

Misir mumyalarinda yapay dis, g6z ve burun kullanimi gibi uygulamalara dair
kanitlar mevcut olup, bu tir kamitlarin varligi ise uygulamalarin uzun siiredir var
oldugunun bir gdstergesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Discilikte altin kullanimina 2000
y1l dncesine kadar rastlanirken, viicut i¢i implantlarin kullanimi 19. yiizyildan itibaren
artmustir. Fildisi protezler 1880 yilinda viicuda yerlestirilmis ve Vitalyum ilk kez 1938
yilinda metal protez olarak iiretilmistir, ancak Vitalyum daha sonra metal korozyonu
nedeniyle canli organizmalar i¢in ciddi bir risk olusturmustur. Kan daman
replasmanlarindaki degisim 1950'lerde baslamis olup, bunu 1960'larda kalca protezleri ve
1970'lerde sentetik cerrahi ipliklerin biyomalzeme olarak kullanilmasi izlemistir. Son 40
yilda metaller, seramikler ve polimerler gibi ¢esitli biyomalzemeler viicudun farkl

bolgelerinin onarimi ve yenilenmesi i¢in kullanilmistir (Giiven, 2014).



Ayni sekilde, paslanmaz celik gibi metal biyomalzemeler zengin bir ge¢mise
sahiptir ve ¢esitli tibbi uygulamalarda kullanilmistir (Sutowo ve ark., 2020). Ayrica eski
uygarliklardan giinlimiize kadar uzanan biyomalzemeler, mekanik kalp kapakgiklarini
kaplamak ve doku rejenerasyonunu ve onarimini kolaylastirmak i¢in yeni malzemelerin
tiretilmesi de dahil olmak iizere tibbi gelismelerde 6nemli bir rol oynamigtir (Hassan ve
Saeed, 2021). Ornegin ortopedide biyomalzemelerin kullanimi zengin bir gegmise sahip
olup Kkas-iskelet sistemi rahatsizliklarinin tedavisinde bagisiklik modiilasyonuna
odaklanarak gelismeye devam etmektedir (Im, 2020).

Kalsiyum ortofosfat biyoseramikler ve poli(vinil alkol) fiziksel hidrojeller, tibbi
uygulamalarda kapsamli ge¢misleri olan 6nemli biyomalzeme smiflaridir (Dorozhkin,
2011). Kalsiyum ortofosfat biyoseramikleri biyouyumluluk ve kemik rejenerasyonu
ozellikleri acisindan genis capta arastirilirken, poli(vinil alkol) hidrojeller biyomedikal
uygulamalarda, 6zellikle de ila¢ dagitimi ve doku miihendisliginde uzun siiredir varligini
stirdiirmektedir (Jensen ve ark., 2007). Bu hidrojeller, kontrollii ilag salinimina ve hiicre
etkilesimlerine izin verecek sekilde kendiliginden asmacak sekilde tasarlanmustir.
Kraniyofasiyal rekonstriiksiyon ve diger tibbi miidahaleler i¢in kemik ikamelerinin
gelistirilmesi, biyomalzemelerin tarihsel baglamina katkida bulunmustur (Pryor ve ark.,
2009). Titanyum ve alagimlart, tiretim ve 6zelliklerinin incelenmesi de dahil olmak tizere,
cesitli biyomedikal uygulamalarda uzun bir kullanim ge¢misine sahiptir (Sarraf ve ark.,
2022). Ayrica, kalsiyum siilfat dig hekimligi ve kemik onarimi gibi gesitli tibbi amaglar
icin kullanilmistir. Bu biyomalzemeler zaman iginde tibbi ilerlemelerde ¢ok 6nemli roller
oynamis ve saglik alanindaki 6nemlerini ortaya koymustur (Thomas ve Puleo, 2009).

Biyomalzemeleri diger malzemelerden ayiran temel Ozellik ise, olumsuz
reaksiyonlara neden olmadan viicut dokulariyla etkilesime girebilmeleri ve bodyle bir
ortamda var olma kapasiteleridir (Fenton ve ark., 2018; Williams, 2008). Biyomalzemeler
ve dokular arasindaki etkilesim inert, resorbe edilebilir, biyoaktif ve toksik olarak
kategorize edilir. Inert biyomalzemeler, doku ile bag kurmadan etraflarinda yapisik
olmayan fibroz bir kapsiil olusmasina yol acar. Resorbe edilebilir biyomalzemeler
dokular1 desteklemek i¢in kullanilir ve yavas yavas ¢ozilinerek yerini yeni dokuya birakir.
Biyoaktif biyomalzemeler, dokuya yerlestirildikten sonra biyofiziksel ve biyokimyasal
reaksiyonlar1 indiikleyerek malzeme-doku arayiiziinde giiglii bir mekanik baglanti kurar.
Buna karsilik toksik biyomalzemeler dokular iizerinde yikic1 etkiler gosterir

(Kiimbiiloglu ve Oral, 2013).



Bir¢ok alanda sahada yerini alan biyomalzemelerin gelistirilmesi bilim insanlari,
miihendisler, biyologlar ve klinisyenler arasinda is birligini gerektirmektedir (Crawford
ve ark., 2021; Kargozar ve ark., 2019; Ramakrishna ve ark., 2001).

Ozetle, biyomalzemelerin tarihsel gelisimi, tip bilimi alanindaki énemini ve bu
alani ilerletmek i¢in cesitli disiplinler arasindaki isbirlik¢i c¢abalar1 vurgulamaktadir.
Biyomalzemelerin eski uygulamalardan modern sofistike yapilara evrimi, tibbi
tedavilerin ve miidahalelerin gelistirilmesindeki kritik rollerini vurgulamaktadir.
Biyomalzemeler, insan doku ve organlarinin dogal rejeneratif potansiyelinin ortaya
¢ikarilmasina giderek daha fazla katkida bulunarak, biyomedikal cihazlarin basarisina ve
normal viicut fonksiyonlarini restore etmeyi veya yeniden yapilandirmayi amaglayan
doku miihendisliginin ilerlemesine yardimci olmustur. Rejeneratif tip ve doku
miihendisligi, biyomateryal biliminin 6nemli bir bdliimiinde merkezi temalar olarak
ortaya ¢ikmistir. Ancak, klinik ve ticari basariya ulagsmak i¢in biyomalzemelerin yalnizca
etkili ve giivenli olmasi1 degil, ayn1 zamanda uygun maliyetli olup, liretim ve kullanim
i¢in uygun olmasi1 gerekmektedir (Chen ve Liu, 2016).

2.1.1. Biyomalzemelerin 6zellikleri

Biyomalzemelerin kullanimi sirasinda insan viicudu giinliik aktiviteler nedeniyle
olduk¢a degisken kosullara maruz kalmaktadir. Kemikler ve biyomalzemeler hareket
stirasinda insan viicudunda farkls streslere ve soliisyonlara maruz kalmaktadir. Bu kosullar
altinda biyomalzemelerin islevlerini yerine getirebilmeleri icin belirli 6zelliklere sahip
olmalar1 gerekmektedir (Giiven, 2014). Tim biyomalzemeler yeterli mukavemet,
korozyon direnci, biyoadhezyon, mekanik 6zellikler, biyofonksiyonellik, biyouyumluluk,
yikksek asinma direnci, diisiik siirtinme ve toksik olmama gibi ¢esitli kriterleri
karsilamalidir (Hussein ve ark., 2015).
2.1.1.1. Biyouyumluluk

Biyomalzemeler alaninda, “biyomalzeme” ve “biyouyumluluk” terimleri bir
malzemenin biyolojik performansini tanimlamada ¢ok dnemlidir. Biyomalzemenin yiizey
ve yapisal uyumlulugunu ayr1 ayr1 tanimlanmasiyla biyouyumluluk terimi genisletilebilir.
Biyomalzemelerin viicut dokularma uygunlugu, yiizey uyumlulugu ve yapisal
uyumlulugu gibi faktorler, biyomalzemenin viicutta diizgiin bir sekilde islev gorebilmesi
icin kritik 6neme sahiptir. Bu degerlendirmeler biyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerin
titizlikle incelenmesini gerektirir (John, 2007). Williams, biyouyumlulugu bir
biyomalzemenin viicut dokulariyla temas ettiginde kabul edilemez bir zarara yol agmadan

insan viicudunda var olabilme yetenegi olarak vurgulamaktadir (Williams, 2008).



Biyomalzemeler, normal doku degisikliklerini engellemeden veya enfeksiyon ya da pihti
olusumu gibi olumsuz reaksiyonlara neden olmadan dokularla etkilesime girecek sekilde
tasarlanmistir. Biyomalzemelerin ve dokularin kabul edilebilir bir sekilde bir arada
bulunmasi, biyomalzeme bilim insanlarinin ve tibbi cihaz kullanicilarinin uzun yillardir
ilgilendigi bir konu olmustur.
2.1.1.2. Osteointegrasyon

Osteointegrasyon, ¢esitli calismalarda vurgulandigl gibi, fibroz doku olusumu
olmaksizin kemik dokusu ile implant ylizeyi arasinda dogrudan yapisal ve islevsel
baglant1 olarak tamimlanmaktadir (izgi ve Simsek, 2020; Sahin ve ark., 2016). Fibroz
doku olusumunun olmamasi ve kemik ile implant ylizeyi arasinda dogrudan bir baglanti
kurulmasi, dental implantlarin uzun vadeli basarisi i¢in esastir (Le Guéhennec ve ark.,
2007). Ayrica, biyomimetik kaplamalar veya plazma iglemleri gibi implant yiizeylerinin
modifikasyonu, implantin biyouyumlulugunu ve biyomekanik fiksasyonunu gelistirerek
osteointegrasyonu artirabilir (Durmus ve ark., 2017; Sahin ve ark., 2016).

Osteointegrasyonu kolaylastirmak i¢in, erken fibrin baglanmasina, kan damari
biliylimesine ve nihayetinde yeni kemik olusumuna izin vererek baslangi¢ stabilitesini
saglamak tizere mikromosyonu azaltmak esastir (Gotz ve ark.,, 2004). Hizh
osteointegrasyonun elde edilmesi, implantin olumlu iyilesmesine ve uzun vadeli basariya
yol acan gelismis ikincil stabilite ile iligkilidir.
2.1.1.3. Biyoaktivite

Biyoaktif malzemelerin kullanimi, biyomateryal-doku arayiiziinde giiglii fiziksel
ve biyolojik baglarin kurulmasinda énemli bir rol oynar ve olumlu etkilesimlere yol agar.
Bu malzemeler, spesifik uygulamaya ve kullanilan malzemeye bagli olarak organ
fonksiyonlarin1 destekleyebilir, doku rejenerasyonunu tesvik edebilir ve hiicre
cogalmasin1 ve gociinii kolaylastirabilir (Chang ve ark., 2020). Biyomalzeme-doku
arayiiziindeki bagmn olusum siiresi, mekanizmasi ve giicii, biyomalzemenin kendi
ozelliklerinin yani sira doku tipi, doku i¢indeki kan dolasimi, genel saglik, yas ve arayiiz
hareketliligi gibi faktorlerden etkilenmektedir (Chang ve ark., 2020). Biyoaktif
malzemeler, 1980'lerin ortalarindan bu yana ¢esitli ortopedik ve dental uygulamalarda
kullanilmakta ve klinik faydalarini gostermektedir (Giiner ve Meran, 2020). Camlar ve
seramikler gibi biyoaktif malzemelerin kesfi, kemige baglanan malzemeleri gelistirmeyi,
lyilestirmeyi ve test etmeyi amaglayan yeni arastirma yollar1 agmis ve kemikle etkilesime
giren malzemelere odaklanan yeni bir aragtirma alanim tesvik etmistir (Basol ve ark.,

2023). Ayrica, biyoaktif camlar, kemik ve dokularla reaksiyona giren polikristalin



malzemeler olarak kristalize edildiginde “biyoaktif cam-seramikler” olarak adlandirilir
(Kiling ve Toplan, 2023). Bu malzemeler, kemik biiyiimesi ve rejenerasyonu gibi
biyolojik aktiviteleri tesvik ederek kemik ve dokularla etkilesime girme potansiyeline
sahiptir.

Bir malzemenin biyoaktivitesini belirlemenin bir yolu, belirli bir siire sonra
yiizeyinde doku entegrasyonunu destekleme potansiyelini gosteren bir apatit tabakasinin
olusumunu goézlemlemektir (Al-Harbi ve ark., 2021). Bu malzemeler, belirli biyolojik
tepkileri uyarabilen biyoaktif molekiilleri serbest birakarak malzeme ile doku arasinda bir
bagin gelismesine yol agmaktadir (Al-Harbi ve ark., 2021; Chang ve ark., 2020).

Kalsiyum fosfat bazli biyoseramikler, silikat biyoseramikler ve biyocam dahil
olmak iizere cesitli biyoaktif malzemeler, in vivo olarak miikemmel biyoaktivite
gostermistir ve kemik dokusu rejenerasyonunda ve dis restorasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2020). Stronsiyum gibi elementlerin biyoaktif camlara
dahil edilmesinin makrofaj tepkilerini modiile ettigi ve potansiyel olarak kemik
rejenerasyon siireclerini gelistirdigi gosterilmistir (Wen ve ark., 2021). Ayrica, biyoaktif
malzemelerin kitosan veya biiyiime faktorleri gibi diger maddelerle kombinasyonu, doku
rejenerasyonunu tesvik etmede biyoaktivitelerini ve etkinliklerini daha da artirabilecegi
belirtilmistir (Laboy-Lopez ve ark., 2022; Mota ve ark., 2012; Tan ve ark., 2019).

Kemik rejenerasyonu baglaminda, biyoaktif malzemeler osteogenezi tesvik
etmek, hiicre farklilagsmasini ve ¢ogalmasini uyarmak ve hasarli dokularin restorasyonuna
ve onarimina aktif olarak katkida bulunan biyoaktif molekiillerin salinimini
kolaylastirmak igin ¢ok 6nemlidir (Govind ve ark., 2021). Biyoaktif iyonlarin ve biiylime
faktorlerinin kontrollii salinim1 yoluyla malzemelerin biyoaktivitesini artiran biyoaktif
camlar hem sert hem de yumusak dokularda doku onarimini ve rejenerasyonunu tesvik
etme konusunda umut vaat etmektedir (Hooshmand ve ark., 2021).
2.1.1.4. Korozyon direnci

Biyomalzemeler i¢in viicutta bulunan biyolojik sivilar, korozif 6zellik gosterebilir
ve ayn1 zamanda sicaklik, besin igerigi, pH, basing gibi faktorlere bagli olarak dinamik
bir ortam olustururlar. Bu durum biyolojik ortamda olumsuz etkilesimlere neden olur ve
bir biyomalzeme i¢in bu durumun minimuma indirilmesi 6nemlidir. Viicut sivisi ile temas
edildiginde biyomalzemeler korozyona ugrayarak ortama iyon salinimi gergeklestirir ve
kana karisarak dokuda birikir. Dokuda meydana gelen birikme sonucu alerjik ve
kansorejen etkiler, enfeksiyon, hiicre dokusunda hasar gibi olumsuz durumlar meydana

gelebilir. Biyomalzemelerin korozyona ugrama durumu biyolojik sivinin icerigine gore



degisim gosterir. Biyomalzeme oksit tabakasinin kararliliginin artmasi korozyon direnci
i¢cin 6nem tasir (Balci ve Dagdelen, 2022). Kullanilacak olan biyomalzemenin korozyona
sebep olmayacak nitelikte tiretilmesi ve sonrasinda test edilmesi gerekmektedir. Ayrica,
titanyum esaslt alasimlarin gézenekli implant malzemesi olarak iiretilmesi, biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir ve korozyona karsi direngli olmalari
onemlidir (Kaya ve ark., 2018).
2.1.1.5. Mekanik ozellikler

Ideal olarak, malzeme implante edilecegi anatomik bélge ile uyumlu mekanik
ozelliklere (yeterli gerilme ve akma dayanimi, sekil alabilirlik, elastiklik modiilleri ve
yorulma dayanimi) sahip olmali ve implantasyon sirasinda cerrahi miidahaleye izin
verecek kadar giiclii olmalidir. Bu, tim dokularda dnemli olmakla birlikte, 6zellikle
kardiyovaskiiler ve ortopedik uygulamalar ig¢in bazi1 zorluklar1 da beraberinde getirir.
Yeterli mekanik ozelliklere sahip malzemeler iiretmek, kemik veya kikirdak {iretimi i¢in
en biiylik zorluklardan biridir. Bu dokular i¢in, implante edilmis malzeme, implantasyon
isleminden sonra islev gorecek yeterli mekanik biitiinliige sahip olmalidir (O’Brien,
2011). Kemigin mekanik ozellikleri yasa baglidir genglerde onarim hizi daha erken
olurken yaslilarda oldukga yavastir (Karageorgiou ve Kaplan, 2005).
2.1.2. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

Genel olarak kaynagina gore; dogal ve sentetik olarak siniflandirilan
biyomalzemeler, malzeme bilimi agisindan ise metaller, seramikler, polimerler ve
kompozitler olarak dort farkli gruba ayrilirlar (Hussein ve ark., 2015; Kargozar ve ark.,
2019).
2.1.2.1. Seramik biyomalzemeler

Biyoseramikler, 1970'lerde gelistirilen bir seramik alt sinifidir. Mevcut seramik
mekanik  Ozelliklerine ek olarak, biyoseramikler miikemmel biyouyumluluk
ve biyoaktivite potansiyeli igerir (Ly ve ark., 2022). Seramikler, tibbi uygulamalar i¢in
onlar1 yararli kilan iistiin basing dayanimina ve biyolojik eylemsizlige sahip inorganik,
metalik olmayan malzemelerdir. Seramik 6rnekleri arasinda silikatlar, metalik oksitler,
karbiirler, siilfiirler, atese dayanikli hidritler, selenitler ve elmas ve grafit gibi karbon
yapilart yer alir. Geleneksel olarak asir1 sert oldugu bilinen seramikler, goreli
kirilganliklart ve zayif mekanik 6zellikleri ile sinirlidir (Binyamin ve ark., 2006).

Metal ve polietilen gibi daha geleneksel materyallerin total kalga protezlerinde
basarisiz olmasi nedeniyle seramik implantlar biiytik ilgi uyandirmistir. En sik kullanilan

seramik malzemelerden {i¢ii aliimina, zirkonya ve hidroksiapatittir. Aliimina ve zirkonya,



yiikksek mekanik mukavemet, miikemmel korozyon direnci, iyi asinma direnci ve iyi
biyouyumluluk sergileyen biyoinert malzemelerdir. Bu nedenle kalga ve gene gibi yiiksek
yik tasiyan bolgelerde siklikla  kullanilirlar. Hidroksiapatit ise  miikemmel
biyouyumluluk 6zelliklerine sahip biyoaktif bir malzemedir (Rosengren ve ark., 2002).
Hidroksiapatit, komsu dokularla baglant1 kurma ve hasarli hiicreleri onarma yetenegi ile
bilinir. Hidroksiapatit kirllgandir ve diisiik yiik tasima. Direncine sahip olduklart igin
implant kaplamasinda kullanilir. Ornegin, kalga protezleri ve titanyum dis kok ¢ivileri
gibi metalik biyomedikal cihazlar i¢in kaplamalar, metal cihazlarda bulunmayan
biyouyumluluk ve kemik onarim 6zellikleri saglar (Ly et al., 2022).

Biyoseramikler, doku ile olan etkilesimlerine bagli olarak biyobozunur, biyoinert
ve biyoaktif olmak iizere ii¢ gesitte bulunmaktadir. Biyobozunur seramikler, zamanla
biyolojik olarak bozunarak dokularla yer degistirme 0&zelligine sahiptir. Biyoinert
seramikler ise mekanik bag ile dokuyu bozmadan dokularla bir arada bulunabilir.
Biyoaktif seramik malzemeler ise kimyasal baglar kurarak kemik veya canli
organizmanin yumusak dokusu ile etkilesime gegebilir (Kokubo, 2008).
2.1.2.2. Polimer biyomalzemeler

Polimerler, biyomalzemelerin en genis siniflandirmasidir. Bu uzun zincirli
organik molekiiller, bilesimleri ve 6zellikleri bakimindan ¢ok yonliidiir, cerrahi aletlerde,
implante edilebilir cihazlarda, cihaz kaplamalarinda, kateterlerde, vaskiiler greftlerde,
enjekte edilebilir biyomateryallerde ve terapotiklerde kullanimi bulur (Binyamin ve ark.,
2006). Biyobozunur polimerik malzemeler, dogal ve sentetik polimerler olarak
siiflandirilabilir. Dogal polimerler dogada bulunabilen makromolekiillerdir. Dogal
polimerleri kullanmanin avantaji, 6ncelikle biyouyumluluk saglayarak doganin kimyasal
ortamini taklit etme yetenekleridir. Sentetik polimerlere kiyasla kirilgan olmasindan
dolay1 zayif mekanik 6zellikler sunarlar. Kollajen ve jelatin gibi dogal olarak tiiretilen
polimerler, kararsizlik, uyumsuz &zellikler, immiinojenisite ve zayif biyolojik olarak
pargalanabilirlik gibi sorunlar gostermistir (Alizadeh-Osgouei ve ark., 2019; Soares ve
ark., 2018).

Bununla birlikte, PLGA ve poliiiretanlar (PUR'ler) gibi ¢ogu sentetik polimerin
degistirilebilir dzellikleri sayesinde, miikemmel uygulanabilirlik sunarlar. Bu biyolojik
olarak pargalanabilen polimerler, yara yonetimi, ortopedik cihazlar, dis uygulamalari,
katdiyovaskiiler uygulamalar, ila¢ dagitimi ve doku miihendisligi i¢in kullanilabilir.
Polilaktik asit (PLA), poli- L -laktik asit (PLLA), PLGA, polieter eter keton (PEEK) ve
polimetil metakrilat (PMMA) gibi sentetik polimerler, olumlu 6zellikleri nedeniyle tibbi
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uygulamalar i¢in en sik kullanilan polimerlerdir. Hem dogal hem de sentetik polimerler
modern tipta temel roller oynarlar (Alizadeh-Osgouei ve ark., 2019).
2.1.2.3. Kompozit biyomalzemeler

Kompozit malzemeler, makroskopik bir Ol¢ekte iki veya daha fazla farkli
biyomateryallerin kombinasyonlaridir ve her birinin arzu edilen fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin kullanilmasina izin verir. Metalik alagimlarin aksine, kompozit malzemenin
her bir bileseni ayr1 kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini korur. Bu kombinasyonlar
homojen karisimlardan belirgin bir sekilde farklidir, ¢iinkli bilesenlerin her biri kendi
ozelliklerini korur (Binyamin ve ark., 2006). Bir kompozit malzeme, ara yiizey ile
ayrilmis iki veya daha fazla kimyasal olarak farkli fazdan (metalik, seramik veya
polimerik) olusur. Bir kompozit, bilesen malzemelerinin her birinin en i1yi 6zelliklerinin
bir kombinasyonuna sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Mithendislik kompozit
malzemelerinin siniflandirilmasi, matris malzemelerine (metaller, seramikler ve
polimerler) veya takviye boyutlarina/sekillerine (partikiiller, killar/kisa lifler ve siirekli
lifler) gore yapilmaktadir (Wang, 2003).

Kompozitlerin ~ 6zel  bir  smiflandirmasi,  organik-inorganik  hibrit
malzemelerdir. Bu malzemeler iki veya daha fazla organik ve inorganik fazin bir araya
gelmesiyle olusur. Genelde tek bilesenli malzemelerde bulunmayan 6zelliklere ihtiyag
duyuldugunda {iretilirler. Seramik malzemelerin termal ve kimyasal stabilitesini organik
bilesiklerin ve polimerlerin islenebilirligi ve esnekligi ile birlestirerek daha 1yi mekanik,
optik ve termal Ozelliklere sahip olabilirler. Bu malzemeler, dokuya benzer mekanik
ozelliklere sahip yapisal destek saglamanin yani sira hiicresel popiilasyonlarin ve
terapOtik ajanlarin  aktif tasinmasi yoluyla rejeneratif siiregleri tesvik edebilir.
Biyomalzemeler ideal olarak implantasyon bélgesinde yeni dokularin biiyiimesiyle
karsilagtirilabilir bir oranda bozulmalidir. Kalsiyum fosfat seramikleri, hidroksiapatit
(HAp) ve karbonatit hidroksiapatit (cHA) gibi sentetik biyomalzemeler, osteokondiiktif
kemik greft materyalleri olarak yaygmn olarak kullanilmaktadir. Karbonatit, fosfat
gruplarinin yerini alan karbonat gruplarina sahiptir, ancak bu malzemeler tek basina
kullanildiklarinda diisiik ¢ekme mukavemetine ve kirilmaya kars1 yiiksek hassasiyete
sahiptir. Bu nedenle, bu malzemeler genellikle biyomedikal ve gida miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan biyobozunur ve biyouyumlu bir polimer olan PLA gibi daha
elastik yapiya sahip elementler i¢in takviye dolgusu gorevi goriir (Oladapo ve ark., 2019).
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Sekil 2. 1. Ortopedide kullanilan ¢esitli kompozitler ve kullanim yerleri (Ramakrishna ve ark., 2001).

2.1.2.4. Metalik biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler yeterli dayanima, yiiksek korozyon direncine, yliksek
asinma direncine ve diisiik siirtiinmeye sahip olmalidir. Implante edilebilir metalik
biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri, daha uzun siire islev gorebilmeleri icin diisiik
modiillii yiiksek mukavemet igermelidir. Ayrica yiiksek korozyon direnci de ¢ok
onemlidir; metal iyonlar1 ¢ok hizli serbest birakirsa, bu viicutta toksik bir reaksiyona
neden olabilir. Metalik bir biyomalzemenin yiiksek asinma direnci, biyomalzemenin
viicut dokularina kars1 koyarken diisiik bir siirtinme katsayisi yasamasini saglar.
Biyouyumluluk ayrica metalik biyomalzemeler i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bir
faktordiir. Biyouyumluluk ile metalik implantlar viicutta ters bir reaksiyona neden

olmamalidir. Ortopedik kullanim ic¢in metalik implantlar da kemige benzer mekanik
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Ozelliklere sahip olmalidir. Bu metalleri kullanarak stres korumasi onlenebilir. Stres
kalkani, ¢evreleyen kemik dokusunun rezorbe olmasina ve bu da kemik yogunlugunun
azalmasina neden olabilir. Ayrica, bu metallerin bozunma hiz1 da dikkate alinmalidir.
Biyobozunurluk 6nemlidir, ¢linkii uzun siireli implantlar viicutta iltihaplanma gibi
olumsuz etkilere neden olabilir (Chua ve ark., 2021).

Metalik biyomalzemeler, mekanik performans agisindan giivenilir olduklart igin
sert dokularin degistirilmesi, tibbi cihazlarin imalati, yapay kalca eklemleri, kemik
plakalari ve dis implantlari gibi tip alaninda ve medikal alanda tercih edilmistir (Hussein
ve ark., 2015; Niinomi, 2008). Ayrica tokluk, elastikiyet, rijitlik ve elektriksel iletkenlik
metalik malzemeler i¢cin temel Ozelliklerdir ve yaygin olarak kullanilma sebepleridir
(Hanawa, 2002). Metallerin saf olarak kullanimi oldukg¢a nadirdir, ¢iinkii metal alagimlari
mukavemet ve korozyon direnci gibi gelistirilmis malzeme 6zelliklerine sahiptir (Park ve
Lakes, 1992). Metal alagimlar1 paslanmaz g¢elikler, kobalt alagimlari, titanyum alagimlari
olarak olarak uygulamada yer alirlar. Paslanmaz ¢eliklerin yapisinda az oranda silisyum,
fosfor, azot, mangan, molibden ve kiikiirt bulunur. 316L paslanmaz gelik, biyomedikal
ozelliklere sahip tek paslanmaz celiktir (Cirak ve Yakinci, 2020). 316L paslanmaz ¢elik
diren¢ ve diisiik maliyet, biyouyumluluk, yiiksek korozyon direnci, kolay islenebilme
ozelligi ve 1yi bir mekanik dayanima sahip olmasi gibi avantajlar sayesinde tibbi
implantlarda tercih edilmektedir (Frosch ve Stiirmer, 2006; Niinomi, 2008). Diger ¢ok
yaygin kullanilan Kobalt alasgimlarinin biyomedikal alanda kullanilmasinin sebebi ise
olduk¢a iyi korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta gilizel bir kullanim dayanimi
gostermeleridir. “Vitalyum” olarak isimlendirilen bu alasim ise kobalt-molibden-
tungsten (Co-MoW) alasimidir. Giiniimiizde Co-CrMo alagimi dental uygulamalarda
kullanilmakla birlikte son yillarda gelistirilen yapay eklem {iretiminde de
kullanilmaktadir. Yeni gelistirilmekte olan Co-Ni-Mo alasimi ise eklemlerde ve
protezlerde fazla yiik altinda gosterdigi yliksek dayanim sayesinde kullanilmaya
baslanmistir (Cirak ve Yakinci, 2020; Gedikoglu ve ark., 2021). Bu alagimlar %65 kobalt
ve geri kalan1 kromdan olusur. Bu tiir alasimlar nikel ayrica tanecikli yap1 elde etmek i¢in
molibde igerebilir (Gedikoglu ve ark., 2021; Kaya ve ark., 2018).

Tibbi bir implant i¢in, cihazin malzeme yiizeyi, viicudun biyolojik tepkisini
kontrol ederek in-vivo tepkisini uyarlamada dnemli bir rol oynar. Biyometalik implantlar,
ylizeyin iizerinde kismen oksitlenmis veya kontamine olmus, mekanik olarak gerilmis,
plastik olarak deforme olmus, {iniform olmayan ve kotli tanimlanmis, korozyon ve iyon

sizintisina neden olan bir tabaka olusmasi nedeniyle dezavantajlara sahip olabilir. Bu
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yiizeyler arzu edilmez ve bu nedenle bu metalik implantlarin yiizey modifikasyonuna
ihtiya¢ vardir. Diger bir neden ise implant i¢in gerekli olan spesifik yiizey 6zelliklerinin
biyomalzemenin y1gin 6zelliklerinden oldukca farkli olmasidir. Bunlardan bazilar1 iyi
kemik sekillendirilebilirligi, iyi kan uyumlulugu, biyoaktivite ve iyi asinma ve korozyon
direncini. Cesitli yiizey modifikasyon teknikleri vardir; bununla birlikte metalik
biyomalzemeleri modifiye etmek icin kullanilan ylizey modifikasyon teknikleri genel
olarak mekanik, kimyasal ve fiziksel yiizey modifikasyon yontemleri olarak
smiflandirilabilir (Mahapatro, 2015).
2.1.2.5. Titanyum ve titanyum alasimlari

Cesitli kaynaklara gore titanyum, yerkabugunda en bol bulunan dokuzuncu
element olarak kabul goérmektedir. Titanyumun mineral kaynaklarin1 tasiyan oksitler
arasinda; brokit, rutil ve anataz bulunmaktadir. Bu oksitlerden, anataz ve rutilin kristal
yapist tetragonalken, brookitin kristal yapisi ise uzay grubuna sahip ortorombiktir.
Titanyum 1950'erde havacilik ve uzay uygulamalari i¢in gelistirilmistir, ancak cerrahi
implantlarda kullanim1 1960'larda baglamistir. Cagdas tibbi uygulamalarda titanyumun
%2'si kullanilmaktadir (Kaur ve Singh, 2019). insan viicudunda kalici implant olarak
kullanilacak malzemelerin biyouyumlu, korozyona dayanikli, doku uyumlu, canli ve
elastik olmas1 gerekir. Titanyum malzemeler bu gereksinimleri ¢ok yiiksek diizeyde
karsilamaktadir. Ortopedik uygulamalarda titanyum ve alagimlarinin kullanimi esas
olarak Ti6Al4V alagimi ve Cp-titanyum ile sinirlandirilmistir. Tibbi uygulama igin
plakalarin, ¢ivilerin, vidalarin ve endoprotezlerin artan mekanik mukavemeti nedeniyle

TiAl6V4 yavas yavas cp-titanyumun yerini almistir (Eisenbarth ve ark., 2004).

2.1.2.5.1. Titanyumun ozellikleri

Biyomedikal uygulamalarda titanyum ve alagimlarmin biiyiik ilgi gérmdustiir.
Baslica nedenleri arasinda; biyouyumluluklari, iyi korozyon direnci ve diisiikk 6zgiil
agirliklar1 yer almaktadir (Anene ve ark., 2021). Titanyum alagimlarinin bir diger
avantaj1, nispeten diisiik yogunluklaridir. Titanyum alasimlarinin yogunlugu, paslanmaz
celiklerin ve Co-Cr alagimlarininkinin yaklasik yaris1 kadar, yaklasik 4,5 g/cc dir (Park
ve Lakes, 1992). Titanyum bir kristalografik bi¢imden digerine degiserek allotropik bir
doniisime ugrar (Kaur ve Singh, 2019). Titanyum materyalleri, oda sicakliginda
heksagonal siki paket (HSP) yapili & fazinda bulunurken, 882°C iizerinde hacim merkezli
kiibik (HMK) g fazinda bulunmaktadirlar. Titanyum alasimlari, o—f donlisimii i¢in
eklenen elementlerle sicaklik artirilarak veya azaltilarak olusturulur. Titanyum alagimlari,

mikroyapilarina gore a-alasimlari, § alasimlar1 ve a+pf alasimlari olmak {izere ii¢ farkl
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kristal kategoriye ayrilmaktadir (Demirel ve Karaagac, 2021). Sicaklig1 degistirerek etki
eden alasim eclementleri cesitli kristal fazlari stabilize etmek i¢in kullanilmistir. o
stabilizatorleri (O, Al, C, N) a fazinin kararli kaldig: sicakligi arttirirken f stabilizatorleri
(V, Mo, Nb, Ta), B fazinin oldugu sicakligi diisiirerek stabilize eder (Kaur ve Singh,
2019). Alfa alasimlarinin tiimii yiiksek 1silarda oksijen kontaminasyona direng, akma
dayanci, deformasyon direnci ve dayaniklilik gdstermelerine ragmen zayif sekillenme
ozelligi gosterirler. Diigiik sicakliklarda, titanyum alasimlart siinekliklerini ve
gevrekliklerini muhafaza ederler. Bunun yani sira; 1sil islem uygulandiginda
sertlestirilemezken, doviilebilme Ozellikleri de kisithdir. Faz elementleri, alfa ve beta
alasimlarinda, bir arada bulunmaktadir ve bdylelikle iki yapi arasinda ozellikler
tagimaktadirlar. Siineklige, homojenlige ve dayanim 6zellige sahiptirler ve iyi sekil alarak
ve yiiksek 1sida kullanilabilirler. Dental implantlarda kullanilan alasimlar ¢ogunlukla
alfa-beta karisimlaridir. Elastikiyetleri herhangi bir implant materyalinkinden kemik
dokusu elastikiyetine daha yakindir. Beta alasimlari; doviilebilir, yiiksek sertlesme ve
soguk sekillendirme 6zelligine sahiptir. Ayrica yiiksek kirilma mukavemeti de sergilerler.
Korozyona dayaniklilik artist ise, molibden ilavesi ile saglanabilmektedir (Demirel ve
Karaagag, 2021). Baslangigta belirli amaglar i¢in gelistirilmis olsa da uzun yillardir disg
hekimligi i¢in saf titanyum (CpT1) ve titanyum (T1) alasimlar1 basariyla kullanilmaktadir
(Prasad ve ark., 2015). Modern titanyum bazli dis implantlar1 yiikksek basar1 oranlarina
sahiptir ve nadiren komplikasyonlar gdzlemlenir. Implantlar, kemikle dogrudan temas
halinde olan metal desteklerdir (W. Nicholson, 2020). Titanyum implantlar, implantasyon
sonrasinda biyolojik sivi ve dokularla etkilesim gostermektedir (Le Guéhennec ve ark.,
2007). Titanyumun iyi mekanik ozellikleri, diisiik yogunlugu (4.5 g/cm3), ¢evreleyen
kemik ile bagsarili temas1 biyouyumlulugu, korozyona kars1 direng gostermesi, esneklik,
iyi  sekillenebilirlik, islenebilirlik ve ayn1 zamanda kimyasal kararliligr dis
implantlarinda sik¢a kullanim alani bulmasina sebep olmustur (Jemat ve ark., 2015;
Prasad ve ark., 2015). Ayrica titanyum ferromanyetik degildir ve bu 6zelligi nedeniyle
titanyum implanth hastalar giivenli bir sekilde manyetik rezonans goriintiilemeden

gegebilir (Prasad ve ark., 2015).
2.1.2.5.2. Titanyum alasimlari ve simiflandirilmasi

Titanyum (Ti) ve alasimlari, olaganiistii mekanik, kimyasal o6zellikler, toksik
olmama ve insan dokusuyla biyouyumlulugun birlesimi sayesinde alisilmadik bir 6zellik
yelpazesi sunmaktadir. Ti alagimlarinin doku miihendisliginde artan degeri, yeni nesil

biyomalzemelerin evriminde ilham kaynagi olmustur. Titanyum, tam olarak
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doldurulmamis d-kabuguna sahip bir gecis elementidir ve iki allotropik formda, yani o
(hep) ve B (bece) kristal yapisinda ¢ikar. Bu eksik d-kabuk, kat1 ¢ozeltileri olusturmak igin
titanyuma olanak verir. Coziinen elementler titanyumun allotropik 6zelliklerini 6nemli
Olciide etkiler. Doniistim sicakligini artiran elementler a-stabilizator olarak belirtilirken,
bastiran elemanlar ise [-stabilizatér olarak tanimlanmaktadir. o-Ti alasimi, o-
stabilizatorlii ve o fazli bir alagim olarak bilinir. Bununla birlikte, eger alasimlar %1-2 3
stabilizatore sahipse, 0 zaman yakin a-alagimi olarak adlandirilir. Oysa mikroyapisinda
%10-30 P faz1 iceren alagimlar o + B alagimi olarak bilinir. Alagim, tavlama sirasinda
stabilize bir B faz1 ile sonuclanan daha yiliksek bir B stabilizator fraksiyonuna sahip
oldugunda, yar1 kararli B-Ti alasimu olarak bilinir. Yar1 kararli B-Ti alasimlarinda, termo-
mekanik islemler mikro yapidaki diisiik elastik modiiliin uyarlanmasinda kritik bir rol
oynar. Bunun yani sira yiiksek mukavemetli implantlardir. Titanyum ve alagimlari, iistiin
biyouyumlulugu ve mekanik &zellikleri nedeniyle insan viicudu eklem protezleri ve
iskelet onarim yapilar olusturmak i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir (Sidhu ve ark.,
2021).

2.1.2.5.2.1. o — titanyum alasimlari

Bunlar, notr elementlerle kombinasyon halinde alfa stabilizatorleri igerir ve
dolayisiyla bir faz mikroyapisina sahiptir. Bir faz mikroyapisina sahip o alagimina 6rnek
Ti-5Al-2.5Sn 6rnek olarak verilebilir. Alasim, 300°C'ye kadar yiiksek sicakliklarda ve
oda sicakliginda miikemmel gerilme 6zelliklerine ve siiriinme stabilitesine sahiptir. a-
alasimlar1 genellikle korozyon direnci ig¢in tercih edilir ve kriyojenik Ozelliklere
sahiptirler (Ezugwu ve Wang, 1997).
2.1.2.5.2.2. Alfaya yakin titanyum alasimlari

Sinirli miktarlarda beta fazini stabilize edici elementler ve yiiksek derecede a
fazin1 stabilize edici elementler iceren alasimlardir. Daha c¢ok alfa alagimlari gibi
davranirlar ve 400 ile 520°C arasindaki daha yiiksek sicakliklarda caligabilir. Ti-8Al-
1MO-1V ve Ti-6Al-5Zr-0.5M0-0.25Si alasimlari alfaya yakin titanyum alagimlarina
ornektir (Ezugwu ve Wang, 1997).

2.1.2.5.2.3. o + B titanyum alasimlari

a + B alasgimi Ti-6Al-4V, biyomedikal ve yapisal uygulamalar i¢in en sik
kullanilan Ti alasimidir. Ti—-6Al-4V, ¢ok ¢esitli 6zelliklerin elde edilmesini saglayan, o
ve B fazlariin degisen uzamsal dagilimlar1 ve morfolojileri ile ¢ok ¢esitli mikro yapilar

tiretmek i¢in termomekanik olarak iglenebilir. Ancak son zamanlarda, V'nin toksik
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oldugu ve Al'nin, Ozellikle uzun siireli implantasyon ile Alzheimer hastaliginin
gelisimine katkida bulunabilecegine dair endiseler olmustur. Ayrica, Ti'nin elastik
modili, artan Al igerigi ve a fazinin artan hacim fraksiyonu ile artma egilimindedir.
Yapiskan veya mekanik olarak kemige birlestirildiklerinde, elastik modiillerdeki
uyumsuzluklar, kemik/implant ara yiizeyinde c¢atlak ¢ekirdeklenmesine ve erken
kirilmaya yol acabilen biiyiik streslerin olugsmasina neden olur. Bu 6nemli fark, uzun
vadeli uygulamalarda bazi saglik sorunlarini da beraberinde getirebilir (Atapour ve ark.,
2011).

2.1.2.5.2.4. Yan kararh B titanyum alasimlari

Ticari saflik ve alfa-beta titanyum alasimlart mevcut biyomedikal uygulama i¢in
kullanilan birincil titanyum malzemeler olarak kullanilirken, bu alana 6zel olarak
gelistirilmis yar1 kararli beta titanyum alasimlarinin sentezinde oOnemli bir artis
gorilmistiir. Baglangicta, kemiginkine yaklasan diisik modil ve gelismis
biyouyumluluk ikili gereksinimini ele almayr amaglayan bu sistemler, yapay yaslanma
yoluyla mekanik performansi artirirken ikinci gereksinimi koruyan diger uygulamalar
(spinal, travma, vb.) i¢in de uygulanmaktadir. Ti—29Nb-13Ta—4.6Zr, Ti-12Mo-6Zr—
2Fe (Ti—35Nb—7Zr-5Ta ayn1 anda gelistirilen ii¢ alasimdir (Rack ve Qazi, 2006).

2.1.2.5.2.5. B titanyum alasimlari

B Ti alasimlarinin 1lgi ¢ekici 6zelligi, biyomedikal uygulamalarda siklikla tercih
edilen geleneksel o veya o—f Ti alasimlariminkinin altinda olan disiik elastik
modiilleridir. Bu 06zellik 6nemlidir, ¢linkii implantlarin 6nemli bir gereksinimi,
cevreleyen kemik dokusununkine miimkiin oldugunca yaklasan diisiik bir elastik
sertliktir. Kemik, tagidig1 agirlik ve yarattigi hareketten kaynaklanan mekanik yiiklere
maruz kalan canli bir malzemedir. Elastik olarak ¢ok daha sert bir cerrahi implant pargasi
insan iskeletinin bir boliimiiniin yerini aldiginda, bu mekanik yiikiin nemli bir bolimiinii

tistlenir ve boylece implant1 ¢evreleyen ve ona dayanan kalan kemigi korur (Raabe ve

ark., 2007).

2.1.2.5.3. Biyomalzeme olarak kullanilan titanyum ve alasimlari

Uzun bir siiredir, titanyum insan {lizeri kullanimda inert ve giivenirligi yiiksek
materyal olarak kabul gormektedir. Baslica nedeni ise, insan viicudunda minimum
diizeyde yan etkilere neden olmasidir. Bu, titanyumun implant olarak kullanilmasinin
baslica nedenlerinden biri olarak goriilebilir. Ancak hi¢bir metal, zamanla bir miktar

korozyona ugradigi igin, in vivo kosullarda tamamen inert degildir. Ancak zamana gore
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bir miktar korozyona ugradigi i¢in hicbir metal in vivo olarak tamamen inert degildir
(Kaur ve Singh, 2019). Titanyum viicut kimyasina diger implant malzemeleri kadar kolay
girmedigi i¢cin iyilesme nispeten engellenmez ve implantin dmrii 6nemli 6l¢iide uzar.
Implantasyon sonrasinda kemik ve implantin arasinda bag dokusu olusmadan direkt
temasin olugmasi beklenmektedir. Bu durum osteointegrasyon olarak isimlendirilmistir.
Oral implantlarin basarisi erken osteointegrasyon ile artmaktadir (Le Guéhennec ve ark.,
2007). Titanyum implantlarin piriizliliigi osteointegrasyon oranini ve biyomekanik
fiksasyonu etkiler (Le Guéhennec ve ark., 2007). Titanyum implantlarin yiizey 6zellikleri
modifiye edilerek hidroksiapatit kaplamasi, lazer ve plazma uygulamasi, iyon
implantasyonu gibi iglemlerle iyilestirilmektedir (Jemat ve ark., 2015). Son yillarda,
ylizey modifikasyonunun antibakteriyel ylizeylerle implant iiretmenin etkili bir yolu
oldugu kanitlanmistir. Iyon implantasyonu, plazma daldirma iyon implantasyonu (PII1),
biriktirme, plazma piiskiirtme ve elektrokaplama dahil olmak iizere bir¢ok teknik implant
cihazlarinin antibakteriyel 6zelliklerini gelistirmek i¢in gelistirilmistir (Liu ve ark., 2008;
Wan ve ark., 2007). Bununla birlikte, antibakteriyel aktivite yiizey 6zelliklerinden 6nemli
olgiide etkilenmektedir. Ornegin, zayif yapisma giicii her zaman TiO2 biriktirme
kaplamasinin antibakteriyel kaplamasinin bozulmasina yol agar, bu da antibakteriyel
ozelliklerin kaybolmasina neden olur. Iyon implantasyonu igin antibakteriyel yiizey
normalde ¢ok incedir. Antibakteriyel yiizey bazi nedenlerle yok edildiginde antibakteriyel
0zelligi de ortadan kalkacaktir. Bu nedenle, yiizeyden ziyade tiim alasimda antibakteriyel
aktiviteye sahip bir metal malzeme gelistirmek ¢ok gereklidir. Cu elementlerinin
eklenmesi ve ardindan uygun 1s1l islem ile miikemmel antibakteriyel 6zelliklere sahip
antibakteriyel paslanmaz gelikler iiretilmistir (Hong ve Koo, 2005). Ag iceren titanyum
alasimi1 ve NiTi alasiminin da antibakteriyel 6zellikler gosterdigi ortaya ¢ikarilmistir (Lei
ve ark., 2020; Zheng ve ark., 2011).
2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi (TM), yiizyildan fazla bir siiredir imalat bilimi olarak
kullanilmakta olup son yillarda yiiksek kaliteli parcalarin {iretiminde de yaygin olarak
tercih edilen bir yontemdir. Bu islem, tozlarin karistirilmasini, istenen sekillerde bir
kalipta basing altinda sikistirilmasin1 ve sonrasinda parcalarin 1sitilmasini (sinterleme)
icerir. Farkli ihtiyaglara gore gevsek toz sinterleme veya sicak presleme gibi teknikler
kullanilabilir. TM, farkli metalik ve alasimli malzemelere uygulanabilen, sekil
karmasikligi, boyutsal hassasiyet ve malzeme kullanimi1 gibi avantajlar sunan bir

teknolojidir. Bu yontem, toz dagiliminin esit saglanmasi ve temizligin siirdiiriilmesi gibi
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zorluklarla karsilagsa da ek isleme ihtiyacini azaltir ve iiretim siirecinde homojenlik
saglayarak tutarli ve ongoriilebilir sonuglara yol agar. Ayrica, asinma direnci, esneklik,
kontrollii gozeneklilik, sertlik gibi istenilen o6zelliklerin elde edilmesine olanak tanir.
Teknolojideki gelismeler, iiriin yogunlugunu artirmay1 ve sinterleme siirecinin daha iyi
anlasilmasini hedeflemektedir (Aksoz vd., 2018; Arik, 2019; Knott, 1981).
2.2.1. Toz metalurjisinin avantajlari

Toz metalurjisi, birgok avantaji beraberinde getiren bir liretim yontemidir. Bu
avantajlar sunlardir:
1. Kolay Sekillendirme: Toz metalurjisi, parcalarin son sekilde veya son sekle yakin
bicimde iiretilmesini kolaylastirir. Bu sayede karmasik parcalarin liretimi daha basit hale
gelir ve istenen sekil ve boyutlara kolayca ulasilabilir (Anklekar ve ark., 2005).
2. Malzeme Verimliligi: Geleneksel yontemlere gore islenmesi zor olan karmasik
pargalarin toz metalurjisi yoluyla tiretimi kolaydir ve kalip kullanimi sayesinde malzeme
kaybini en aza indirerek malzeme verimliligini arttirir (Childerhouse ve Jackson, 2019).
3. Sekil ve Boyut Kontrolii: Toz metalurjisi, sekil ve boyut kontrolii agisindan diger
iretim tekniklerinden ayrilir. Bu yontemle iiretilen parcalarin istenilen Olciilere ve
sekillere hassas bir sekilde uygun olmasi saglanir (Lascano ve ark., 2019).
4. Korozyon ve Asinma Direnci: Toz metalurjisi ile iiretilen parcalar genellikle
korozyon ve asinma direncine sahiptir. Bu 6zellikler, parcalarin dayanikliligini arttirir ve
uzun omiirlii olmalarini saglar (Eessaa ve ark., 2023).
5. Maliyet ve Seri Uretim: Toz iiretiminin seri ve maliyetinin az olmasi, biiyiik 6lcekli
tiretim ¢aligmalari i¢in idealdir. Bu durum, toz metalurjisinin endiistriyel iiretimde tercih
edilmesini saglar (Kuncicka ve ark., 2020).
6. Ergime Kayb1 Olmamasi: Toz metalurjisi ile liretilen pargalarda ergime kayiplari
goriilmez. Bu durum, malzemenin 6zelliklerinin korunmasina ve istenilen sonuglarin elde
edilmesine olanak tanir (Zhang ve ark., 2024)
Bu avantajlar, toz metalurjisinin endiistriyel uygulamalarda tercih edilmesini saglayan
onemli faktorlerdir. Bu yontem, karmasik parcalarin iiretiminde, malzeme verimliliginde
ve dayamiklilikta Onemli 1iyilestirmeler saglayarak cesitli sektorlerde kullanimi
yayginlagtirmaktadir.
2.2.2. Toz metalurjisinin dezavantajlar:

Toz metalurjisinin baz1 dezavantajlar1 sunlar olabilir:
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1. Yiiksek Ilk Tedarik Masraflari: Tozlarin ve diger gerekli malzemelerin ilk
tedarikleri ilgili masraflar 6nemli olabilir. Bu durum, baslangi¢ maliyetlerini artirabilir ve
iretim stirecinin maliyetini etkileyebilir (Singh, 2016).

2. Yogunluk Dalgalanmalari: Uretim siirecleri nedeniyle pargalar icinde
yogunluk dalgalanmalariyla karsilasilabilir. Bu dalgalanmalar, parcalarin homojenligini
ve kalitesini etkileyebilir (Pérez-Bustamante ve ark., 2008).

3. Biiyiik Parcalarin Uretilememesi: Toz metalurjisi yontemi genellikle biiyiik
parcalarin tretimine uygun degildir. Bu durum, biiyliik boyutlu parcalarin iiretiminde
kisitlamalara neden olabilir ve bazi uygulamalar i¢in dezavantaj olusturabilir (Z. Zhang
ve ark., 2015)

Bu dezavantajlar, toz metalurjisinin baz1 kisitlamalarii ve zorluklarim
yansitmaktadir. Bu faktorler, toz metalurjisi yonteminin se¢iminde dikkate alinmasi
gereken 6nemli noktalardir ve {iretim siire¢lerinin planlanmasi ve yonetilmesi agisindan
onemli bir rol oynar.

2.2.3. Toz iiretim yontemleri

Toz metalurjisinin 6nemli bir bileseni olan toz iiretim yontemleri, alagim
olusumunda ve son iirliinlerin 6zelliklerinde kritik bir rol oynamaktadir (Knott, 1981).
Tozlarin baslangic 6zellikleri, toz metalurjisi prosesi yoluyla iiretilen bilesenlerin
sonuclar1 tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, tozlarin safligi, boyutu,
sekli, dagilimi, kimyasal bilesimi ve ylizey 6zellikleri gibi faktorler son iriiniin kalitesini
dogrudan etkiler. Toz iiretim yontemleri, presleme, sinterleme ve sonraki kalite
degerlendirmelerini etkileyerek tozun genel 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynar. Bu yontemler genellikle atomizasyon, elektrokimyasal, kimyasal ve mekanik

teknikler olarak kategorize edilebilir (Manne ve ark., 2020; Salwan ve ark., 2022).

2.2.3.1. Elektrokimyasal yontem

Toz iretimi icin elektrokimyasal yontemler, yiiksek saflikta metallerin bir
elektrolitik ¢ozelti i¢inde ¢okeltilmesini igerir. Bu proseste dogrudan veya elektrotta
biriken kirilgan kiitlenin 6giitiilmesiyle dolayli olarak tozlar elde edilir. Cozeltideki metal
iyonlarinin konsantrasyonu, voltaj, elektrot iletkenligi, sicaklik, banyo kinetigi, akim
yogunlugu ve tanecik biiylimesini Onlemek i¢in parcaciklarin eklenmesi gibi farkli
faktorler, sonucun belirlenmesinde dnemli rol oynar. Bu teknik, ¢esitli boyutlarda yiiksek

saflikta gézenekli tozlarin iiretilmesini saglar. Elektrolitik yontemlerle iiretilen tozlar,
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giicli sikistirilabilirlik ve presleme sonrasi yiiksek mukavemet sergiler (Erdem, 2022;
Ozcatalbas ve Kose, 2021; Sefik ve Eker, 2019).
2.2.3.2. Kimyasal yontem

Kimyasal yontemle metal tozlarin tiretimi, demir, molibden, bakir, tungsten,
kobalt ve nikel gibi metal oksitlerin CO ya da H gibi indirgeyici gazlarla kimyasal olarak
oksitlerinden indirgenmesini igerir. Bu siiregte, metal oksitler indirgeyici gazlarla
reaksiyona girerek metal tozlarina doniisiirler. Bu yontem, yiiksek saflikta metal
tozlarinin tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Antony ve Reddy, 2003; Bae
ve ark., 2015).
2.2.3.3. Atomizasyon

Atomizasyon, tozlarin iiretiminde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde,
bir malzeme sivi veya erimis haldeyken, genellikle bir gaz akisiyla piskiirtiilerek ¢ok
kiiciik pargaciklara ayristirilir. Atomizasyon islemi genellikle metalurjide, kimya
endiistrisinde, ilag liretiminde ve toz metalurjide yaygin olarak kullanilmaktadir (Gilindes
ve ark., 2021).

Atomizasyon islemi genellikle iki ana yontemle gergeklestirilir: basingh gaz
atomizasyonu ve santrifiij atomizasyonu. Basingli gaz atomizasyonunda, sivi metal veya
malzeme yiiksek basingli bir gaz akisiyla piiskiirtiilerek parcaciklara ayrigtirilir. Santrifiij
atomizasyonda ise malzeme doner bir disk veya tambur iizerine piiskiirtiilerek merkezkag
kuvvetiyle parcaciklara ayristirilir. Atomizasyonun avantajlart arasinda homojen bir toz
yapisinin elde edilmesi, yiiksek saflik diizeyi, ince ve diizenli pargacik boyutu dagilima,
Ozellestirilmis bilesimlerin {iretilebilmesi ve genellikle kimyasal reaksiyonlarin
hizlanmas1 gibi faktorler bulunmaktadir (Cetin ve ark., 2019).

Atomizasyon yoOntemi, tozlarin iiretiminde genis bir uygulama yelpazesine
sahiptir. Metal tozlari, seramik tozlari, ilag hammaddeleri, katalizorler ve diger birgok
endiistriyel malzeme atomizasyon yontemiyle iiretilebilmektedir. Bu yontem, tozlarin
ozelliklerini kontrol etmek ve istenilen 6zelliklere sahip tozlar elde etmek i¢in 6nemli bir
aractir.
2.2.3.4. Mekanik yontemler

Mekanik yontemler, toz iiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler,
metal tanelerinin kirilmasi i¢in darbeli bir &giitliicii kullanilmasina dayanmaktadir.
Ogiitme sonucunda elde edilen pul seklindeki tozlar, kullanilmadan énce gerilimlerini
gidermek amaciyla tavlanir. Mekanik yontemler genellikle talash iiretim yontemleri,

oglitme ve mekanik alasimlama olmak tizere lice ayrilmaktadir (Giindes ve ark., 2021).
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2.2.3.4.1. Talas kaldirma

Toz tiretimi ic¢in kullanilan mekanik isleme teknikleri, tornalama, frezeleme ve
taglama gibi yontemlerle karmasik ve bliyiik tozlar olusturmayir amaglar. Bu islemler
sonucunda elde edilen tozlar genellikle daha ince pargaciklara ayrilmak i¢in 6glitme
islemine tabi tutulur. Ancak, iretilen tozlarda kirlenme, oksidasyon, yaglama gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Ozellikle yiiksek karbonlu celik tozlari, bu tiir mekanik isleme

teknikleri kullanilarak tretilebilir (Sun ve ark., 2017)

2.2.3.4.2. Ogiitme

Mekanik darbe islemi, metal malzemeden ince taneli toz iiretmek icin ¢ekigler,
bilyeler ve cubuklar gibi araglarin kullanildigi bir yontemdir. Bu islemde, malzeme
mekanik darbelere maruz birakilarak parcaciklarin kiigiiltiilmesi saglanmir. Ogiitme
yontemi ise farkli darbeli yontemlerden veya talasli imalat ile iiretilen kaba taneleri toz
haline getirmek i¢in kullanilmaktadir. Ogiitme islemi sirasinda asmmaya dayanikli
bilyeler ve kaba taneli tozlar bir 6giitme hiicresine yerlestirilir (Levashov ve ark., 2017) .
Bu mekanik islemler, metal tozlarinin istenilen boyutlarda ve sekillerde elde edilmesini
saglar. Ayrica, tozlarin 6zelliklerinin kontrol edilmesi ve istenilen incelikte parcaciklarin
elde edilmesi i¢in de kritik 6neme sahiptir (Wei ve ark., 2023).

Ogiitme islemi sirasinda, tozlarn kirlenme, oksidasyon veya yaglanma gibi
sorunlarla karsilagilabilir. Bu nedenle, islem sirasinda dikkatli bir kontrol gerekmektedir.
Ozellikle yiiksek karbonlu gelik tozlari gibi belirli malzemelerin iiretimi i¢in bu

yontemler tercih edilebilir (Wei ve ark., 2023).

Sekil 2. 2. Ogiitme yonteminin sematik gdsterimi (Sirali, 2018).

Ogiitiicii  kabin hizinin ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik olmasi tozlarin

ogiitiilememesine neden olur. Hiz yiliksek ise bilyelerin hareketi merkezkag¢ kuvvetinin



22

etkisi ile sinirlanir boylelikle kap ile donenen bilyeler kabin altina diismez. Diigiik hizda
ogiitme islemi yapilirsa da bilyeler yatayda olduklar1 konumda yuvarlanmaya devam
eder. Bir diger etmende homojen bir karisim olmasini saglamak igin belirli oranlarin
kullanilmas:1 gerekliligidir. Ogiitme isleminde kullanilacak bilyelerin ¢aplar1 6giitiilen
tozlarin ¢apindan en az 30 kat fazla olmalidir ve kabin hacminin bilyeler %50’sini,
ogiitiilen toz ise %25’ini gegmemelidir. Ogiitme yapilirken tozun yapisi gevrek ise
bilyelerle yaptig1 temas sonucunda kiigiiliir. Eger toz siinek yapili bir toz ise yassilagarak

cok kiigiik boyutlara par¢calanamamaktadir (Sirali, 2018).
2.2.3.4.3. Mekanik alasimlama

Mekanik alagimlama yonteminde toz malzeme yliksek enerji sayesinde ufalanir
ve bu tozlar yeniden kaynak olusturur. Elde ettigimiz tozlarin son halinin mikro yapisal
Ozellikleri atomizasyon yoOntemiyle lretilen tozlardan daha incedir. Hizli sogutma
teknikleri kullanilarak tozlarin mikroyapilarinda benzer tane boyutlari1 da saglanir. Ayrica
bilyeler arasindaki sikigmis toz pargalart mikroyapinin uzamasina sebep olarak mekanik
ozellikleri arttirr. MA yontemi kullanilarak iretilen malzemenin 6zelliklerinin farkli
yontemlerle iiretilen malzeme 6zelliklerine gére daha iyi olmasi sebebiyle metal matrisli
kompozit malzemeler i¢in uygun bir liretim yoludur. Bu yontem kullanilarak takviye
parcalarin birikmesi 6nlenmig ve homojen dagilimi saglanmis olur. Ayrica siirekli darbe
sayesinde kompozit malzemenin ani kirilmas1 gecikir ve takviyedeki sikintilar1 ortadan
kaldirr. Iyi toz {iretimine imkan saglayan bu yontemle hammadde ve farkli yontemlerde
olusan sorunlar ortadan kalkmaktadir.

Mekanik alasimlama yonteminin avantajlar1 oldukca cesitlidir. Bu yontemin
sagladig faydalar sunlardir:

1. Homojen bir toz yapisi: Mekanik alagimlama, homojen bir malzeme yapisi
olusturarak segregasyon problemlerini engeller (Ak¢amli, 2021).

2. Kompozisyon sinirlamasinin olmamasi: Termodinamik alasimlamada diger
tiretim yontemlerinde oldugu gibi kompozisyon sinirlamasi bulunmaz. Bu durum, ¢esitli
ve farkli alasimlarin iiretilmesine olanak tanir (Ozer ve Kurt, 2023).

3. Kolay fabrikasyon: Mekanik alagimlama ile fazla miktarda toz liretmek ve
alasimlamak tek seferde mimkiindiir, bu da fabrikasyon siirecini kolaylastirir
(Agaogullar ve ark., 2019).

4. Tane yapisinin kontrol edilebilmesi: Tozun tane yapisinin termomekanik iglem

sirasinda kontrol edilebilmesi, farkli 6zelliklerin olusmasina neden olabilir (Simsek,

2022).
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Mekanik alagimlama yontemi, oOzellikle birbiriyle karigmayan alasimlarin
tiretiminde etkili bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Batibay ve ark., 2020). Bu yontem,
tozlarin 6zelliklerini etkileyerek presleme ve sinterleme islemleri sonrasinda elde edilen
kompozit malzemenin yapisal Ozelliklerinde degisikliklere neden olabilir (Okumus,
2020).

Bu avantajlar, mekanik alasimlama yonteminin metalurji ve malzeme bilimi
alanindaki 6nemini vurgulamaktadir. Bu yontem, cesitli malzemelerin {iretiminde ve
ozelliklerinin kontroliinde kritik bir rol oynamaktadir.

Mekanik alasimlama yonteminin dezavantajlari:

Uretilen tozun kirliligini en aza indirmek veya &nlemek icin yapilabilecek
uygulamalar su sekilde siralanabilir; kullanilacak olan tozun ve atmosferin saflik
derecesinin yiliksek olmasi, iiretimi yapilacak olan tozun malzemesine yakin kap ve
bilyelerin kullanilmasi ve bilyelerin bu malzeme ile kaplanmasi, 6giitme isleminin
miimkiin olan en kisa siirede yapilmasi, alasimla i¢in kullanilan islem sayisinin ¢ok
olmasi (Li ve ark., 2014)

Mekanik alasimlamada toz iiretimi i¢in ¢esitli tiplerde yiiksek enerjili degirmenler
kullanilmaktadir. Laboratuvar ortamlarinda, her bir 6glitme isleminde 10-20 gram toz
oglitme kapasitesine sahip SPEX degirmenleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Yerine
kelepgelenen kap, dakikada binlerce kez hizli ileri geri sallama hareketlerine maruz

kalarak etkili bir 6giitme ve karistirma eylemi yaratir (Zolriasatein ve ark., 2018).

Sekil 2. 3. SPEX tipi bilyeli degirmen ve SPEX 8000 tipi dgiitiicliniin; kap, kapak, conta ve bilye

Gezegen tipi bilyal1 degirmenler isimlerini gezegene benzer hareketlerinden
alirlar ve tek seferde birkag yliz gram toz 6giitme kapasitesine sahiptirler. Kaplar donen
bir disk {izerine yerlestirilir ve kendi eksenleri etrafinda donerler. Disklerin ve kaplarin
doniistinden kaynaklanan merkezka¢ kuvveti, kap icindeki bilyelere ve tozlara etki eder.

Santrifiij kuvveti, disklerin ve kaplarin ters yonde donmesi nedeniyle benzer ve zit yonde
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etki eder. SPEX degirmenlerle kiyaslandiginda, gezegen tipi bilyali degirmenler diisiik
enerjili degirmenler olarak kabul edilir (Simsek, 2019). Atritér degirmenler, 0,1 - 40 kg
toz ogiitebilen, carklar iceren dikey bir tambura sahip gii¢lii 6giitiiciilerdir. Giiglii bir
motor tarafindan tahrik edilen g¢arklar, tambur i¢indeki bilyeleri sallayarak verimli bir
oglitme saglar (Yavuz ve Yamanoglu, 2023).

Istenen {iriinii elde etmek icin mekanik alasimlamanin sonucunu etkileyen cesitli
faktorler arasinda, birka¢ degisken ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Bu degiskenler
arasinda Ogiitme yontemi, zaman, sicaklik, atmosfer, kap, 6giitme hizi, ogiitiiciiniin
enerjisi, asindirma tiirii, bilyelerin toza orani, kap i¢cindeki dolum orani, 6glitme atmosferi
ve islem kontrol maddesi yer almaktadir (Suryanarayana, 2001). Mekanik alasimlama
islemi sirasinda, tozlar ve bilyalar ¢arpistikca, tozlar da birbirleriyle soguk kaynaga maruz
kalir ve daha sonra kirilir. Islem sirasinda kaynak ve kirilmanin siirekli olarak meydana
gelmesi, homojen, kiicilk boyutlu ve yiiksek mukavemetli tozlarin iiretilmesiyle

sonuglanir (Suryanarayana, 2001).

Sekil 2. 4. Mekanik alagimla sisteminde tozlar ve bilyeler arasmdaki mekanizma (Ozsoy, 2023).

Mekanik alasimlama siireci, toz partikiilleri ve bilyelerin ¢arpigsmasini icerir ve
baslangi¢c boyutunu ii¢ katina ¢ikarma potansiyeline sahip soguk kaynaga yol acar.
Parcaciklar ve bilyeler carpistikca, tozlar diizlesir ve iist liste y1gilir, soguk kaynaga maruz
kalirken, kirilgan tozlar bu yap1 i¢inde sikisir ve kirilir. Bu siire¢, yeni nanoyapili ve
metastabil malzemeler iiretmek i¢in yiiksek enerjili bir bilyali 6glitme siirecidir
(Suryanarayana ve An, 2006). Yiiksek entropili alasimlarin mekanik alagimlanmasi ve
bilyali 6glitme ile nano-kristal tozlarin {iretimi, avantajlar1 nedeniyle biiyiik ilgi

goérmiistiir (Ruiz-Esparza-Rodriguez ve ark., 2018).
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Sekil 2. 5. Mekanik alasimlamada baslangigtaki ve sondaki mikroyapilar1 (Ozsoy, 2023).

Mekanik alagimlama sirasinda toz partikiillerinin ¢arpigsmasi, yiiksek enerjili
carpigsmalarin neden oldugu dinamik toparlanma ve yeniden kristallesme nedeniyle
kristalit boyutunda kademeli artis ve kafes gerilmesinde azalma ile sonuglanir (Dinda ve
ark., 2020). Ek olarak, bakir tozu ve titanyum nitriir tozu karigimlarinin mekanik alasima,
plastik bakir pargaciklarinin kirilgan TiN ile soguk kaynagina yol agarak mekanik
alagimlamanin ilk agsamalarinda toz pargaciklarinin biiyiimesini tesvik eder (Franczak ve
Karwan-Baczewska, 2017).

Stinek-gevrek bir sistemdeki mekanik alasimlama siireci, siinek metal tozlarinin
bilyelerle carpismasi nedeniyle diizlesmesini ve kirilgan tozlarin bu yapi iginde sikisip
kirilmasini igerir. Alasimi1 devam ettikce, deformasyon sertlesmesi tozlarda katmanlarin
olusmasina neden olarak boyutun kii¢iilmesine yol agar. Daha fazla 6giitme ile bu
katmanlar kiigiilmeye devam eder, aralarindaki bosluklar artar ve gevrek tozlarin bu yap1
icinde dagilmasina izin verir (Giiven ve Celik, 2021).

Gevrek-gevrek bir sistemde, alasimlama iglemi tipik olarak taglama ve yapistirma
icerdiginden ve bu islemi saglayan bilesenler genellikle siinek 6zellikler sergilediginden,
herhangi bir alasimlamanin olmamasi genellikle miimkiindiir. Bununla birlikte, Si-Ge ve
Mn-Bi gibi gevrek-gevrek alasimlarda alasimlama meydana gelebilir. Bu tiir alagimlar,
kirtlgan tozlarin 6giitme sirasinda pargalanip boyutlarinin kiigiilmesiyle meydana gelir ve
bu kiiciik toz parcaciklari stinek 6zellikler sergiler (Kriiger ve ark., 2008)
2.2.3.5. Toz hazirlama (karistirma)

Tozlarin hazirlanmasi, mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledigi i¢in alagim
tiriinler i¢in ¢ok 6nemlidir. Yeni alagimlarin olusturulmasi, metal tozlarinin baglanmasini,
yaglayicilar eklenerek sikistirmanin saglanmasini, sekillendirme i¢in baglayicilarin dahil
edilmesini ve karistirma ve harmanlama islemlerini igerir. Karistirma sirasinda, tozlar,
kaliplar ve alet yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi azaltmak i¢in tipik olarak %0,5 ila %1,5

oranlarinda yaglayicilar eklenir. Metalik stearatlar ve parafin yaygin olarak yaglayict
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olarak kullanilir. Yaglayicilarin eklenmesi, sikistirma sirasinda toz pargaciklarinin kolay
kaymasini kolaylastirarak toz metal parcalarin kaliptan kolayca ¢ikarilmasini saglar
(Ugurlu ve Halagoglu, 2014).

2.2.3.6. Presleme

Serbest formdaki tozlarin daha yiiksek yogunluk ve mukavemet ile istenen
formlara doniistiiriilmesi islemi, soguk presleme veya sicak presleme gibi sikistirma
tekniklerini igerir. Presleme sirasinda, tozlar bir kaliba yerlestirilir ve basinca maruz
birakilir, bu da parcaciklarin form degistirmeden ve yiliksek basing altinda
yogunlagmadan Once birbirleri {izerinde kaymasina neden olur (Guillon ve ark., 2014).
Bu yogunlastirma islemi, malzemede istenen gézeneklilik ve mukavemeti elde etmek icin
¢ok 6nemlidir (Guo, 2009).
2.2.3.7. Sinterleme

Sinterleme islemi, preslenmis toz pargalar arasinda baglanma mekanizmasi
olusturarak malzemeye dayaniklilik kazandiran kritik bir agamadir. Bu agamada, tozlar
arasindaki bag yapisal biitlinliigii saglar ve malzemede yap1 degisikligi ger¢cekleserek bir
biitiin haline gelir (Avci, 2022). Genellikle sinterleme sicakligi, toz metalin erime
noktasimin %70-%90"1 arasinda olacak sekilde belirlenir ve malzemenin mukavemeti,
yogunlugu, termal iletkenligi, siinekligi ve elektrik iletkenligi artar (Kayacan ve ark.,
2018).

Sinterleme siirecinde, diflizyonun gergeklestigi ve tozun 6zelliklerine ve tiretim
slirecine bagl olarak farkliliklar gosterebilecegi kabul edilir (Biger, 2023). Geleneksel
sinterleme teknigi, malzeme iiretiminde tercih edilir ¢iinkii gelismis difiizyon siireci,
kontrol edilebilir mekanik ve fiziksel Ozellikler saglar (Gokge, 2020). Bu siirecte,
malzemenin safligin1 korumak icin katki maddeleri ortadan kalkar ve malzemedeki
gbzenekli yap1 azalir, ancak tiim gozenekler ortadan kalkmaz (Kaya ve ark., 2022).
Sinterleme sicakligi, sinterleme atmosferi ve katki maddeleri gibi faktorler, malzemenin
yogunlugu iizerinde belirgin etkilere sahiptir (Aks6z ve Bostan, 2018). Ornegin, kalay
ilavesi ile yapilan sinterleme islemlerinde yiiksek yogunluk degerlerine ulasilabildigi
gozlemlenmistir (Gokge, 2020). Ayrica, sinterleme sirasinda malzemenin termal ve
elektriksel 6zelliklerini olumsuz etkileyebilecek sinterleme katkilarina dikkat edilmelidir

(Kaya ve ark., 2022).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada mekanik alagimlama ile titanyum bakir alasimlarinin yiiksek enerjili
bilyal1 6giitiictide iiretilmesi ve biyomalzeme olarak kullaniminda gerekli olan mekanik,
kimyasal 6zellikler i¢in karakterizasyonlar ve biyolojik testler yapilmuistir.

Titanyum tozu Alfa Aesar firmasina ait %99,9 saflikta 150 mesh (100 um), bakir
tozu ise Alfa Aesar firmasma ait %99,5 saflikta 100 mesh (150 pum) partikiil boyutuna
sahip tozlar kullanilmustir.

3.1. Numunelerin Uretimi

Calismamizda, titanyum matrise bakir elementinin degisen oranlarda takviyesi ile

iretimi gergeklestirilen numunelerin biyomalzeme olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

Cizelge 3.1.’de tiretimde kullanilacak alasim oranlar1 gésterilmistir.

Cizelge 3. 1. Uretimi yapilan titanyum bakir alagimlarmnin oranlar1

Titanyum Alasimlar Titanyum (agirhk¢a %) Bakir (agirhik¢a %)

Saf Ti 100 0
Ti5Cu 95 5
Til0Cu 90 10
Til5Cu 85 15

Titanyum ve bakir tozlar1 glove box igerisinde 0.5 ppm’nin altinda nem ve oksijen
seviyesinde belirledigimiz oranlarda tartilarak hazirlanmistir. Hazirlanan tozlardan

homojen bir karisim elde edilmesi i¢in karistirma islemi yapilmastir.

Sekil 3. 1. MBraun™ Labstar eldivenli kutu (glove box) ve hassas terazi
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3.1.1. Mekanik alasimlama islemi

Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra Ti-Cu tozlart mekanik alasimlama
yapmak icin hazir hale gelmistir. Alasimlama i¢in bilya / toz oran1 4 / 1 kullanilmistir.
Kullanilan vial ve bilyalarin malzemesi sertlestirilmis ¢elikten olup, 6mm ve 8mm ¢apl
bilyalar kullanilmistir. Alasimlama esnasinda soguk yapismay: engellemek igin stearik
asit kontrol ajani olarak kullanilmistir. Mekanik alasimlama SPEX™ 8000 cihazinda
1200 rpm de vial icerisinde iki, {i¢ ve dort saat olmak tizere gergeklestirilmistir. Viallarin
kapaklarinin mekanik alagimlama oncesinde kapatilmasi ve iiretim sonrasi agilmasi

islemleri koruyucu gaz ortaminda glove box i¢inde gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 2. Mekanik alagimlama islemi yapilan SPEX™ 8000 cihaz1

Sekil 3. 3. Mekanik alagimlama islemi i¢im kullanilan vial ve bilyalar

3.1.2. Presleme islemi
Mekanik alagimlamadan elde edilen alasim tozlar hidrolik preste 1 dakika

boyunca 450 — 500 MPa basinca maruz birakilarak presleme igslemi yapilmistir.
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Sekil 3. 4. Tozlarin preslenmesinde kullanilan tek eksenli Hidrolik Pres

Sekil 3. 5. Preslenmis tozlarin pelet halleri

3.1.3. Sinterleme prosesi
Presleme isleminden sonra mekanik alagimlama yapilmis tozlara atmosfer
kontrollii tiip firinda argon atmosferinde sinterleme islemi gergeklestirilmistir.
Sinterleme islemi mekanik ve fiziksel 6zelliklerini kazandirmak i¢in atmosfer
kontrolli tiip firinda argon ortaminda 10°C/dk 1sitma hizinda 950°C ve 1150°C olmak
iizere iki farkli sicaklikta 2 saat sinterleme islemine tabi tutulmustur. Sinterleme sirasinda
aliimina althik kullanilarak numunelerin diizenli bir sekilde kalmasi ve karigmamasi

saglanmistir.

Sekil 3. 6. Sinterleme iglemi igin kullanilan atmosfer kontrollii tiip firin ve aliimina iizerine yerlestirilmis
numuneler
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3.2. Mikroyapisal Karakterizasyon

Metalografik inceleme yapmak icin lretilen numuneler zzimpara ve parlatma
islemlerinin ardindan hidroflorik asit, nitrik asit ve saf su i¢eren bir ¢ozelti ile daglanarak
analize hazir hale getirilmistir. Ti-Cu alagimlarinin toz ve sinterlenmis numunelerin faz
analizleri 30-80 20 derecelerinde X-1g1m1 kirmimi (XRD) analizi Necmettin Erbakan
Universitesi Bilimsel Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (BITAM)
laboratuvarinda bulunan PANalytical EMPYREAN XRD model cihazda yapilmistir.
Mikroyap1 ve enerji dispersif spektrumu (EDS) analizleri ise BITAM laboratuvarinda
bulunan Hitachi-SU1510 model taramali elektron mikroskobu ile yapilmustir.

Sekil 3. 8. X-Ismi Difraktometresi-XRD
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3.3. Mekanik Test

Prob tarafindan iiretilen yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin numuneye
gonderilerek bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba yansimasi prensibine dayanan
Pulse Echo Method kullanilarak ultrasonik test yapilmistir. Olgiimler Necmettin Erbakan
Universitesi Ahmet Kelesoglu Egitim Fakiiltesi Fizik Egitimi Anabilim Dal
laboratuvarinda yapilmistir.

Numunelerin deneysel yogunluklari Arsimet prensibine gore hassas terazide
hesaplanmistir. Her bir numunenin yogunlugu bes defa hesaplanarak ortalamalari
almmustir. Yine her bir numunenin kalinliklari mikrometre ile bes defa olgiiliip
ortalamalar1 hesaplanmigtir. Numunelerin enine hiz degerleri V115 prob 0,5 ing ¢ap 5
MHz, boyuna hiz degerleri ise V113 0,25 ing ¢ap 15MHz ultrasonik dalga degerlerinde
OLYMPUS EPOCH XT cihaz ile dlgtimleri yapilmistir. Tiim bu elde edilen dlgtimler
neticesinde boyuna modiil, kayma modiilii, poisson orani, esneklik modiilii, mikro sertlik,

akustik empedans ve elastik modiilii hesaplanmistir.

Sekil 3. 9. Yogunluk 6l¢iimiinde kullanilan Argimet yogunluk kitli hassas terazi, OLYMPUS EPOCH XT
cihazi ve mikrometre

3.4. Antibakteriyel Test

Antibakteriyel ¢alismalar Necmettin Erbakan Universitesi Biyoteknoloji Boliim
Laboratuvarinda yapilmistir. Deneyde kullanmak iizere Niitrient broth (NB) besiyeri,
Niitrient agar (NA) besiyeri, salin soliisyonu distile su iginde ¢ozdiiriilerek hazirlanmig
ve daha sonra 121°C' de 15 dakika otoklavda sterilize edilmistir. Uretimini yaptigimiz
numunelerin sterilizasyonu igin, alkolle yikanarak etiivde kurumasi saglanmustir.

Kullandigimiz diger malzemeler ¢aligmadan 6nce Ultraviyole 11k altinda bekletilmistir.
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Calismada Staphylococcus aureus (S. aureus) ve Escherichia coli (E. coli) bakterileri
kullanilmistir. Tiim ¢alismalar biyogiivenlik kabini i¢inde ger¢eklestirilmistir.
Antibakteriyel c¢alismada, Uretimini yaptigimiz numunelerin Gram-pozitif
S. aureus ve Gram-negatif E. coli bakterilerine kars1 etkinliklerini degerlendirmek igin
plak sayma yontemi kullanilmigtir. Bakteriler 37 °C’de 24 saat boyunca Niitrient Broth
besin ortaminda inkiibe edilmistir. Olgiimii yapilan bakteri siispansiyonlar1 107 koloni
olusturan birim (kob) kob/mL'lik bir konsantrasyonda hazirlanmistir. Petri kab1 igine
alinan numunelerin iizerine 107 cfu/ml 100 ul bakteri siispansiyonu damlatilarak iizeri
parafilmle kapatilmig ve petri kabinin igine bir damla steril distile su konulmustur.
Hazirlanan numuneler 24 saat boyunca 37°C de inkiibasyona birakilmistir. 24 saat
sonunda numune yiizeyleri 1000 pL steril salin soliisyonu ile yikanmis ve bu soliisyondan
100 pL almarak 10°’e kadar Niitrient Broth ile diliie edilmistir. Hazirlanan &rnekler
Niitrient Agar plakalarina inokiile edilmis ve 37 °C de 24 saat inkiibe edilerek ortamda

gelisen koloniler sayilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Mikroyapisal karakterizasyon incelemeleri

Mekanik alagimlama ile iiretilen Ti-Cu alasgimlarinin mekanik alagimlama sonrasi
tozlar ile 950 °C ve 1150 °C sinterleme isleminden sonraki mikroyapisal ve morfolojik
karakterizasyonu i¢in XRD, SEM ve SEM — EDS analizleri yapilmistir.
4.1.1. Alasimlarin XRD sonu¢larimin degerlendirilmesi

Ti5Cu i¢in 2, 3 ve 4 saatlik mekanik alasimlama sonrasi tozlarin XRD sonuglari
Sekil 4.1.”de verilmistir.

a o-Ti v Cu

—— Ti15Cu 4h
Ti15Cu 3h
——Ti15Cu 2h

A A ——Ti10Cu 4h
L
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Sekil 4. 1. Ti5Cu, TilOCu. Til5Cu 2, 3 ve 4 saatlik mekanik alagim sonrasi tozlarm XRD sonuglari

Mekanik alagimlama sonrasi tozlarin XRD sonuglarina bakildiginda alfa titanyum
pikleri goriilmistir (Majumdar ve ark. 2008, Dercz ve ark. 2019). Bunun yaninda
titanyuma bakir oranmin artmasiyla bakir pikleri gézlemlenmistir. Ozellikle titanyuma
%10 bakir ilavesi elementel bakir piklerini belirgin hale getirmistir.

Saf Titanyum, Ti5Cu, Til0Cu, Ti1l5Cu 950 °C ve 1150 °C’de sinterleme sonrasi

XRD sonuglar1 asagida verilmistir.
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Sekil 4. 2. Saf Titanyum ve Ti5Cu, Til0Cu, Ti15Cu 950 °C’de sinterleme sonrasi XRD sonucu

XRD sonuglari saf titanyum igin sadece a-Ti pikleri gozlemlenirken, alagimlar
icin a-Ti, TiC ve Ti2Cu pikleri gorilmiistir. TiC, mekanik alagimlamada soguk
yapismay1 engellemek icin kullanilan stearik asit kaynaklidir. Ti2Cu intermetalik fazi ise
alasimlama sirasinda yapida olugmustur. Literatiir caligsmalar1 da bu durumlar1 destekler

niteliktedir (Batibay ve ark.,2021).
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Sekil 4. 3. Saf Titanyum ve Ti5Cu, Til0Cu , Til5Cu 1150 °C’de sinterleme sonrast XRD sonucu

XRD sonuglarinda 1150 °C’de sinterlenen alasimlarda da o-Ti pikleri, TiC pikleri
ve Ti2Cu pikleri gozlemlenmistir. Mekanik alasimlamada soguk yapismayi engellemek
i¢cin kullanilan stearik asitten TiC pikleri olugmustur. Literatiirdeki ¢alismalar da bu
durumla ortiismektedir (Rajab ve Hraam, 2021).

4.1.2. Alasimlarin SEM ve SEM-EDS incelemeleri

Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu tozlarinin 2,3 ve 4 saat mekanik alasimlama sonras1 SEM

goriintiileri alinmistir.
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Sekil 4. 5. Til0Cu tozlarinin a)2, b)3 ve ¢)4 saat mekanik alagimlama sonras1 SEM goériintiileri

N e LR I
S0SE 1.00magl SUT510 20 CkV-45 Dot K8 SEy o e i ‘-,i’fb\c’ SLOEI AT 1 2 Gy 10N

Sekil 4. 6. Ti15Cu tozlarinin a)2, b)3 ve ¢)4 saat mekanik alagimlama sonrasi SEM goériintiileri

SEM goriintiileri incelendiginde tozlarin kiiresel yapiya ulagmasi mekanik
alagtmlama mekanizmasinin olustugunu gostermistir. Titanyuma bakir ilavesinin artmasi
TiCu alagimlarinin partikiil boyutu degerlerini kiiciilttiigii SEM goriintiileriyle
gozlemlenmistir.

Ti5Cu, Til0Cu, Til5Cu tozlarmin 2,3 ve 4 saat mekanik alasimlama sonrasi

SEM-EDS goriintiileri alinmustir.

Ti Kal Cu Kal

'ZSWm' '250wn'

Sekil 4. 7. Ti5Cu 2 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii
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Cu Kal

250um

Sekil 4. 8. Ti5Cu 3 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii
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F2500m

Sekil 4. 9. Ti5Cu 4 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii

250pm
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Sekil 4. 10. Ti10Cu 2 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii

Ti Kal Cu Kal

250um 250um
Sekil 4. 11. Til0Cu 3 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii
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Cu Kal

100pm’

Sekil 4. 12. Ti10Cu 4 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 13. Til5Cu 2 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 14. Ti15Cu 3 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii

Cu Kal
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Sekil 4. 15. Ti15Cu 4 saat mekanik alagimlama SEM-EDS goriintiisii

Enerji Dispersif Spektrum ile haritalama sonucunda TiCu alagimlarinin homojen
bir yapida oldugu Sekil 4.7-15 teki elektron mikroskobu goriintiilerinde belirtilmistir.
Ti5Cu, Ti10Cu, Ti15Cu tozlarnin 2, 3 ve 4 saat alasimlarinin 950°C ve 1150°C

de sinterlenme sonrast SEM-EDS goriintiileri alinmistir.
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'lopm'

Sekil 4. 16. Ti5Cu 2 saat alagim 950 °C’de sinterleme sonrasit SEM-EDS goriintiisit

Ti Kal Cu Kal
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Sekil 4. 18. Ti5Cu 4 saat alagimlama 950 °C’de sinterleme sonrast SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 19. Til0Cu 2 saat alagimlama 950 °C’de sinterleme sonrasit SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 20. Ti10Cu 3 saat alagimlama 950 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 21. Ti10Cu 4 saat alasimlama 950 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 22. Ti15Cu 2 saat alasimlama 950 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii

) Ti Kal Cu Kal
10um 10pm

Sekil 4. 23. Til5Cu saat alasimlama 950 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 24. Ti15Cu 4 saat alagimlama 950 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii

Ti Kal Cu Kal

10um 10um
Sekil 4. 25. TiSCu 2 saat alagimlama 1150 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 26. Ti5Cu 3 saat alasimlama 1150 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
..... o Ti Kal Cu Kal
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Sekil 4. 27. TiSCu 4 saat alasimlama 1150 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 28. Ti10Cu 2 saat alagimlama 1150 °C’de sinterleme sonrast SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 29. Ti10Cu 3 saat alagimlama 1150 °C’de sinterleme sonrast SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 30. Til0Cu 4 saat alasimlama 1150 °C’de sinterleme sonrast SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 31. Til5Cu 2saat alasimlama 1150 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii
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Sekil 4. 33. Til5Cu 4saat alasimlama 1150 °C’de sinterleme sonrasi SEM-EDS goriintiisii

Mekanik alagimlama sonrasi 950 °C ve 1150 °C sinterleme sonrasi alagimlarin
mikroyapilarinda homojen bir dagilimin oldugu EDS sonuglariyla da benzerlik
gostermistir. Ancak bakirca zengin bolgeler EDS sonuglarinda da gozlemlenmistir. .

4.2. Mekanik testlerin sonuclarinin incelenmesi

Mekanik alagimlama ile tiretilen ve sinterlenen Ti-Cu alasimlari yogunluk ve
elastik modiilii testine tabi tutulmustur.
4.2.1.Yogunluk ve elastik modiilii sonu¢larinin degerlendirilmesi

Sinterlenmis alagimlarin bagil yogunluk Olgiimleri tekrarli yapilan Arsimet
yogunluk Ol¢iimleri hesaplanarak bulunmustur. Hesaplama Mahundla ve ark.
calismasinda caligildigi gibi asagidaki denklemden hesaplanarak yapilmistir (Mahundla
ve ark., 2021).

pT =1/ (Xa/ pa+ Xb/ pb)

Teorik yogunlugu pT, alasimdaki element kompozisyonlar1 (oranlar1) Xa, Xb
element yogunluklar1 da pa, pb ile belirtilmistir.

950°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Ti10Cu veTil15Cu alasimlarinin bagil yogunluk
degerleri Sekil 4.34-36 da verilmistir.



Bagil Yogunluk

Bagil Yogunluk

100

80 -

60 -

40 -

20

100

80

60

40

20

T T T T T T T
Ti 950 TiCu%5 2h TiCu%5 3h TiCu%5 4h
Alagsim Kompozisyonu (% ag.)

Sekil 4. 34. 950°C de sinterlenen Ti, TiSCu alagimlarmin bagil yogunluk degerleri
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Sekil 4. 35. 950°C de sinterlenen Ti, Til0Cu alagimlarinin bagil yogunluk degerleri
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Sekil 4. 36. 950°C de sinterlenen Ti, Til5Cu alagimlarinin bagil yogunluk degerleri

Bagil yogunluk degerleri alasimlarin gézenekli yapida oldugu ortaya koymustur.
Saf titanyum sinterleme sonrasi bagil yogunlugu ise %95 degerlerindedir. Ti5Cu
alasimlarinda %90, Ti10Cu alasimlarinda %92, %88, %86 ve Ti15Cu alasimlarinda %98,
%98, %94 bagil yogunluk degerleri goriilmiistiir. Ti5SCu alasimlarinda mekanik
alasimlama siiresi degisimi bagil yogunlugu etkilemezken, TilOCu ve Til5Cu
alagimlarinda siirenin artmasi yogunlugu diistirmiistiir.

950°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Til0Cu ve Til5Cu alasimlariin elastik modiil
sonuglart Sekil 4.37-39 da verilmistir. Yogunluk, enine hiz ve boyuna hiz degerleri

hesaplandiktan sonra ultrasonik yontem ile elastik modiil degerleri belirlenmistir.
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Sekil 4. 37. Ti5Cu 950°C de sinterleme sonrasi elastik modiil sonuglari
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Sekil 4. 38. Ti10Cu 950°C de sinterleme sonrasi elastik modiil sonuglari
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Sekil 4. 39. Ti15Cu 950°C de sinterleme sonrasi elastik modiil sonuglari

950 °C’de yapilan sinterleme sonrasi en yliksek elastik modiil 144 GPaile Ti15Cu
2h alasim olurken en diisiik elastik modiil 84.6 GPa Til0Cu 4h olarak hesaplanmistir.
Ti6Al4V alasimi en yaygin kullanilan biyomalzeme olarak elastik modiil degeri 106,9
GPa olarak olclilmustiir. Elastik modiilin kemigin elastik modiiliine yakin olmasi
biyomalzeme olunabilmesi i¢in en Onemli parametrelerden biridir. Kemigin elastik
modiilii 10 — 30 GPa arasinda degerler dl¢iilmiistiir (Batibay ve ark., 2021). Saf titanyum
elastik modiilii 103 GPa o6lgiilerek Ti6Al4V alagimina en yakin degerdir. TilOCu 4h
alagimi ise kemige en yakin elastik modiilii degerine sahiptir. Bu da kullanim igin
alternatif olusturmaktadir.

1150 °C’de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Ti10Cu veTil5Cu alasimlarinin bagil yogunluk
degerleri Sekil 4.40-42’de verilmistir.
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Sekil 4. 40. 1150 °C’de sinterlenen Ti, TiSCu alagimlarmimn bagil yogunluk degerleri
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Sekil 4. 41. 1150 °C’de sinterlenen Ti, Til0Cu alagimlarinin bagil yogunluk degerleri
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Sekil 4. 42. 1150 °C’de sinterlenen Ti, Til5Cu alagimlarmimn bagil yogunluk degerleri

Bagil yogunluk degerleri alagimlarin gozenekli yapida oldugu ortaya ¢ikmustir.
Saf titanyum sinterleme sonrasi bagil yogunlugu ise %95 degerlerindedir. Ti5Cu
alasimlarinda %93, %88, %88, TilOCu alasimlarinda %97, %92, %90, Til5Cu
alasimlarinda %94 bagil yogunluk degerleri goriilmiistiir.

1150°C de sinterlenen Ti, Ti5Cu, Til0Cu ve Til5Cu alasimlarinin elastik moduli
degerleri Sekil 4.43-46’da verilmistir.
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Sekil 4. 43. Ti5SCu 1150°C de sinterleme sonrasi elastik modiil degerleri
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Sekil 4. 44. Til0Cu 1150 °C’de sinterleme sonrasi elastik modiil degerleri
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Sekil 4. 45. Til5Cu 1150 °C’de sinterleme sonrasi elastik modiil degerleri

1150°C de sinterleme sonrasi en yiiksek elastik modiil 144 GPa ile Til15Cu 4h
alagiminda olurken en diisiik elastik modiil 92.8 GPa Ti5Cu 3h alagiminda elde edilmistir.
Ti5Cu 3h alagim kemige en yakin elastik modiilii degeriyle biyomalzeme kullanimi i¢in
en onemli parametrelerden olan elastik modiilii degerinde Ti6Al4V alagimina alternatif
olmustur.
4.3. Ti-Cu alasimlarimin antibakteriyel ozellikleri

Ti-Cu alagimlarinin bakterilere kars1 gostermis olduklari etkinliklerini belirlemek
icin plak sayma yontemi ile inkiibasyon sonrasi koloni sayimi gergeklestirilmistir. Saf
titanyum ve mekanik alasimlanmis ve sinterlenmis TiCu alasimlarinin S. aureus’a karsi

antibakteriyel ¢alismasi1 Sekil 4.46-47’de verilmistir.
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Sekil 4. 46. 950 °C’de iiretilen Ti-Cu alagimlarinin S. aureus 'a kars1 gostermis oldugu antibakteriyel
aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, ¢)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Til0Cu2h, f)Til0Cu3h, g)Til0Cu4h, h)Til5Cu2h,
1)Ti15Cu3h ve j)Til5Cudh

Sekil 4. 47. 1150 °C’ de iiretilen Ti-Cu alasimlarinin S. aureus 'a karsi gostermis oldugu antibakteriyel
aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, ¢)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Til0Cu2h, f)Til0Cu3h, g)Til0Cu4h, h)Til5Cu2h,
1)Ti15Cu3h ve j)Til5Cudh
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950 ve 1150 °C’ de iiretilen Ti-Cu alagimlarindan Ti-5Cu’nun tiim 6rneklere gore
S. aureus bakteri sayisinda daha fazla azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Diger
orneklerde ise alasim sinterleme sicakligr arttikga bakteri sayisinin daha fazla aazaldigi
gozlemlenmistir. Ti10Cu alagiminda ise her iki sicaklik degerinde de en iyi antibakteriyel

aktivitenin 4h alagimlama siiresinde ortaya ¢iktig1 belirlenmistir.

Saf titanyum, TiCu alagimlarinin 2, 3 ve 4 saat mekanik alasimlama ile sinterleme
isleminden sonraki E. coli’ye Kkarsi gostermis olduklar1 antibakteriyel etkinin

sonuglariSekil 4.48-49’da verilmistir.

Sekil 4. 48. 950 °C’de {iiretilen Ti-Cu alagimlarmmn E. coli’ ye kars1 gostermis oldugu antibakteriyel
aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, ¢)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Til0Cu2h, )Til0Cu3h, g)Til0Cu4h, h)Til5Cu2h,
1)Til5Cu3h ve j)Til5Cudh
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Sekil 4. 49. 1150 °C’ de iiretilen Ti-Cu alagimlarinin E. coli’ ye kars1 gostermis oldugu antibakteriyel
aktivite: a)Ti, b)Ti5Cu2h, ¢)Ti5Cu3h, d)Ti5Cu4h, e)Til0Cu2h, f)Til0Cu3h, g)Til0Cu4h, h)Til5Cu2h,
1)Til5Cu3h ve j)Til5Cudh

950 ve 1150 °C’ deiiretilen TiCu alagimlarindan Ti1l0Cu alagiminin tiim 6rneklere
gore E. coli bakteri sayisinda azalmada en fazla etkin oldugu belirlenmistir. Ti5Cu
alasiminin S. aureus’a karsi E. coli’ye kiyasla daha iyi bir bakteriyel inhibisyona neden
oldugu bulunmustur.

Literatiir caligmalarinda Cu?* iyonlarinin saliminin antibakteriyel 6zelligin temel
nedeni oldugu gosterilmistir. Cu?" iyonlar1 bakteri dis yiizeyi ile temas ederek hiicreye
girer ve oksidatif hasara neden olup bakterinin liimiine sebep olur (Moniri Javadhesari
ve ark., 2020).

Yapilan calismalarda TiCu alagimlarinin Cu oranlarinin arttirilmasi ile
antibakteriyel ozellikleri arasinda iliski olmadig diisiiniilmekte ve Cu 1n alasim i¢indeki
durumu yani a fazi ya da Ti2Cu faz ile iliskili oldugu belirtilmektedir. a fazindaki Cu
iyonlarinin daha kolay salinmasi antibakteriyel 6zellik iizerinde daha fazla etkiye sahiptir
(Korda ve ark., 2019; Moniri Javadhesari ve ark., 2020). Bu durumda bizim

calismalarimiz ile Ortiismektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

TiCu alasimlari, yiiksek mukavemet ve sertlik, yliksek asinma direnci ve
antibakteriyel ozelliklerinin yani sira Ozellikleri nedeni ile bu g¢alismada mekanik
alasimlama islemi ile farkli katkilama, farkli sinterleme sicakliklar ve farkli alasimlama
stirelerinin TiCu alasimlar1 iiretiminde etkileri ve buna bagli olarak antibakteriyel
aktiviteleri incelenmistir.

XRD sonuglar1 alagimlarda o-Ti, TiC ve Ti.Cu piklerinin bulundugunu
gostermistir. SEM ve EDS sonuglar1 ise alagimlarin homojen bir yapida oldugunu
gostermektedir. Biyomalzeme kullanimi i¢in en Oonemli parametrelerden olan elastik
modiilii degerleri TiCu alasimlarinin Ti6Al4V alasimina nazaran diisiik degerleri
nedeniyle kullanim uygunlugu sagladig: tespit edilmistir.

TiCu alagimlarinin antibakteriyel 6zellikleri S. aureus ve E. coli i¢in farkliliklar
gostermistir. Sonuglar antibakteriyel aktivitenin sinterleme sicakligi, alasimlama orani ve
alasimlama siiresinden etkilendigini gostermistir. Orneklerin bakteri sayilarindaki
azalmalar dikkate alindiginda, TiCu alasimi1 implant kaynakli bakteriyel enfeksiyonu
azaltmada ve yeni bir ortopedik malzeme olarak potansiyel bir uygulamaya sahip

olabilecegi sonucuna varilmistir.

5.2 Oneriler

Calismada TiCu alagimlarinin iiretim prosesindeki parametrelerin alagim
karakteristigini fazlaca etkiledigi ve bunun da alagimlarin biyolojik aktivitesine yansidigi
goriilmektedir. Bu baglamda daha fazla katkilama orani1 ve parametre degisikligi higbir
yiizey kaplamasi yapmadan antibakteriyel etkinlige sahip biyomedikal implantlarin

iretimine yol agacaktir.
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