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OZET
TOZ METALURJISI YONTEMIYLE BiYOBOZUNUR
IMPLANT URETIMIi VE INCELENMESI

Bu c¢alismada doku miihendisligi uygulamalari i¢in doku iskelesi amacgli gozenekli
biyobozunur Mg, Zn, Fe alasimlart ve TCP numunesi toz metalurjisi esasli bosluk yapici
yontemiyle Uretilmistir. Ayrica, biyobozunur ortopedik implant uygulamalarinda kullanilmak
tizere (vida, plaka vb.) yogun Mg, Zn ve Fe, Ostenit yapili Fe alasimlar1 ve TCP numuneleri
geleneksel toz metalurjisi yontemiyle, yogun Fe numunesi ise toz enjeksiyon kaliplama (TEK)
yontemi ile iretilmistir. Silindir sekilli ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin
yogunluk degerleri geometrik (gravimetrik) yontem ile kiitle/hacim iliskisi kullanilarak
belirlenmistir. Karakterizasyon c¢aligmalar1 kapsaminda, numunelerin mekanik 6zellikleri ve
mikroyapilari analiz edilmistir. Numunelerin mekanik 6zellikleri basma testi ve tahribatsiz
ultrasonik muayene yontemi ile belirlenmistir. Elektrokimyasal korozyon ozellikleri yapay
viicut sivisinda incelenmistir. Ayrica metal iyon salinimi miktari ve biyobozunurluk hizi yapay
viicut sivist igerisinde statik daldirma testi ile incelenmistir. Numunelerin faz yapisini
belirlemek amaciyla X-1s5im1 kirmim  (XRD) analizi  gergeklestirilmistir.  Gozenekli
numunelerin toplam gozenek (acik ve kapali) miktarlar1 kiitle/hacim iliskisinden (geometrik
yontem) belirlenmistir. Calismanin sonunda, % 68 - % 83 arasinda degisen farkli oranlarda
gozenek iceren numuneler doku miihendisligi uygulamalari igin iretilmistir. Numunelerin
mekanik oOzellikleri karsilastirildiginda yiiksek Ostenit yapili Fe alasimlarinin en yiiksek
elastisite modiiliine sahip oldugu goriilmiistiir. Biyobozunurluk incelemesinde Fe, Mg ve Zn
alagimlarinin agirlik degisimi beklenen degerlerde degismektedir. Salinan Fe, Zn ve Mg iyon
miktarlari, insan viicudu i¢in toksik esik degerinden diisiiktiir. XRD sonuglari incelendiginde
alagimlarda bulunan elementlerin faz yapisinin korundugu goriilmektedir. Elektrokimyasal
korozyon sonuclarina bakildiginda, tretilen Mg alasimlarindan Mg-Zr alasiminin, Fe
alagimlarindan Fe-Co alasimmin ve Zn alagimlarindan ise Zn-Fe alasimiin korozyon

hizlarinin diistik oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, Doku Miihendisligi, Biyobozunur Implantlar, Toz

Metalurjisi



ABSTRACT
PRODUCTION AND INVESTIGATION OF BIODEGRADABLE IMPLANT

BY POWDER METALLURGY METHOD

In this study, porous biodegradable Mg, Zn, Fe alloys and TCP specimens for use as tissue
scaffold material in tissue engineering applications were produced by the powder metallurgy
based space holder method. Also, for use (as screw, plate, etc.) in biodegradable orthopedic
implant applications, dense Mg, Zn and Fe, austenite Fe alloys and TCP specimens were
produced by the traditional powder metallurgy method, and dense Fe-based specimen was
produced by the powder injection molding (PIM) method. Density values of cylindrical green
specimens and sintered specimens were determined using the mass/volume relationship by the
geometric (gravimetric) method. Within the scope of characterization studies, the mechanical
properties and microstructures of the specimens were analyzed. The mechanical properties of
the specimens were determined by compression test and non-destructive ultrasonic testing
method. Electrochemical corrosion properties were investigated in simulated body fluid. In
addition, the amount of released metallic ions and the rate of biodegradation were investigated
in simulated body fluid by the static immersion test. X-ray diffraction (XRD) analysis was
performed to determine the phase structure of the specimens. The total pore (open and closed)
amounts of the porous specimens were determined using the mass/volume relationship
(geometric method). At the end of the study, specimens with different percentages of pores
ranging from 68% to 83% were produced for tissue engineering applications. It was seen from
the comparison of mechanical properties that Fe alloys with dense austenitic structures have
the highest modulus of elasticity. In the biodegradability investigations, the weight change of
Fe, Mg and Zn alloys was within the expected values. The amounts of released Fe, Zn and Mg
ions were lower than the toxic threshold value for the human body. It was seen from the results
of the XRD analyses that the phase structure of the elements in the alloys was preserved. Also,
it was observed from the results of the electrochemical corrosion characteristics that the
corrosion rates of Mg-Zr alloy from among Mg alloy, Fe-Co alloy from among Fe alloys, and
Zn-Fe alloy from among Zn alloys were low.

Keywords: Biomaterial, Tissue Engineering, Biodegradable Implants, Powder Metallurgy



ICINDEKILER

ON SOZ......oo b i
OZET ..ottt i
ABSTRARCT ettt bt b e st b e bbbt b e R et bbbt benne e ii
ICINDEKILER............oooiieeeeeeee ettt ettt ettt seeees iv
TABLOLAR LISTESI ........ccooiiiiiiiiie s vii
SEKILLER LISTEST ........oiiiiiiiieee ettt en s enes s ix
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........ccooiiiiiiicseeseeeeens Xii
Lo GIRIS ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 1
2. GENEL KISIMLAR ..ottt st e et e e nn e e e e e e nnaeeennes 4
2.1, BIYOMAIZEMEIEK ... bbbt 4
2.1.1. Metalik biyomalZEmEIET ..........ccviviiieie e 4
2.1.2. Polimerik biyomalzZemeler.........ccoe oot 4
2.1.3. Seramik biyomalZemEIEr .........cc.ooviiieii e 6
2.1.4. Kompozit bBiyomalzemeler.........ccovo oo 7

2.2. DOKUu MUBendislii ..........coooiiiiiiiiiiiei s 8
2.2.1. DOKU ISKEIBSI ...ttt sre e ae e nnees 9
2.2.2. Doku iskelesinde bulunmasi gereken ozellikler .....................ccccooiiiininn, 10

2.3. Biyobozunur Ortopedik Implantlar.................cco.ooovevireeioceieeiiceeeeeee e 12
2.3.1. Biyobozunur interferans vidasl ...............cccooiiiiiiiiiin s 12
2.3.2. Biyobozunur kompresyon vidasl ..............cccoccoviiiiiiiiiniiini s 13

2.4. Magnezyum AlASIMIArT ............ocoo i 14
2.5. CinKo AIASIMIATL........oooiiiiiiiiiiii e 15
2.6. Demir ALASIMIATT ........oooiiiiiiiiii e 16
2.7, TOZ MELATUTJISH. .ttt bbbt 18
2.8. GozeneKli MalZEMEIEY .........ooiiiiiie e 19
3. LITERATUR OZETI ...ooviiiiiec s 20
4. MALZEME VE YONTEM ......ocooiiiiiiee ettt 27
I o - 10 ] =T [ [ 1= USSP PSSR 27



O O RV 37 Y IR 172 121 L 27

4.1.2. Baglayici (Polivinilalkol (PVA)).........ooooiiiii e 27
4.1.3. BOSIUK YAPICL.......ooiiiiiiiiiiii 27
4.2. NUMUNE UT@tIM ........cooooviiiieciiccieceeeeeces ettt see s 29
4.2.1. YOZUN NUIMUNEICT ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiic e 29
4.2.1.1. Geleneksel toz metalurjisi yontemi..............c.ccococoeviiiiiiiiniiin e 29
4.2.1.1.1. Metal tozu karisimi hazirlama ..., 29
4.2.1.1.2. Mekanik alastmlama ......................ccccco i 30
4.2.1.1.3. Alasimlarin baglayici ile karistirtlmasi...............cccooooiiiiiice, 30
4.2.1.1.4. Tek eksenli Presleme ..o 31
4.2.1.2. Toz enjeksiyon kaliplama .................ccccooiiiiii 39
4.2.2. Gozenekli numuneler..................ccoooiiiiiii i 40
4.2.2.1. Toz metalurjisi esash bosluk yapici yontemi ..............cccocooviiniiicnicnnnnnn, 40
4.2.2.1.1. Bosluk yapicr ilavesi.............ccccooiiiiiiiii e 41
4.2.2.1.2. Bosluk yapici uzaklastirma................ccoooiiiiiiiiiiie 43

4.3, KAraKIEIIZASYON......cuveiteiie ettt et e et e st e et e s s e ste e e e s rsesbeebeaneenaeas 46
4.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) .............ccocoiiiiiiiiie e 46
4.3.2. BASMA TEST ... 46
4.3.3. Tahribatsiz ultrasonik MUAYENE ... 47
4.3.4. Biyobozunurluk INCEIEMES ..........cooiiiiiiie e 48
4.3.5. Elektrokimyasal KOrozyon teStleri..........cccoiiiiiiiiiiiiicice e 49
4.3.6. X-151n1 Kirtmim (XRD) analizi............cccccoiiiiiiiiiin i 50
4.3.7. Gozeneklilik analizi...................ccccooiiiiiiiiii 51
O, BULGULAR .. bbb 52
5.1. Gozenekli Numumneler................c.cocooiiiiiiii 52
5.2. YOZUN NUMUNEIET ...ttt bbb 56
5.3. Toz Enjeksiyon Kaliplama.................cccoooiiiiiii e 59



5.4. Ham ve Sinterlenmis Numunelerin Yogunluk Degerleri..................cccccooivninnnnnnn. 61

5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)...........cccccoooiiiiiiiiii e 66
5.6, BASIMA TESTI ...t bbb 73
5.7. Tahribatsiz Ultrasonik MUAYeNe ..............ccccovviiiiiiiiniiin i 74
5.8. BiyobozunurluK INCelemesi ................cccocoovviueiiiiiiieiieeeeeece e 81
5.9. Elektrokimyasal KOrozZyOn TEeSt........cccuuieiiiriiieiieie e 84
5.9.1. 70 AlagimIAri...........ccooiiiiiiii s 84
5.9.2. M alaSIMIATL.........cooiiiiii e 87
5.9.3. Fe alaSIMIATT ............ooooiiiiiiiiei e 90
5.9.4. GozenekKli AlasimIar...............ccooiiiiiiiiiiii 94
5.10. X-smlarn Kirmimi (XRD) ....oooiiiiiiiiiiiiiiciiie e 99
5.11. BIYOAKEIVITE...c.vieiiiiiciie ettt te e e re et e e e e reenneenes 101
5.12. Gozeneklilik Analizi ...................coooiiiiii i 102
6. GENEL SONUGCLAR .......coooiiiiiiie ittt enbeanae e e neeeneeanes 105
KAYNAKGCGA ...ttt h e bt et b e b e et e st e nbe e e nres 109

Vi



TABLOLAR LISTESI

Sayfa No
Tablo 1.1. Cesitli biyobozunur metalik biyomalzemelerin énemli avantajlari, dezavantajlar
VE UYZUIAMALATT ..veiiiie ittt nb et e e e bb e e e be e e e nbe e e nnneeennes 2
Tablo 4.1. Polivinilalkol (PVA) GZEIIKIETT .....cc.eceeiiiiieiiiiie et 27
Tablo 4.2. Karbamitin (iire) bazi GZellKIETT ........ccveviieiiiiiiiiiiicecee e 28
Tablo 4.3. Uretilen magnezyum (Mg) alasimlarin bilesimleri .........cocoeererereereeerereeeresennne, 34
Tablo 4.4. Uretilen ¢inko (Zn) alasimlarin bileSimleri.......c.cocoeueeeeeeeeeeeee e, 35
Tablo 4.5. Uretilen demir (Fe) alasimlarin bileSimIeri.........cocoovovveeeveeecceeeisereceeeeseneneeen, 36
Tablo 4.6. Uretilen yiiksek 6stenit yapili demir (Fe) alasimlarinin bilesimlefi....................... 37

Tablo 4.7. Uretilen diisiik stenit yapili demir (Fe) alagimlarmin bilesimleri (Nieggegeri % 12 -

Clagdegeri 70 L7) ot 38
Tablo 4.8. Uretilen Trikalsiyum fosfat (TCP) numunelerinin bilesimleri.............cccoovvevrvennee. 38
Tablo 4.9. Hedeflenen gozeneklilige gore ilave edilen karbamit miktarlari .............ccceueenee. 42
Tablo 4.10. Uretilen gdzenekli Magnezyum(Mg) alagimlarin bilesimleri ..............cccc.oeue..... 44
Tablo 4.11. Uretilen gozenekli Cinko (Zn) alasimlarin bilesimleri ...........cccceevevccuererennnnne, 44
Tablo 4.12. Uretilen gdzenekli Trikalsiyum fosfat (TCP) numunesinin bilesimi................... 45
Tablo 4.13. Yapay vuciit s1visi kimyasal bilesen ve miktarlart (pH 6.6) ...........cooovvvieenennee. 49
Tablo 5.1. Yogun Mg esasli malzemelerin yogunluk degerleri ..........ccovvvereninineninnieenienen, 61
Tablo 5.2. Yogun Zn esasli malzemelerin yogunluk degerleri............ccoocrvviiiiiniinencnenne, 62
Tablo 5.3. Yogun Fe esasli malzemelerin yogunluk degerleri ..........ccccoovreiiineniinencncnne. 62

Tablo 5.4. Yogun Niggdegeri % 12-Cregaeger %0 17 olacak sekilde diisiik dstenit yapili Fe esash

malzemelerin yogunluk deZerleri........cccooiviiiiiiiiiii e 63

Tablo 5.5. Yogun Nicggegeri %0 15-Cregaeger %0 15 olacak sekilde yiiksek Ostenit yapili Fe esash

malzemelerin yogunluk deerleri........cccooviiiiiiiiiiiiii s 63

Tablo 5.6. Yogun Niegdegeri % 20-Cregaeger %0 10 olacak sekilde yiiksek dstenit yapili Fe esaslt

malzemelerin yogunluk deZerleri........ccccoviiiiiiiiiic e 64

vii



Tablo 5.7. TCP numunelerinin 6l¢iilen yogunluk degerleri........ccoviiverviiniiiereiieciese e 64
Tablo 5.8. Gozenekli malzemelerin yogunluk degerleri ............coovvviiineiiieniiiiiciceee, 65

Tablo 5.9. Malzemelerin 6lgiilen ultrasonik hiz degerleri ve hesaplanan elastisite modiilii

4 (1453 (<) o TP UPRPPR 74

Tablo 5.10. Gézenekli numunelerin {iretilen gozenek miktart (%) ....ooceveveveniieneniniinnnenn 102

viii



SEKILLER LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1. Doku miihendisliginin anahtar 1i¢ bileSeni............cceriiriiiiiiriiiiiie e 9
Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami..........cccooiiiiiiiiiiiiie i 17
Sekil 4.1. Bosluk yapici (iire) tozunun fotoZrafi........ccccovveviiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 4.2. Geleneksel toz metalurjisinin temel adimlart ... 29
Sekil 4.3. Bilyeli deSIIrMen ..........cciiiiiiiiiiiicii s 30
Sekil 4.4. PVA hazirlanmasi ..........c..oooiiiiiiieiiiiii st nnee e enaee e e 31
Sekil 4.5. Kullanilan tek eksenli hidrolik pres ve kaliplar..........ccccvvvviiiiiiiiiiiiin i, 32
Sekil 4.6. Sinterleme iglemi a) sinterleme firini, b) kayik¢ik ve numuneler..............cccceenens 33
Sekil 4.7. a) Enjeksiyon cihazinin sematik resmi, b) piston, ¢) kovan ve d) kalip ................. 39
Sekil 4.8. Bosluk yapici yonteminin temel agamalart............ccooceeiiiiiiiiiiiicne e 40
Sekil 4.9. Ure(sol)-Metal Tozu(orta)-Toz Kaplanmis Ure(Sag)..........ccoeverrvreererererenrerererenan. 43
Sekil 4.10. Karbamit uzaklastirilmasi............cceeiiiiiiiiiiiiiiic et 43
Sekil 4.11. Basma CINAZ1......cccviiiiiiiiiiic e 46
Sekil 4.12. Ultrasonik muayene CINAZI.........c.cviiiiiiiiiiiiiieiic e 47

Sekil 4.13. a) Kaliptan ¢ikan numuneler i) Fe-Co ii) Saf Zn iii) Fe-Sn b) Elektrokimyasal

KOTOZYON teSt AUZENETI....cuviiviiiiiiieii e 50

Sekil 5.1. Gozenekli Mg-Ca-Ti-Cu alasimimnin a) sinterleme Oncesi b) sinterleme sonrasi

FOOZIATIATT. ... e 52

Sekil 5.2. Gozenekli Zn-Mg-Cu-Ta alasiminin a) sinterleme Oncesi b) sinterleme sonrasi

FOLOZIATIATT. ... 53

Sekil 5.3. Gozenekli Zn numunelerin a) sinterleme Oncesi b) lire uzaklastirma sonrasi

c) sinterleme sonrast fotoZraflari..........cccovviiiiiiiii i 54

Sekil 5.4. Sinterlenmemis gozenekli Fe numunenin ham (sol) ve iire

uzaklastirildiktan sonra (sag) fotoZraflart ... 54

Sekil 5.5. Sinterlenmemis gdzenekli TCP numunelerinin fotografi .........ccccoeviiiiiiiiinnnnne, 55



Sekil 5.6. Mg-Ca-Ti-Cu-Ta alagiminin a) sinterleme Oncesi b) sinterleme sonrasi fotograflari

.................................................................................................................................................. 56
Sekil 5.7. Zn-Mg-Cu-Ta alasiminin sinterleme sonrast fotografi..........c.ccoeveiiiiiiiiiniiinnnens 56
Sekil 5.8. Uretilen Fe-Mn-Si-Mg-C (Niegdegeri % 20 ~Cresdegeri % 10) alagiminin fotografi...... 57
Sekil 5.9. Uretilen cesitli Fe alastmlarinin fotoZraflari.........cocovecvveeccecccececeeeeeenens 57
Sekil 5.10. Sinterlenmemis yogun Fe numunelerinin fotograflart...........cccocoeeviiiiiiiniiennnns 58

Sekil 5.11. Sinterlenmemis a) TCP-Fe b) TCP-Zn c¢) TCP-Fe-Zn numunelerinin fotografi ... 58
Sekil 5.12. Toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmis Fe numunesi ..........ccccocveeiinenne. 59

Sekil 5.13. a) Toz enjeksiyon kaliplama cihazindan firetilen saf Polietilen b) Toz enjeksiyon
kaliplama cihazindan iiretilen Polietilen ve Fe tozu karisimi 1) Kaliba konulan saf Polietilen

i) Kaliba konulan Polietilen ve Fe tozu Karigimi............ccovveiiiiiiciiiieec e 60

Sekil 5.14. Metal tozlarinin SEM fotograflari a) Mg tozu, b) Zn tozu, c) Ca tozu d) Ti tozu e)

Cu tozu f) Ta tozu g) Co tozu h) Sn tozu i) Fe tozu j)TCP tozu K) Mn tozu ...........ccceeueeneen. 68
Sekil 5.15. Fe alasiminin SEM fOtoZrafl.......cccviiiiiiiiiiiiiiieiie e 68
Sekil 5.16. Mg-Ca-TCP-Zn alasgiminin SEM fotografi..........ccocviviiiiiiiiiiiiicneci e 69
Sekil 5.17. Zn-Fe alasiminin SEM fotografi........ccocoiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
Sekil 5.18. TCP-Fe-Zn numunesinin SEM fotografi..........ccccoviiiiiiiiic 70
Sekil 5.19. Zn-TCP numunesinin SEM fotoZrafl .........cccocvviiiiiiiiiieecc e 70
Sekil 5.20. Gozenekli Zn SEM fotoZrafl ........cvoiviiiiiiiiiie e 71
Sekil 5.21. Gozenekli Fe SEM fotografi (ylizey KiSmi).......cccoovviiiiiiiiiiiiiiic 72
Sekil 5.22. Gozenekli Fe SEM fotografi (i¢ KISMI1) ...cccvvviviiiiiiiiiiiiiiieicceeeee e 72

Sekil 5.23. a) Zn-Fe b) Fe-Zn c) Mg-Ca ve d) TCP-Fe numunelerin basma testi sonuglart... 73

Sekil 5.24. Numunelerin elastisite modiilleri a) Zn, b) Mg, c) Fe, d) yiiksek Ostenit Fe, e) TCP

NUMUNEI T e 77

Sekil 5.25. Numunelerin elastisite modiillerinin zamanla degisimi a) Fe, b) Zn, ¢) Mg

ALASTIMIATT ...ttt e e r e nes 78

Sekil 5.26. Gozenekli numunelerin elastisite modiilii degerleri a) Fe, b) Mg, c¢) Zn

Y B 13 0 01 'y (R PRSRRP 80



Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.
Sekil 5.30.
Sekil 5.31.
Sekil 5.32.
Sekil 5.33.
Sekil 5.34.
Sekil 5.35.
Sekil 5.36.
Sekil 5.37.
Sekil 5.38.
Sekil 5.39.
Sekil 5.40.
Sekil 5.41.
Sekil 5.42.

Sekil 5.43.

Zn alasimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri .... 81
Mg alagimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri ... 82

Fe alagimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri .... 83

Zn alasimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri ......ccccovvvviviiiiiiiiiie e, 85
Zn alasimlarinin korozyon hizi degerleri.......ccccviiiiiiiiiiiiiiii e 86
Mg alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel eSrileri .........ccoocvvvviiiiiiciiiiiee, 88
Mg alagimlarinin korozyon hizi degerleri.........ccocoviiiiiiiiiiiiiiee 89
Fe alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri........cccccooviviiiiiiiiiiniiienne, 91
Fe alagimlarinin korozyon hi1zt degerleri .........ccoovviieiiiiiiiiii e 92
Ostenit yapili Fe alasimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri ..............cc.c....... 93
Gozenekli Mg alasimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri.........cc.ccoovervenenne. 95
Gozenekli Zn alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri..........ccocovvviiinnnnne. 96
Gozenekli Fe alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri .........cccocvvviiiinenne. 98
Metal tozlarmin XRD grafikleri a) Zn tozu, b) Mg tozu, c¢) Fe tozu .................... 99
Zn-Mg-Cu alagiminin XRD SONUCU.........cccvriiiiriiiiiiiiee e 100
Fe-Zn alasiminin XRD SONUCU .....ccvvieiiiiiiiiiciiii i 100
Mg-Zn-Ca alagiminin XRD SONUCU ........ceeiiiiiiiiiiiiiieiie e 101

Sekil 5.44. Yapay vuciit sivist (SBF) icerisinde 1 ay bekletilen Mg-Co alasiminin

fotografi...

Sekil 5.45. Alagimlarin gozeneklilik degerleri a) gézenekli Fe, b) gdzenekli Zn, c) gozenekli

Xi



%
3D

pm

Ag
Al

Al,O3

°C

Ca
CaCl,
cm
Co
Cr
Cu
dk

DNA

ECM

Fe

GPa

SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

:Yiizde

:3 boyutlu
:Mikrometre
:Alan

:Glimiis
:Aliiminyum
:Aliiminyum oksit
:Bor

:Santigrat derece
:Karbon
:Kalsiyum
:Kalsiyum Kloriir
:Santimetre
:Kobalt

:Krom

:Bakir

:Dakika
:Deoksiribo niikleik asit

:Elastisite modulu

:Potansiyel

:Extra cellular matrix
:Demir

:Gram

:Hedeflenen % gozeneklilik

:Gigapaskal

xii



H>

HA
HNay PO4

ICP-MS

KCI

KH,PO,

mesh

mg

mL

mm

mV
MA
Mg
MgCl,
MgSO,
MHz
Mn
Mo
MPa
MR
MRI

nm

:Hidrojen gazi

:Hidroksiapatit

:Disodyum fosfat

:Indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektroskopisi
:Akim yogunlugu

:Potasyum Klortiir

:Mono Potasyum Fosfat

:Metre

:Bir elekten gegebilen en biiyiik par¢anin dl¢iisii
:Miligram

:[lave edilmesi gereken iire miktar
:Mililitre

:Milimetre

:Baslangi¢c metal tozu miktar
:Milivolt

:Mekanik alasimlama
:Magnezyum

:Magnezyum Kloriir

:Magnezyum Siilfat

:Megahertz

‘Mangan

:Molibden

:Megapaskal

:Emar

:Manyetik rezonans goriintiileme

:Nano metre

Xiii



NaCl
NaHCO;
NaOH
Nb

Ni

OCP
ppm
ppb

PA
Pd

PE
PET
PGA
PLA
PMMA
PS

Pt
PTFE
PU
PVA

RNA

Ps

Pk

rom

:Sodyum Kloriir
:Sodyum bikarbonat
:Sodyum Hidroksit
:Niobyum

‘Nikel

:Acik devre potansiyeli
:Milyonda bir
:Milyarda bir
:Fosfor

:Poliasetal
:Paladyum
:Polietilen
:Polietilenteraftalat
:Poliglikolikasit
:Polilaktik asit
:Polimetilmetakrilat
:Polisiilfon

:Platin
:Politetrafloroetilen
:Poliiiretan
:Polivinilalkol
:Riboniikleik asit

:Yogunluk
:Metal tozu yogunlugu

:Ure yogunlugu

:Dakikada devir sayis1

Xiv



S :Saniye

S :Siilfiir

SBF :Simulated Body Fluid (Yapay Vuciit Sivisi)
SEM-EDX :Taramal1 elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-1g1n1
Si :Silisyum

Sn ‘Kalay

SR :Silikon kauguk

T :Sicaklik

Ta :Tantalum

TCP :Trikalsiyum fosfat

TEK :Toz enjeksiyon kaliplama

Ti :Titanyum

W :Tungsten

XRD :X-ray Kirmim

\Y ‘Vanadyum

\% :Volt

Vi :Boyuna dalga hiz1

VT :Enine dalga hiz1

Zn :Cinko

Zr :Zirkonyum



1. GIRIS

Biyomalzemeler, viicuttaki herhangi bir doku, organ veya islevi tedavi etmek veya
giiclendirmek icin biyolojik sistemlerle arayiiz olusturmak i¢in kullanilan bir malzeme tiirii

olarak tanimlanabilir.

Viicut i¢inde bir¢ok hastaligin tedavisinde kullanilan medikal implantlarin {iretiminde
malzeme olarak metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler kullanilmaktadir. Bu dort
malzeme grubu icinde metaller sahip olduklar1 iyi elektrik iletkenligi, termal iletkenlik ve

mekanik 6zellikler ile 6ne ¢ikmaktadirlar.

Yirmi yili askin bir siiredir devam eden gelismelerden sonra, ortopedide Magnezix
vidast ve Mg-Ca-Zn vidalar1 da dahil olmak {izere biyolojik olarak parcalanabilir magnezyum
bazli metal trlinler kullanilmigtir. Bununla birlikte, diisiik mekanik mukavemet ve hizli
bozunma oranm1 [Zheng vd., 2014: 2 ; Gu vd., 2011: 1802] nedeniyle, Mg bazli biyolojik
olarak parcalanabilir metallerin uygulanmasi, kemiklerin diisiik yiik tasiyan kisimlariyla
onemli Olglide sinirlandirilmistir. Mg alagimlarinin biyobozunma sirasinda salinan hidrojen

baska bir dejavantajidir.

Gilinlimiizde kullanilan metalik implant malzemelerinin ¢ogu insan kemiginden ¢ok
daha serttir. Elastik modiil uyusmazlig1 gevseme ve sonunda erken implant yetmezligi yol
acar. Bagka bir dejavantaj, bu metalik implantlarin insan viicudunda kalic1 olarak tutulmasi ve
iyon salinimi nedeniyle olumsuz reaksiyonlara neden olabilmesidir. Bu nedenle, yiik tasiyan
uygulamalar i¢in ideal implant malzemeleri, yeterli mekanik mukavemete ve miikemmel
biyouyumluluga sahip biyolojik olarak pargalanabilir malzemelerdir (Li vd., 2012: 3177).
Kemik cerrahisinde yillardir biyolojik olarak kendiliginden bozunabilen implantlar
kullanilmaktadir. Bozunabilir metal biyomalzemeleri ortopedik uygulamalarda potansiyeli
yiiksek malzemelerdendir. Implantlarin veya stentlerin uzun siireli sagkalimi, restenoza yol
acan iltithaplanma ve intimal hiperplazi gibi istenmeyen olumsuz etkilere neden olabilir. Bu
nedenle, biyolojik olarak pargalanabilir metal malzemeler yiiksek talep gormektedir [Francis
vd., 2015: 8; Erne ve vd., 2006: 12; Staiger vd., 2006: 1729].

Biyolojik olarak parcalanabilen metaller genellikle ii¢ ana aileye ayrilir: Magnezyum
(Mg), Demir (Fe) ve Cinko (Zn). Ug metal arasinda, Fe iiretimi kolay olarak kabul edilir ve en
yiksek mekanik mukavemete sahiptir; Mg'nin biyouyumlulugu en iyisidir ve mekanik
ozellikleri, insan kemigine en yakindir; Zn'nin korozyon oran1 Mg ve Fe arasinda degisir ve

biyolojik olarak parcalanabilir uygulamalar i¢in ideal degere yaklasir [Hermawan, 2018: 93;



Ibrahim vd., 2017: 873]. Mg malzemeleri genellikle ¢ok hizli bir sekilde bozulur (1-4 ay
icinde) ve zararli hidrojen gazi evrimi eslik eder. Fe malzemeleri tipik olarak ¢ok yavas
bozulur (2-3 yildan fazla) ve bozunma tiriinleri dokularda uzun siire tutulur. Zn malzemeleri,
Mg ve Fe arasinda bozunma oranlarina sahiptir ve bozunma iiriinleri, hidrojen gazi evrimi
olmadan tamamen biyo-absorbe edilebilir (Bowen vd., 2013: 2578). Son yillarda , ¢inko (Zn)
bazli biyolojik olarak parcalanabilir metaller, magnezyum (Mg) bazli biyolojik olarak
parcalanabilir metallere umut verici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir [Su vd., 2019:
175; Shen vd., 2019: 2; Lin vd., 2019: 1815; Li vd., 2019: 236 ]. Ote yandan, demir (Fe) bazli
biyomateryaller ¢ok yavas bozunur, bu da implantin insan viicudunda gerekenden daha uzun

stire kaldig1 ve tam doku rejenerasyonu siirecini engelleyebilecegi anlamina gelir.

Tablo 1.1. Cesitli biyobozunur metalik biyomalzemelerin 6nemli avantajlari, dezavantajlar

ve uygulamalari

Avantajlari Dezavantajlari Uygulama
Iyi  biyouyumluluk, yeni  kemik | Yiiksek bozunma orani, | Kemik  vidalari, kemik
olusumunu uyarma yetenegi, fizyolojik | ¢evreleyen dokularda | plakalari, kemik pimleri,
bir ortamda biyolojik olarak | istenmeyen pH artisi, yilk | kardiyovaskiiler stentler
parcalanabilir, dogal kemige yakin | tasima icin yetersiz mekanik b
yogunluk ve elastik modill ve MRI | dayanimimplantlar, Yeterli .
Mg esash uyumlu. kemik dokusu iyilesmesinden
once mekanik biitiinliigiin
erken kayb, yiiksek H, gazi
olusumu;
Yiiksek  gerilme mukavemeti ve | Cok diisiik bozulma oram, | Gegici kardiyovaskiiler ve
sekillendirilebilirlik, biyouyumluluk, | yiiksek elastik modiil. ortopedik implantlar.
Fe esash
MRI uyumlu (éstenitik faz) ve bozulma
sirasinda H; gaz iiretimi yok.
Ara korozyon oram (Mg ve Fe korozyon | Diisiik mekanik mukavemet, | Stentler (kardiyovaskiiler ve
oranlari arasinda diisme), | yas sertlestirme. koroner stentler), ortopedik
biyouyumluluk, H, gaz1 degerlendirmesi fiksasyon (dikisler, vidalar
Zn esash _ ’ ’
ve toksik olmayan korozyon iiriinleri, iyi pimler ve plakalar).
islenebilirlik, diisiik erime noktas1 ve
erimis halde daha az reaktivite.

Kaynak: (Kabir vd., 2021: 837)

Giliniimiizde gozenekli malzemeler i¢in bir¢cok iiretim yontemleri bulunmaktadir.

Yontemlerin bircogu iiretim prosesleri tam olarak kontrol altinda degildir. Bu nedenle




irlinlerin 6zelliklerinde degiskenlikler olabilmektedir. Dokiim, ¢oktiirme/kaplama, otektik
doniisim ve toz metalurjisi gibi yoOntemlerle gozenekli malzemeler basariyla

iretilebilmektedir [Banhart, 2001: 581; Gibson vd., 1997: 5].

Toz metalurjisi, metal tozlarinin faydali yapilara dontistiiriilmesini igeren metal
tozlarmin islenmesiyle ilgili ¢alismadir. Toz metalurjisi yontemi tozlar tizerinde basing,
deformasyon ve 1s1 uygulamasini igerir. Bunun sonucunda tozlar, iyilestirilmis 6zelliklere
sahip bir bilesene sekillendirilir. Bu iiretim siireci ii¢ temel adimdan olusmaktadir; toz

karistirma, presleme ve sinterleme.

Bu calismada doku miihendisligi uygulamalari i¢in doku iskelesi malzemesi amagh
gozenekli Mg, Zn, Fe alasimlar1 ve TCP numuneleri toz metalurjisi esasli bosluk yapict
yontemiyle lretilmistir. Ayrica, biyobozunur ortopedik implant amaglt yogun Mg, Zn ve Fe
ve TCP numuneleri geleneksel toz metalurjisi yontemi ile tiretilmistir. Ayrica dstenit yapili Fe

alagimlar1 da yogun olarak tiretilmistir.



2. GENEL KISIMLAR
2.1. Biyomalzemeler

Biyomalzeme, biyolojik sistemlerle etkilesime girerek bir doku, organ ya da viicut

fonksiyonunu gelistiren, tedavi eden ya da yerine kullanilan malzemedir.

Biyobozunurluk terimi, “Biyoemilebilirlik” ve “Biyoabsorplanabilirlik” olarak da
ifade edilebilir. Biyobozunur madde zamanla pargalanabilen maddedir. Biyobozunur

malzemeler konagin biyolojik dokulartyla yer degistirirler.

Biyoinert malzemeler, doku ile temas ettiklerinde, dokuda herhangi bir tepkiye veya
etkilesime sebep olmayan malzemelerdir. Malzemenin, viicutla temas etmesi konakta olumlu
veya olumsuz bir degisiklik meydana getirmez. Bu nedenle biyoinert malzemeler bazen kan

uyumlu malzemeler olarak da adlandirilirlar.

Biyomalzemelerin tasarimi ve se¢imi organizma cevabi, biyouyumluluk,
biyoislevsellik, fonksiyonel doku yapisi, toksikoloji, mekanik 6zellikler ve yiiksek korozyon
direnci, yiiksek asinma direnci, uzun yorulma siiresi, yeterli dayanim ve kemigin elastik

modiiliine yakinlik gibi parametrelere baglidir (Beskan, 2018: 6).
2.1.1. Metalik biyomalzemeler

Yiiksek mekanik mukavemeti, sekillendirilebilir olusu, korozyon dayanimi,
biyouyumlulugu, elektrik iletkenligi, termal iletkenlik, kristal yapilar1 ve gii¢lii metalik baglar
sayesinde mekanik Ozellikleri ve kirilmadan once plastik deformasyon sergilediklerinden
dolayr metalik biyomalzemeler tercih edilmektedir. Metal biyomalzemeler en ¢ok kullanim

alan1 olan biyomalzemelerdir.

Metaller, polimer ve seramiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek gerilme ve yorulma
direncine sahip oldugundan mekanik yiik tasiyan kisimlarda kullanilmak iizere tercih
edilmelerini saglar. Kemik gibi kompozit dokularin aksine implant olarak kullanilan metalik
malzemeler homojen bir yapiya sahiptir. Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilii
degerleri, dogal kemikten daha fazladir. Kemik kayiplarinin olusmasina sebep olan yiik

binmesi mekanik 6zelliklerdeki uyumsuzluklardan kaynaklanmaktadir.

2.1.2. Polimerik biyomalzemeler

Biyobozunur malzemeler arasinda biyobozunur polimerler en 6nemli malzemelerden
biridir. Biyobozunur polimerler kdkenine gore dogal ve sentetik olmak {iizere iki gruba

ayrilir.Polimerik biyomateryaller, karmasik sekillere donistiiriilebildikleri ve yiizey 6zellikleri
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kolaylikla degistirilebildikleri i¢in kemik dokusu miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica sterilizasyon sirasinda polimerlerin kimyasal ve mekanik 6zellikleri
belli derecelerde degistirilebilir. Ancak, yetersiz mekanik 6zelliklerinden dolay1 polimerlerin
uygulanmasi simirhidir.  Dahasi, polimerlerin - sentezinde kullanilan plastiklestiriciler,
antioksidizorler veya stabilizatorler gibi bazi toksik katki maddeleri, viicut sivisinda sizintiya
neden olarak konak¢i dokuya zarar verebilir (Ratner vd., 2004: 67). Polimerler boncuk, lif,
film, jel, nanopartikiil gibi sekillerde hazirlanabilmeleri nedeniyle biyomalzeme olarak tercih

edilirler (Lee vd., 2000: 39).

Polimerlerin temel avantajlari, degistirilebilir mekanik 6zelliklerin yani sira bozunma
kinetigini de igerir. Yiiksek kristallik nedeniyle, poli (a-hidroksi asitler) organik ¢oziiciilerde
yiiksek bir gerilme mukavemeti ve yiiksek bir modiil (sertlik) sergiler (Godavitarne ve ark.,
2017: 319).

Politiretan (PU), Polietilen (PE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA),
polilaktik asit (PLA), politetrafloroetilen (PTFE), ve poliglikolikasit (PGA) gibi polimerler

tibbi uygulamalarda kullanilir.

Polimerik biyomalzemelerin dezavantajlari, ortopedi alanindaki uygulamalar igin
mekanik dayanimlar1 zayiftir. Daha da 6nemlisi, sterilizasyon islemleri sirasinda polimerlerin

ozellikleri olumsuz yonde etkilenebilir.

Polimerler, biyomedikal alanda genis Olgiide kullanilan — malzemelerdir.
Kardiyovaskiiler alanda oldugu kadar yumusak doku yerine de kullanilmaktadirlar. Polimerler
ayn1 zamanda ila¢ salim sistemlerinde, doku miihendisliginde iskelet malzeme ve teshis
amagli olarak kullanmilirlar. Kalp kapakg¢iklari, yapay kalpler, kontakt lensler, makinalari, kan
torbalar1 polimerik malzemelerin uygulama alanlarima o6rnek olarak verilebilir. Polimerik

biyomalzemelerin fiziksel 6zelikleri yumusak dokularla benzerlik gostermektedir.
Dogal Polimerler

Ustiin biyouyumluluklar1 ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri nedeniyle farkli
doku miihendisligi uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal biyopolimerler,
viicudun dogal hiicre dis1 matrisinin ana bilesenleridir ve bu nedenle, dogal biyopolimerlerden
yapilmis iskelelerin yapisal benzerligi, hiicre yapismasini ve iglevini gelistiren biyolojik
tanima sahip olmalarin1 saglar (Basha vd., 2015: 453; Swetha vd., 2010: 2). Viicuttaki

enzimler tarafindan pargalanirlar ve bozunma iiriinleri toksik degildir, bu nedenle hiicreler



tarafindan kullanilabilirler. Avantajlarima ragmen, zayif mekanik 6zelliklere sahiptirler ve

olumsuz bir immiinolojik tepki gosterebilirler.
2.1.3. Seramik biyomalzemeler

Kemik defekt dolgusu, kirik fiksasyonu ve protetik kaplamalar gibi genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Ozellikleri arasinda sertlik ve mukavemet vardir. Ayrica korozyon ve

asimnmaya karsi direnclidir. Metallere gore daha hafiftir ve biyouyumludurlar.

Biyoseramikler doku ile etkilesimlerine gore biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur
seramikler olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir. Biyoinert seramikler viicutta doku ile herhangi
bir etkilesime girmeden doku ile bir arada bulunabilen malzemelerdir. Mekanik bag biyoinert
seramigin dokuyu degistirmeden doku ile birarada bulunmasi anlamina gelmektedir. Alumina,
zitkonya ve pirolitik karbon biyoinert seramik malzemeler grubunda yer alir.Yiiksek
mukavemetleri, diigiik siirtliinme katsayilar1 ve asinmaya olan direngleri nedeniyle ortopedi
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica bu istiin 6zellikleri nedeniyle dis kaplamalar1 ve
koprii tedavilerinde de siklikla kullanilir. Biyoaktif seramikler kemik ile veya herhangi bir
yumusak doku ile kimyasal bag yapan malzemelerdir. Kalsiyum fosfatlar ve biyoaktif camlar
bu grupta yer alir. Yumusak ve sert doku ile bag yapabilir. Ayrica kirillgan olmalar1 ve diisiik
kirilma tokluguna sahip olmalar1 biyoaktif camlarin yiik tasiyici malzeme olarak
kullanimlarini kisitlar. Biyobozunur seramikler ise biyolojikolarak bozunarak zamanla doku
ile yer degistirir. Kalsiyum fosfat esasli biyomalzemeler ortopedi, dis implanti
uygulamalarinda kaplama olarak, dis cukurlar1 biiylitme, ¢ene-yiliz cerrahisinde kemik
gelisimi i¢in iskele olarak yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Ca/P oranlar1 kemigin mineral
yapisindaki Ca/P oranina ¢ok yakin olmasi ve viicut tarafindan kolayca kabul edilen, yiiksek
biyouyumululuga sahip olmalarindan dolayr hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat en cok
kullanilan kalsiyum esasli biyoseramiklerdir. Biyoseramikleri biyoinert, biyoaktif ve

biyobozunur olmak {izere ii¢ gruba ayrilir.

Biyoseramik malzemeler, iistiin biyouyumluluklari, toksik etki gdstermemesi,
alerjenik ve kanserojenik olmamalar1 nedeniyle tip teknolojisinde yaygin olarak kullanilan
inorganik malzemelerdir. Ayrica kararli kimyasal yapilar1 nedeniyle paslanma riski yoktur,
asinmaya dayanikli ve cok hafiftir. Al,Oz seramikleri cerrahide kullanilan ilk seramik

malzemelerdir (Ozkan vd., 2016: 234).



Biyoseramiklerin dokular ile etkilesimi

Canli dokuya yerlestirilen tiim malzemeler, bu dokudan tepki alirlar ve bu tepki de doku-

implant ara yiizeyinde olusur. implant malzemeye olan doku tepkisi dért grupta incelenebilir:
1. Malzeme toksik ise, ¢cevresindeki doku oliir.

ii. Malzeme toksik degil ve biyoinert ise, degisik kalinliklarda fibroz doku olusumu

gerceklesir (mekanik bag).

iii. Malzeme toksik degil ve biyoaktif ise, doku implant ara ylizeyinde baglanma gerceklesir

(kimyasal bag).

iv. Malzeme toksik degil, fakat ¢oziiniir yapidaysa, ¢evresindeki doku implantin yerini alir

(yer degistirir) (Glimiisderelioglu, 2002).
2.1.4. Kompozit biyomalzemeler

Kompozit, farkli kimyasal yapilara sahip iki veya daha fazla malzemenin sinirlarini ve
ozelliklerini koruyarak olusturulan ¢ok fazli bir malzeme olarak tanimlanabilir. Bu nedenle,
kompozit malzeme, bilesenlerinden birinin kendi basina sahip olamayacagi Ozelliklere
sahiptir. Kompozitler ortopedik uygulamalarda tercih edilir, ¢iinkii yliksek mukavemet ve
diisiikk elastik modiillere sahiptirler. Bilesiminin degistirilebilir olmasi avantajlarindan
birisidir. Boylece implantin mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglamasi kolaylastirilabilir.
(Peksen vd., 2011: 123). Kompozit malzemeler yapisal uyumluluk acisindan da

avantajhdirlar.

Doku miihendisligi i¢in uygun fiziksel ve mekaniksel 6zelliklere sahip kompozit
malzeme gelistirilmesi katki malzemesinin hacim orani, morfolojisi ve dizilimi ile kontrol
edilir. Biyomedikal uygulamalar i¢in biyokompozit malzeme iiretiminde kullanilan katkilar
fiber veya partikiil olmak {izere iki farkli sekildedir. Matris malzemesine veya katki
malzemesinin morfolojisi ve boyutlarina gore siniflandirilir. Doku miihendisliginde yaygin
olarak kullanilan biyokompozit malzemeler polimerik matris ve biyoseramik katkilardan
olusmaktadir. Kemik doku miihendisliginde kullanilan biyokompozitler yiiksek mukavemete
ve kemigin elastisite modiiliine yakin bir elastisite modiiliine sahip olmalidir. Caligmalarda

mukavemet ve elastisite modiilleri kontrol edilir.



2.2. Doku Miihendisligi

Hiicreleri, yapr iskelelerini ve biyoaktif molekiilleri kullanan doku miihendisligi,
yarali dokularin onarimini ve yenilenmesini tesvik eder. Doku miihendisligi, miihendislik
bilimlerinin (malzeme miihendisligi, biyomedikal miihendisligi) ve yasam bilimlerinin
(biyoloji, kimya, molekiiler biyoloji) prensiplerini biinyesinde barindiran disiplinler aras1 bir
bilim dalidir. Doku miihendisliginin ¢alisma alanlar1 doku ve organlarin iyilestirilmesi,

gelistirilmesi ve yeniden olusturulmasi seklinde siralanabilir.

Doku miihendisliginde temel prensip, hastadan veya baska bir vericiden alinan
hiicrelerin bir doku iskelesi iizerine ekilmesi, dokularin ii¢ boyutlu olarak viicuttaki dogal
formuna en uygun sekilde viicut disinda hiicre/doku kiiltiir ortaminda iiretilmesi, iiretilen
dokularin hasarli dokularin yerine viicuda implante edilmesidir. Daha sonra dogal doku
yenilenme siireci baglamakta, kan damarlar1 yapmin i¢ine niifus etmekte ve doku iskelesi

bozunurken yerine yeni dokunun olusmasina kilavuzluk etmektedir.

Her bir doku tipi icin bir iskele tasarlarken dikkate alinmasi gereken birka¢ onemli
ozellik vardir. Bir biyomazeme, uygun mekanik 6zellikler, biyouyumluluk, biyolojik olarak
parcalanabilirlik, uygun iskele mimarisi vb.gibi bir dizi temel 06zellige sahip olmalidir
(O'Brien, 2011). ideal bir doku miihendisligi iskelesi iiretmek icin, mekanik stabiliteyi ve
yiizey kimyasin1 belirleyen biyomateryal se¢imi onemlidir. Iskele bir bagisiklik sistemi
reaksiyonu ortaya cikarmamali ve implantasyondan sonra inflamatuar bir cevaba neden
olmamalidir. Doku miihendisligi uygulamalarinda, doku iskelesi hiicre dig1 matrisi gegici bir
substrat olarak taklit etmeli, hasarli bolgede doku rejenerasyonu i¢in uygun bir ortam
saglamal1 ve hiicre tutma ve rejenerasyonu desteklemelidir. Iskelenin gozenekli yapisi i¢inde
hiicrelerin yayilarak ¢ogalmas1 beklenir. Iskele hiicre dis1 matris gibi davranmali ve biyolojik
olarak uyumlu olmalidir. Doku miihendisligi uygulamalarinda kullanilan iskelelerin
biyobozunur olmasi gerekmektedir. Ciinkii yeni bir doku olusumu oldugunda, iskele tamamen
bozunmalidir. Bozunmadan sonra iskele malzemelerinin fiziksel bir engele neden olmamasi

beklenmektedir.



Doku Iskeleleri

s

Hiicreler doku iskelelerine
tutunarak hicre bliylimesi
ve cogalmasini tesvik
ederler

Doku iskeleleri, biyime
faktorleri gibi biyolojik
faktorlerin hasarl bolgelere
ulagtirimasint saglariar.

*
’q Diizenleyici Faktorler

Hucreler .
>

Dizenleyici faktorier, hiicre
farklilagmasi ve doku
olusumuma yardimcidiriar.

Sekil 2.1. Doku miihendisliginin anahtar ii¢ bileseni
Kaynak: (Candar, 2018: 5)
2.2.1. Doku iskelesi

Doku iskelesi, hiicrelerin yapismasina, c¢ogalmasma ve farklilagmasina olanak
saglayan hiicre dig1 matris (“extra cellular matrix”, ECM) olarak bir ¢ati olusturmaktadir.
Iskeleler kalict implantlar degildir ve hasarli bolgede yeni doku olusumu tamamlanicaya
kadar sadece gegici ECM gorevi goriirler. Bu nedenle iskelelerin biyolojik olarak
parcgalanabilirligi kritik bir gerekliliktir. Rejenerasyon siirecinde, iskele bozunmasi hiicrelerin
kendi hiicre dis1 matriksini iiretmesine ve sonunda biiyiiyen dokunun iskelenin yerini almasina
izin verdiginden, iskelenin bozunma oraninin yeni doku olusum hizina uymasi dnemlidir.
Ayrica iskelelerin bozunma iiriinleri toksik olmamali ve viicuttan uzaklastirilabilmelidir (Ma,

2004; O'brien, 2011)



2.2.2. Doku iskelesinde bulunmasi gereken ozellikler

Insan viicudu gibi karisik ve hassas bir sistemle kars1 karsiyayken, doku miihendisligi
uygulamalarinda kullanilacak olan doku iskelelerinin de sahip olmasi gereken 6zellikler genel
olarak soyle siralanabilir; biyouyumluluk ve biyobozunurluk, gézeneklilik ve gzenek boyutu,

yiizey kimyasi ve mekanik 6zellikler.
Ideal bir doku iskelesi su dzelliklere sahip olmalidir;

v Hiicre biiylimesine firsat verecek kontrol edilebilir bir hizda biyobozunur ve

biyouyumlu olmalidir.

<\

Hiicre yapismasi ve biiylimesini saglayacak bir yiizey kimyasina sahip olmalidir.

Doku yenilenmesi gergeklesinceye kadar mekanik 6zelliklerini korumalidir.

AN

Istenilen yapida kolaylikla iiretilebilmelidir.

<\

Kok hiicre yapismasi, cogalmasi ve farklilagmasini desteklemelidir (Ravichandran vd.,

2012: 286).

v Doku iskelesi uygun bir gézenek boyutu dagilimi, yiiksek bir gozeneklilik derecesine

ve genis bir ylizey alanina sahip olmalidir.

Gozeneklilik ve gozenek boyutu

Iskelenin yiiksek gdzenekli yapida olmasi, hiicrelerin yerlesimi ve tutunmasi igin
onemlidir. Polimer-hiicre etkilesimi i¢in yiiksek yiizey/hacim orani saglayarak hiicre ekimi
boyunca difiizyonun rahatlikla gerceklesmesine firsat verir. Bu tiir mikro gézenekler hiicre
yayilimini, ¢ogalmasini, besinlerin taginimi, metabolik atik gecisini ve doku olusumunu
artirmaktadir. Son arastirmalar, doku miihendisligi uygulamalari i¢in iskelenin %90’dan daha
fazla gozeneklilige sahip olmasinin 6nemli oldugunu vurgulamaktadir, fakat en temel iiretim
yontemleri ile bu degerlere ulasmak miimkiin degildir. Gergeklestirilen ¢alismalarda %55-74
arasinda gozeneklilige sahip doku iskelelerinin mekanik ozellikleri artirilarak kemik hiicre
biiyiimesi i¢in kullanilabilecegini goriilmiistiir. Doku yenilemede uygun goézenek boyutu,
dokunun tiirtine baglh olarak degismektedir. Diger taraftan literatiirde kemik doku biiyiimesi

icin gerekli optimum gézenek boyutu i¢in ortak bir goriis bulunmamaktadir.

Metal gozenekli yapilar, diisiik yogunluklart ve mekaniksel, 1sisal, elektriksel ve
akustik ozelliklerinin c¢ok 1yl olmasiyla yeni bir malzeme smifi olusturmaktadir. Acik
(baglantili) hiicre yapilarinin yeni kemik dokusunun gelismesine ve viicut sivilarinin gegisine

izin verdiklerinden biyouyumlu implant uygulamalarinda kullanilabilirler. Hiicresel
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malzemelerin gerinimi ve young modiilii gézeneklilik ayar1 ile dogal kemigin gerinimi ve

young modiilii degerine esit olarak uyum saglanabilir (Comert, 2005: 36).
Biyouyumluluk ve biyobozunurluk

Doku iskelesinin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan biyouyumluluk, malzemenin
viicut sistemine uygun cevap verebilme yetenegidir. Bdylece viicutla uyusursa kendini
cevreleyen dokularin fonksiyonlarina engel olmaz ve iltihaplanma olusturmaz. Doku iskelesi
olarak kullanilacak malzemeler iltihaplanma (inflamatuvar) ve sitotoksik davranig
gostermemelidir. Biyouyumluluk ile biyobozunurluk birbiri ile baglantilidir. Bozunma hizi
yiiksek olan bir biyomalzeme doku igin gerekli mekanik destegi saglayamaz. Ayrica malzeme
etrafin1 sarmis olan doku, iltihaplanma veya toksik etki yaratabilecek asidik tirlinlerden

kurtulamaz. Bozunma hizi ¢ok yavas ise bu durumda yeni dokular biiyiiyemez.
Yiizey kimyasi

Polimer yiizeyinin dogasi, hiicrelerin ve proteinlerin ylizeyine tutunma, ¢ogalma ve
farklilasma yeteneklerini etkileyebilir. PLA ve PGA gibi polimerler kismen hidrofobiktir.
Hidrofilik polivinil alkol (PVA) kullanimi, etanol ile 6n 1slatma, NaOH ile hidroliz, perklorik
asit karisim cozeltisi ile oksidasyon, oksijen veya amonyak plazma bosaltma islemi veya
hiicre yapiskan proteinlerin eklenmesi, hidrofilize yap1 iskelelerinde hiicre yapismasini

iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Ebnesajjad, 2012: 432) .
Mekanik ozellikler

Mekanik dayanim, kemik gibi yiik tasiyan dokularin tedavisinde iskelenin sahip
olmas1 gereken en Onemli Ozelliktir. Iskele doku yenilenmesi gerceklesinceye kadar
mekaniksel 6zelliklerini korumalidir. Eger iskelenin basma dayanimi ¢ok diisiik ise iskele
parcalanir ve doku biiylimesine firsat vermez. Ayn1 zamanda, basma dayaniminin ¢ok ytiksek
olmasi in vivo sartlarda hiicre biiyiimesini destekleyici kosullarin olusamamasina neden
olabilir. Ayrica iskelelerin elastisite modiileri de dnemli bir parametredir. Doku iskelesi ve
dokunun elastisite modiillerindeki farklilik, ayni gerilmelerde farkli miktarda sekil
degisimlerine nedenolabilir ve bu durum iskelenin, etrafin1 saran dokudan ayrilmasina neden

olabilir.
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2.3. Biyobozunur Ortopedik implantlar

Implant ise viicudun igine yerlestirilen, tamamen ya da kismen yiizey altinda kalan bir
ya da daha fazla biyomalzemeden iiretilmis medikal cihazdir. Ortopedik implantlar kalici ve
gecici olarak iki kategoriye ayrilmistir. Kalici implantlar hasarli eklemlerin yerini alir ve
kullanim siiresi hastanin 6mrii kadardir. Gegici implantlar genellikle kirik tespitinde kullanilir.
Onlarin islevi, birlesmeye kadar kirik kemikler arasinda bir koprii gorevi gormektir. Kullanim

omrii birkag aydir (Isik Gokeek, 2006: 1).

Uzun siireli tedavi gerektirmeyen kemik travmalarinda viicut igerisinde biyobozunur
karakteristiklerinden dolay1 polimerler, magnezyum alasimlar1 ve seramik biyomalzemeler

oldukga dikkat ¢ekmektedir.

Otogreft kemik, allogreft kemik ve yapay sentezlenmis malzemeler baslica kemik
tedavi malzemeleridir. Otogreft kemikler, kemik tedavilerinde ideal malzeme olmalarina
ragmen bu malzemelerin kaynagi smirlidir ve ikinci ameliyatlar1 hastalarin agrilarimi
artirmaktadir. Esnekligi ve tasarimdaki kolaylig1 nedeniyle yapay sentezlenmis kemik tedavi
malzemeleri hastalarin daha ¢ok tercih etmesinin basinda gelmektedir. Sonug itibariyle
varolan kemik doku malzemelerinin gelistirilmesi veya yeni malzemeler {iretilmesi ¢ok yeni

arastirma alanlarini ortaya ¢ikarmistir.

Gilintimiizde 6zglin bozunma karakteristiklerine sahip olmasindan dolay1 biyobozunur
malzemeler dikkat ¢ekmektedir. Implantlarin bozunmasityla implant malzemenin mekanik
direnci azalmakta ve implantlara gelen yiik, gerilim koruma etkisinden kac¢inmak i¢in
kemiklere ve yumusak dokulara aktarilmaktadir. Ayrica biyobozunur implantlarin viicuttan
alimmasina ihtiya¢ duyulmaz. Cubuklar, plakalar, igneler, vidalar, tirnaklar, dikis iplikleri ve

sabitleyiciler gibi biyobozunur implantlarin gelistirilmesi devam etmektedir.

2.3.1. Biyobozunur interferans vidasi

Femur ve tibia kemiklerini birbirine baglayan 6n ¢apraz bag, dizin islevini gérmesi
i¢cin oldukga dnemlidir. On capraz bag dizin ortasinda bulunur ve dizin éne dogru kaymasini
engeller. Transplantlarin giivenli sekilde sabitlenmesi igin, eksiksiz bir vida ve enstriiman
cesitliligi sunar. Vida ameliyat sonrasinda 8-10 ay boyunca stabildir, iyi iyillesme saglar ve
ileride yapilacak her tiirlii revizyonu kolaylastirir. Daha sonra kademeli olarak dokudan gelen
su ile hidrolize olur ve 24 ay sonrasinda tamamen saglikli kemik ile yer degistirir. Avantajlar
kontrollii bozunma, yiiksek biikiilme dayanimi ve kendinden yiv yeri agma 6zelligine sahiptir.

Ayrica rezorbe olabilir ve kullanimi kolaydir.
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2.3.2. Biyobozunur kompresyon vidasi

Iki kemigin birbirine basing yapilarak tespitini saglayan ayn1 zamanda resorbe olan
koniillii konik bagsiz bir kompresyon vidasidir. Kompresyon vidasi teknigi ve kendisine 6zgii
tasarimi sayesinde Onemlidir. Bu vidalar konik govdeli, yivli, degisken vida adimli ve
bassizdir. Vidalar kilavuz tel ile kirik bolgeye tespit edilir, kolay uygulanmasi igin igi
kanallidir.
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2.4. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum alasimlari, disik yogunluk, yiiksek 06zgiil mukavemet, kolay geri
kazanim ve iyi dokiim kabiliyeti gibi miitkemmel 6zellikleri nedeniyle havacilik, ulasim ve
otomobil endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Figueiredo vd., 2019; Pan vd., 2016:
322). Magnezyum 6nemli fonksiyonel 6zelliklere sahip dogal bir iyonik varliktir. Magnezyum
en hafif metallerin basinda gelmektedir. Mekanik 6zellikler agisindan, magnezyum (elastik
modiil 45-48 GPa ve yogunluk 1.74 g/cm®) dogal kemik ile ¢ok uyumludur. Magnezyum
kemik dokusundaki hidroksiapatit kristallerinde kalsiyumun yerine gecer ve kemik

biliylimesine yardimci olur.

Viicut iyilesirken magnezyum implantin mekanik destek saglamasi ve bu destegi
sagladiktan sonra viicut i¢inde biyolojik olarak bozunarak ¢6ziinmesi ile implantin ikinci kez
ameliyata gerek kalmadan viicut icinde yok olmasi beklenir. Tibbi uygulamalarda
magnezyum metalinin korozyon mekanizmasinin anlasilmasi {izerine oldukga fazla calisma
yapilmaktadir [Song vd., 1999: 11; Song vd., 2003: 838]. Magnezyum ve alagimlari, 6zellikle
kemik sabitleme plakalarinda, kalp damar stentlerinde, vida ve baglanti elemanlarinda
kullanilma potansiyeline sahiptir (Chen vd., 2015: 36). Magnezyum alasimlar1 gegici
ortopedik implantlar ve koroner stentler olarak yenilik¢i biyolojik olarak parcalanabilir
malzemeler olarak giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Magnezyum alagimlari, miikemmel
biyolojik performanslart ve biyolojik bozunabilirlikleri nedeniyle biyolojik olarak
pargalanabilir malzemelerde kullanim potansiyeli géstermistir. Biyo-dostu elementler olarak

Sn ve Mn, Mg alasgimlarinda alasim elementleri olarak biiylik potansiyeller gostermistir (Feng
ve ark., 2019: 216).

Dezavantajlarindan biri saf Mg'nin diisiik mekanik mukavemet ve elastik modiilii gibi
zay1f mekanik ozelliklere sahip olmasidir. Bu nedenle,gli¢lendirici alagim kullanarak yeni Mg
alagimlar gelistirmekelementler vazgecilmez bir yaklasim haline gelir. Mg alagimlart diisiik
korozyona direncine sahiptir ve bu nedenle insan viicudunda ¢ok hizli bir sekilde bozulur.Bu
islem biliylik miktarlarda hidrojen gazi iiretir ve yol acar. Kemik cerrahisinde yillardir
biyolojik olarak kendiliginden bozunabilen implantlarkullanilmaktadir. Bozunabilir metal
biyomalzemeleri gelecekteki ortopedik uygulamalarda potansiyeli yliksek malzemelerdendir.

Bu amagcla magnezyum alagimlar1 biyobozunur implantlar i¢in oldukga iyi bir alternatiftir.
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2.5. Cinko Alasimlari

Biyolojik olarak pargalanabilen saf Zn ve Zn alagimlar1 son yillarda giderek daha fazla
ilgi gormektedir. Giiniimiizde, ¢inko (Zn) bazli malzemeler, daha diisiik korozyon hiz1 ve
biyolojik olarak pargalanabilen magnezyum (Mg) alasimlarindan daha yiiksek mukavemeti
nedeniyle yeni nesil biyolojik olarak pargalanabilen metal implantlar olarak ortaya ¢ikmistir
(Zhou vd., 2020: 2). Zn, Mg ve Fe arasinda standart bir potansiyele (0.763V) sahiptir. Bu
arada Zn, insan viicudunun temel bir unsurudur ve insan sagliginda vazgec¢ilmez bir rol oynar.
Hiicre ¢ogalmasinda oldugu kadar bagisiklik ve sinir sistemlerinde de ¢ok 6nemli bir rol
oynar Insanlarda giinde yaklasik 15 mg Zn (Tapiero vd., 2003: 399), normalde salgilanan Zn
bazli alagimin bozunmasinin neden oldugu Zn bu degerin altindadir (Cheng ve ark., 2013:
624) ve bu Zn'nin iyi bir biyouyumlulugunu gdsterir. Ayrica, Zn 6nemli bir eser elementtir ve
insan viicudundaki ikinci en bol ge¢is metal elementidir ve her tiirlii enzimde ve bazi

diizenleyici proteinlerde es faktor rol oynar.

Cinko viicutta birikmez ve idrar ve diski yoluyla atilir (Yu vd., 2019: 2), bu da saf
demire gore bir baska avantajdir. Zn'nin biyolojik olarak pargalanma iirtinleri biyolojik olarak
uyumludur (Bowen vd., 2015: 468). Cinkonun elektrokimyasal potansiyelinin Mg ve Fe'nin
arasina diismesi ve orta diizeyde biyolojik bozunma orani sergilemesi sayesinde {imit verici
bir alternatiftir. Son caligmalardan da anlagilacagi gibi, Zn bazli alagimlar istenen mekanik
ozellikleri ve yiiksek ¢inko iyonu konsantrasyonunu ve dolayisiyla in vivo sistemik toksisiteyi

onlemek icin yeterince diisiik korozyon oranini gostermistir (Shen vd., 2016).
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2.6. Demir Alasimlari

Saf demir (Fe) diisiik korozyon direncine sahiptir ve ayni zamanda bir insan eser
elementidir. Hemoglobin ve bir¢ok enzim Fe igerir [Hermosilla vd., 2009: 638; Purnama vd.,
2010: 1802]. Saf Fe ile ilgili 6nceki ¢alismalar, tromboz sirasinda lokal inflamasyon, sistemik
toksisite ve erken restenozun biyolojik organizmalarda tespit edilmedigini gostermistir (Lin
vd., 2017: 467). Mn ilavesi bir alasimin manyetik duyarliligini azaltabilir ve alasimi MR
tespiti icin daha uygun hale getirebilir. Ek olarak, Mn ile saf Fe alagimi, alagimim bozunma

oranini artirabilir (Feng vd., 2016: 6405).

Demir bazli alagimlar, koroner stent uygulamalari acisindan en ¢ok ¢alisilan biyolojik
olarak parcalanabilir metaller arasindadir. Mekanik 6zelliklerini ve korozyon oranini kontrol
etmek amaciyla cesitli alasim bilesimleri (6zellikle Mn, C, S, Pd, Pt, Si) ve sentezleme

siirecleri incelenmistir.

Literatiirde bulunan Schaeffler diyagrami genel olarak Fe-esasli alagimlarda asagida
verilen Niegegeri V€ Clegdeger Oranlart kullanilarak mikroyapida olusacak fazlar (ferrit, dstenit,

martenzit, dupleks) belirlemede yardimci olmaktadir.
Cregdegeri= (%Cr) + 2(%Si) + 1.5(%Mo) + 5(%V) + 5.5(%Al) + (2.1)

1.75(%Nb) + 1.5(%Ti) + 0.75(%W)

Niesaegeri= (%0Ni) + (%C0) + 0.5(%Mn) + 0.3(%Cu) + 25(%N) + 30(%C)  (2.2.)

Genel olarak biyomedikal implant malzemelerinin MR uyumlu olmasi gerektiginden
ferromanyetik olmayan Gstenit fazda olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, tamamen
ostenit mikroyapt elde etmek amaciyla yaklasik Niesgegeri %0 20 Ve Cresgegeri %0 10 Olacak
sekilde alasim yapilmistir. Ayrica dstenit yapili alasim elde etmek amaciyla Nieggegeri %0 15 Ve
Cresaegeri %0 15 olacak sekilde alasimlama da yapilmustir. Ayrica diisiik dstenit yapida Niesdegeri

%0 12 -Cregaegeri %0 17 olacak sekilde farkli Fe alasimlar da tiretilmistir.
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Nikel esdegeri, agirhkca%

12 16 20 24 28

Krom esdegeri, agirhik¢a%

Sekil 2.2. Schaeffler diyagrami
Kaynak: (Magmaweld, 2021)
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2.7. Toz Metalurfjisi

Toz metalurjisi metal tozlarmin imalatini, karakterizasyonunu ve yararli miithendislik
bilesenlerine doniistiiriilmesini iceren metal tozlarinin islenmesi {lizerine yapilan ¢aligmadir.
Bu yontem metal bilesenlerin imalati i¢in bilinen en modern yontemlerden biridir. Toz
metalurjisi yontemi, baska hicgbir teknikle iiretilemeyen yeni Ozelliklere sahip malzemeler
iiretmek i¢in en umut verici ve gelismekte olan alandir. Toz metalurjisi endiistrisinin evrimi,
yiikksek erime noktalart nedeniyle diger tekniklerle iiretilmesi oldukc¢a zor olan refrakter
metallerin {iretilmesinin bir yolu olarak ortaya ¢ikt1. Toz metalurjisi isleme stratejileri, tozlara
basing, deformasyon ve 1sinin uygulanmasini igerir, bunun sonucunda tozlar, gelistirilmis
ozelliklere sahip istenen bir bilesene sekil verilir. Bu iiretim siirecinin ii¢ temel adimdan

olustugu diisiiniilebilir; toz karistirma, sikistirma ve sinterleme.

Geleneksel toz metalurjisi yonteminin adimlar1 karistirma, sikistirma ve sintlerlemedir.
Oncelikle metalik tozlari alasim elementleri ile homojen bir karisim elde etmek igin
karistirilmaktadir. Presleme oOncesi kaliplar yaglanmaktadir ve bunun amaci, toz ile kalip
arasindakisiirtinmeyi azaltmak ve pargalarin kaliptan kolayca ¢ikartilmasini saglamaktir.
Metal tozlarmin sekillendirilmesinde, tek veya ¢ift yonlii presleme, soguk izostatik
preslemeve sicak izostatik presleme teknikleri kullanilmaktadir. Genellikle sinterleme
tanelerin boyun olusturmasi, boyun gelisimi, gozenek kanallarinin kapanmasi, gézeneklerin
etrafinin sarilmasi, yogunlasma veya goézenek daralmasi vegdzenek irilesmesi asamalarindan
olusmaktadir. Sinterleme genel olarak kati hal sinterlemesi ve sivi hal sinterlemesi seklinde

siniflandirilmaktadir.

Toz metalurjisi, gozenekli metal biyomalzemelerin liretimi i¢in en uygun yaklagim
gibi goriinmektedir ¢iinkii istenen 6zelliklere sahip birbirine bagli gézenekli bir yapiya sahip
neredeyse son sekilli iirlinlerin iiretilmesine izin vermektedir. Toz metalurjik teknikler
genellikle eritme yontemlerinden daha pahali olsa da, 3D baski veya lazer sinterlemeden

onemli 6l¢iide daha ucuzdurlar [Quadbeck vd., 2010: 1; Capek vd., 2014].
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2.8. Gozenekli Malzemeler

Implant amagcli gézenekli malzemeler , gdzenek boyutu 100-800 pm degerleri arasinda
olmalidir. iri gdzenekler mukavemeti diisiiriir, ince gdzenekler iri hiicreler (proteinler)
tarafindan ortiiliir. Doku biiyiimesi ve viicut sivisi iletimi i¢in acik (baglantil) gézenekli bir
yapida ve en az % 55-60 gozeneklilik oranina sahip olmalidir. Diisiik yogunluk, farkli
fiziksel, mekanik, termal ve akustik 6zellikleriyle yeni bir miithendislik malzeme grubudur.
Buna ek olarak, kopiiklii metal, koptikli seramiklere kiyasla daha iyi titresim direncine, daha
uygun kurulum, demontaj ve diger mitkemmel 6zelliklere sahiptir [Hartmann vd., 1998: 211-
216; Lefebvre vd., 2007: 87]. Go6zenekli yapi, osseointegrasyon ve biyolojik aktivite i¢in
onemlidir ve ayrica metalik implant alagimlarinin mekanik &zelliklerinin  kemige

yaklagmasina izin verir.

Biyobozunur gozenekli metal malzemeler siingerimsi kemik dokusu ikamesi i¢in en
uygun olanlardir (Taniguchi vd., 2016: 690). En biiyiik avantajlar1i, gézenek boyutunu ve
malzemenin genel gozenekliligini ayarlama olasiligini igerirken, malzeme bdylece kemigin
mekanik Ozelliklerini taklit eder. Bu tip kemik implantlari, viicut sivilarinin akisina ve
proliferasyon, goc ve hiicre farklilasmasinin yani sira metalik biyomateryallerin bozulma
oranina iliskin kemik dokusunun biiyiimesine ve rejenerasyonuna izin verir [Polo-Corrales
vd., 2014: 16; Dolcimascolo vd., 2019: 1-18]. Gozenekli hiicresel malzemelerin (6zellikle
demir bazli) hazirlanmasi yoluyla yiizey alanini artirarak, bozunma oranini iyilestirmek de

miimkiindiir (Sharma vd., 2018: 443).

Ek olarak, gozenekli yapi, kemik hiicrelerinin gézeneklere biiylimesi, ¢ogalmasi ve
farklilagsmasi tizerinde yararli bir etkiye sahiptir ve bu da implant ve g¢evresindeki kemik
arasinda biyolojik fiksasyona yol agar. Buna ek olarak, acik hiicresel yapi, viicut sivilarinin ve
besin maddelerinin goézenekli implantlar yoluyla tasinmasina izin verir, bu da kemik
rejenerasyonunu ve rekonstrilksiyonunu tesvik eder ve iyilesme siirecini hizlandirir
(Habibovic vd., 2005: 3566). Bu faydalarin 6tesinde, Young'in gozenekli alasimlart modiilii,
gozenekliligi ayarlayarak yeniden yerlestirilen kemik dokusuna uyacak sekilde ayarlanabilir

(Fujibayashi vd., 2004: 443) .

Gozenekli malzemeler mukavemet ve elastikiyet katsayisi bakimindan, dogal kemigin
mukavemet ve elastikiyet katsayisina miimkiin oldugu kadar yakin olarak ayarlanip

tiretilebildikleri icin, 6zellikle ¢ok caziptirler.
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3. LITERATUR OZETi

Bobe vd.,(2013: 8611), sinterleme yoluyla Mg alasimindan biyolojik olarak
parcalanabilir, agik gozenekli, mekanik olarak uyarlanabilir bir iskele lretmistir. In vitro
ortam, in vivo ortama kiyasla korozyon oranlarimi etkilemistir. Kiiltiir ortami bilesiminin,

iyonlar1 segici olarak ¢ozerek ekstraktin iyonik bilesimini etkilemistir.

Aghion vd.,(2010: 374), ilag salinim sistemleri igin bir iskele olarak bosluk yapici
yontemle Mg kopiikler iiretmistir. Salinan ilacin miktar1 ve teslim siiresi bosluk yapici

tarafindan kontrol edilmistir.

Wen vd., (2004), iskele uygulamalari i¢in magnezyum kopiikler tiretmistir.% 35-55
gozeneklilik ve 70-400 pm gozenek boyutu ile Mg'nin mekanik 6zelliklerini arastirmislardir.
Sonuglar, alasimlarin mekanik o&zellikleri insan kemigine yakin oldugunu ve elastik

modiiliiniin gézenekliligin azalmasiyla arttigin1 géstermektedir.

Agarwal vd., (2016: 960), min yaptig1 calismada, magnezyumun diger metalik
biyomalzemelere kiyasla, tam biyolojik olarak par¢alanma kabiliyetleri ve dogal kemige daha
yakin yogunluklart ve elastik modiilii nedeniyle potansiyel kemik implantlar1 olarak

kullanildig1 gosterilmistir.

Bowen vd., (2013: 2577), yetiskin erkek Sprague-Dawley si¢anlarmnin abdominal
aortuna saf Zn telleri implante etmislerdir ve saf Zn'nin in vivo bozunma oraninin 10-50

pm/y1l arasinda degistigini ve kesit alaninin 20 ayda %60 azaldig1 bulunmustur.

Yang vd., (2017: 92), tavsanlarin abdominal aortuna 12 ay boyunca implante edilen
saf Zn stentlerinin in vivo biyolojik olarak pargalanabilirligini ve biyouyumlulugunu
arastirmislardir. Bu stentlerin ilk 6 ay boyunca mekanik biitiinliigli koruyabilecegini ve 12 ay

boyunca implantasyondan sonra stent hacminin % 41'inin bozuldugunu bulmuslardir.

Wegener vd., (2011: 1789), biyomekanik olarak uyarlanmis 6zelliklere sahip hiicresel
yapilarin matris malzemesi olarak kullanilmasi amaciyla biyobozunur demir esasl bir alagim
gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu kapsamda, Fe-C, Fe-0.6P, Fe-1.6P, Fe-B ve Fe-Ag
numunelerinin iretimi i¢in toz metalurjisi yontemi kullanilarak numuneler mikroyapi,
sitotoksisitesi ve bozulma oran1 agisindan test edilmistir. Ozellikle fosforun yararli 6zelliklere
sahip oldugu, c¢ilinkii yogunlugun ve dolayisiyla malzemenin mukavemetini arttirdigi
bulunmustur.  Fosforun bozulma oran1 lizerindeki korozyon Onleyici  etKisi

bulunamamistir.Calismada, saf ¢eliklerin ve diisiik alasimli fosforlu ¢eliklerin, ortopedik
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uygulamalar icin ylk tasiyan implantlarda yeni biyobozunur malzemeler icin bir aday

oldugunu vurgulamiglardir.

Seyedraoufi vd., (2013: 1), toz metalurjisi yontemi kullanarak gézenekli Mg-%4Zn ve
Mg-%6Zn iskeleleri hazirlamiglardir. Calismada, gozeneklilik ve Zn igeriginin mikro yapi
iizerindeki etkileri ve iiretilen yap1 iskelelerinin mekanik o6zellikleri incelenmistir. Sonuglar,
yaklasik %19-36 gozeneklilik ve 150-400 um gozenek biiylikliigline sahip gbzenekli Mg-Zn
iskelelerinin siingerimsi kemiklerinkilerle karsilastirilabilecek gelismis mekanik o6zelliklere
sahip olabilecegini gostermektedir. Ayrica, sonuglar gozenekli Mg-Zn numunelerinin
mekanik 6zelliklerinin (basing dayanimi ve Young modiilii) porozitelerin hacim oranindaki
diistisle diizeldigini gostermektedir. Gozenekli Mg-Zn numunelerinin gézenekli biyoaktif
seramik ve polimerik yapi iskeleleri ile karsilastirildiginda, dogal kemik olanlara daha yakin
ve daha uygun mekanik 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle gézenekli Mg-Zn
alagimlarinin  kemik doku wuygulamalar1 i¢in bozunur implantlar olarak kullanilma
potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir. Sonugta ¢6ziinmiis Mg iyonlarinin kemik hiicresi

baglanmasini ve doku biiyiimesini destekledigi goriilmiistiir.

Capek vd., (2013: 568), 'nin yaptiklart ¢alismada, bosluk yapici malzeme olarak
amonyum bikarbonat kullanilarak toz metalurjisi teknigi ile %12-%38 gézenekli magnezyum
malzemeler hazirlanmis ve fizyolojik kosullar altinda mikroyapilari, egilme dayanimi ve
korozyon direnci karakterize edilmistir. Dokiim magnezyum ile karsilastirildiginda, gézenekli
numuneler daha diisiikk bir egilme mukavemeti ve daha diisiik bir korozyon direnci
sergilemistir. Ozellikle, gdzenekli magnezyumun (%28 gozeneklilige kadar sahip) egilme
mukavemetinin gbdzenekli hidroksiapatit veya godzenekli kompozit biyocam gibi yaygin
implante edilebilir gozenekli malzemelerin egilme mukavemetinden daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Malzemelerin gozenekliliginin, amonyum bikarbonatin miktarina bagli oldugu,
egilme mukavemeti ve korozyon davranisi lizerinde giiclii olumsuz etkilere sahip oldugu
bulunmustur. %28'e varan gozeneklilige sahip malzemelerin egilme mukavemetinin, metalik
olmayan biyomalzemelerin egilme mukavemetinden daha yiiksek oldugu ve dogal kemikle

karsilastirilabilir oldugu bulunmustur.

Capek vd., (2014: 494), bosluk yapici malzeme olarak amonyum bikarbonat
kullanarak toz metalurjisi ile 9%34-51 gozeneklilige sahip demir (Fe) numuneleri
hazirlamislardir. Numuneler, mikroyap1 (SEM-EDX ve XRD), egilme ve sikisma davranislar
ve hazirlanan numunelerin sertligi sertlik test cihazi ile karakterize edilmistir. Baslangic

karigimlardaki bosluk yapici miktari arttikga numune gozenekliligi artmistir. Sadece gozenek
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ylizeyleri 6nemsiz oksidasyona ugramistir ve baska hicbir kirlenme gozlenmemistir. Artan
gozeneklilik, numunelerin mekanik 0Ozelliklerini azaltmistir ancak Ornekler hala insan
kemigiyle karsilastirilabilecek biikiilme ve basma davramigini gostermistir. Mekanik
ozelliklerin, metalik olmayan gozenekli biyomalzemelerinkinden daha yiliksek oldugu ve
benzer sekilde hazirlanan gozenekli magnezyumunkinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara dayanarak, toz metalurjisi, ortopedik uygulamalar igin go6zenekli demirin

hazirlanmasinda uygun bir yontem oldugu goriilmektedir.

Jingyuan vd., (2016: 2757), Mg-Zn alasimlarini, baslangic malzemeleri olarak Mg
tozu ve Zn tozu kullanilarak bir toz metalurjisi yontemiyle hazirlamiglardir. Sinterleme
yogunlugu, mikroyapi, faz bilesimi, egilme 6zellikleri tizerinde Zn igeriginin etkisive Mg-Zn
alagimlarinin  mikro sertligi incelenmistir. Mg-Zn alasimlarinin korozyon direnci de
Olciilmiistiir. Sonugta, sinterlenmis Mg-Zn alasimlarinin daha yiliksek Zn iceriginde daha
yiiksek yogunluga ve daha kii¢iik tane biiytikliigiine sahip oldugu ve Zn igeriginin artmasiyla,
Mg-Zn alasimlarinin egilme mukavemetinin dnce arttig1 sonra azaldigi goriilmiistiir.Ayrica,
farkl1 Mg-Zn alasimlar i¢in mikro sertlik, Zn igeriginin artmasiyla siirekli olarak artmistir ve
Mg-Zn alagimlarinin korozyon oranlar1t Mg matrisinde Zn elementinin eklenmesiyle

azalmastir.

Abdel-Gawad vd., (2019: 108), yaptiklar1 bir ¢alismada, saf Mg ve ii¢c Mg bazl
alagimlart Mg-xZn-yCa (x = % 1,2 ve2.5 ve y = %0.6, 0.6 ve 1.5) korozyon davranisi,
hidrojen ¢ikisi, kilo kaybi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik
polarizasyon teknikleri kullanilarak yapay viicut sivisinda olgiilmiistiir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDX) kullanilarak yiizey
morfolojisi ve mikroyapisi incelenmistir. Incelenen mikroyapida, alasim elementinin
eklenmesiyle Mg ve Mg alasimlarinda tane kiigiiltme goriiliirken, tane sinirlarindaki artmis
ikincil faz miktari, alasim elementlerinin artmasiyla artmistir. Alagimlarin mikro sertligi ise
alasim elementlerinin eklenmesi ile gelistirilmistir. Elektrokimyasal Olgtimler, yiiksek Ca
icerigine sahip agirlikca %0.6'dan daha yiiksek t¢lii alagimlarin MgyCa fazinin olusumuna

bagli olarak korozyon direncini bozacagini gostermistir.

Yang vd., (2017: 92), tavsanlarin abdominal aortuna 12 ay boyunca saf Zn (¢inko)
stentler  yerlestirmistir.  Saf ¢inko stentin temel bozunum mekanizmasin1  ve
biyouyumlulugunu ortaya ¢ikarmak icin, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve histolojik
boyamalar1 iceren ¢ok Olgekli analiz yapilmistir. Saf ¢inko stent, 6 ay boyunca mekanik

biitiinliigiinii korumus ve 12 aylik implantasyondan sonra %41.75 + 29.72 oraninda stent
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hacmini diisiirmiistiir. Saf ¢inko stentin bozulmasi, ciddi inflamasyon, trombosit agregasyonu,
tromboz olusumu veya bariz intimal hiperplazi olmadan miikkemmel bir biyouyumluluk
gostermistir. Cinkonun kendine has 6zellikleri, bozunmasi ve arter iyilesmesi siireci arasinda

bir eslesme saglamstir.

Zhang vd. (2010: 626), yaptiklar1 calismada Mg-%6Zn alagimi1 biyobozunur
biyomedikal malzeme olarak arastirilmistir. Yiiksek saflikta hammaddelerle imal edilen ve
temiz bir erime islemi kullanan bir Mg—Zn alagiminin ¢ok diisiik safsizliklara sahip oldugu
gorilmiistiir. Mg-6Zn alasiminin mekanik 6zellikleri implant uygulamalar1 i¢in uygun yani
elde edilen gerilme mukavemeti ve uzamasi sirastyla 279,5 MPa ve% 18,8 ¢ikmistir. Mg-6Zn
alasiminin bozunmasi, mekanik 6zelliklerin bozulmasina neden olmus ve mekanik biitiinliik
korozyonun erken agsamalarinda hizl bir sekilde kaybolmustur. Cinko, magnezyum alagiminin
korozyon potansiyelini arttirmis ve Mg-6Zn alasiminin in vitro bozunma hizi, yapay viicut
stvisindaki yiiksek safliktaki magnezyuminkinden daha yavas ¢ikmistir. Hayvan implant
deneyleri, Mg-6Zn alasiminin femoral saft i¢inde kademeli olarak bozuldugunu ve 2.32 mm
yil 1 bozulma oranina sahip oldugunu gostermistir. Bozulma sonucu ortaya ¢ikan deri alti
hidrojen gaz1 kabarciklari, implantasyondan 6 hafta sonra farkedilebilen olumsuz etkiler
olmadan kaybolmustur. Biyokimyasal gostergelere ve HE(hematoksilen eozin) lekeli
boliimlere gore, kalp, bobrek, karaciger ve dalakta bir bozukluk ¢ikmamis ve ikili Mg - 6Zn
alasiminin in vivo olarak iyi biyouyumluluk oldugunu gdsteren higbir ¢inko salimi etkisi

gozlenmemistir.

Guo vd., (2016: 1177), yaptiklar1 ¢alismada, elektron 1sinimi1 ve dondurarak kurutma
kombinasyonu kullanarak kitosan siingeri ile doldurulmus g6zenekli Ti6Al4V parcasindan
olusan yeni bir kompozit iskele gelistirmislerdir. Gozenekli Ti6Al4V kismi iyi mekanik
kuvvet ve diisiik sertlik gostermistir. Basing dayanimi 85MPa ve basing modiilii 2.2 GPa
oldugu bulunmustur.Kitosan siingeri oldukca gézenekli ve 1yi birbirine bagh mikro gozenekli
mimariler sergilemislerdir. Hiicre-malzeme etkilesimi calismasi, kompozit yap1 iskelelerine
ekilen osteoblastik hiicrelerin iyi bir sekilde baglanip ¢ogaldigini ortaya koymustur.
Calismada sonug¢ olarak,kompozit iskelelerin, énemli Olc¢lide iistiin gozenekli mimarileri,
mekanik 6zellikleri ve osteoblast tepkileri nedeniyle, yiik tasima uygulamalari i¢in potansiyel

biyomateryaller olarak diisiiniilebildigi vurgulanmstir.

Li vd., (2015: 78), elektron 1sinimi1 ve dondurarak kurutma kombinasyonunu
kullanarak, kitosan / hidroksiapatit siingeri ile doldurulmus goézenekli titanyumdan olusan

yeni bir kompozit iskele gelistirmislerdir. Kompozit iskele iyi mekanik 6zellikler gostermis ve
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yiiksek gozenekli ve iyi birbirine bagl gézenek mimarileri ve ayrica gelistirilmis hiicresel
davranis sergilemistir. % 60-75'lik gozenekliliklere sahip gézenekli Ti'nin mekanik 6zellikleri
sikistirma testi ile incelenmistir. Numunelerin basing dayanimi degerleri 86-180 MPa ve
rijitlik degerleri 2-5GPa olarak bulunmustur. Kompozit yap1 iskelesinin mikro yapisi, taramali
elektron mikroskobu kullanilarak tanimlanmistir. Kompozit yapi iskelelerinin in vitro
biyouyumlulugu sigcan osteoblastlart kullanilarak incelenmistir. Saf titanyum ile
karsilastirildiginda, kompozit iskeleler, gelismis bir osteoblast yapigsmasi ve morfolojisi,
arttirtlmis  ¢ogalma ve alkalen fosfataz aktivitesi gibi daha yiiksek biyolojik aktivite
sergilemistir. Bu sonuglar, kompozit iskelenin, yiik tagiyan bolgelerde kemik onarimi igin

biyomedikal bir iskele olarak potansiyel olarak faydali oldugunu gostermistir[26].

Abuzaid vd., (2019: 57) yaptiklart ¢calismada, FeMnNiAl alagiminin genis bir sicaklik
araliginda (—196-300 °C) vyiiksek seviyelerde siiperelastisite nedeniyle artan ilgisi
vurgulanmistir. Ancak, bu alasim sistemi icin sekil bellegi etkisi gosterilmemistir. Bu
caligmada, yaslanma tedavilerinin hem sekil hafizast hem de stiperelastisite olusturmadaki
etkisi arastirilmigtir. Polikristalin FeMn34NizsAli35 (%) igin =% 4.5 sekil bellegi suslar1 rapor
edilmistir. Sekil hafiza etkisinin gozlemlenmesi ve geri kazanim suslarinin biytikligi,
yaslanma kosullarina, kristal oryantasyonuna ve deformasyon sicakligina bagl oldugu ortaya

cikmigtir.

Mostaed vd., (2016: 581), dort yeni Zn-Mg ve iki Zn-Al ikili alasimlari stent
uygulamalar1 i¢in potansiyel biyolojik olarak parcalanabilir malzemeler olarak
arastirllmistir. Alasimlar dokiim islemi ile liretilmis ve 48 saat 350°C'de homojenize edilmistir
ardindan 25°C'de sicak ekstriizyon yapilmistir. Biyobozunur stentler i¢in dis ¢apt 4 mm, i¢
cap1 1.5 mm aspiratorlii tiipler tiretmek icin 30 °C'de tlip ekstriizyonu gergeklestirilmistir.
Ekstriide alagimlar, dokiim muadillerine gore biraz daha {iistiin korozyon direnci ve daha yavas
bozunma orani sergilemistir ancak tiimii, standart saflikta bir Mg kontroliiniin yaris1 kadar
korozyon oranlarina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Zn — Mg alagimlarinin sicak ekstriizyonu,
korozyon rejimini, esas olarak ikinci faz partikiillerinin incelmesi nedeniyle, bdlgesel
cukurlagsmadan daha homojen erozyona kaydirmistir. Zn—0.5Mg, iyi bir mukavemet, siineklik,
gerinim sertlestirme iissii ve bozunma sirasinda uygun bir mekanik biitiinliik kayb1 oraniyla

stent uygulamalari i¢in en umut verici malzeme oldugu ortaya ¢ikmustir.

Li vd., (2018: 380), yaptiklar1 c¢alismada eklemeli iiretim yontemiyle {iretilen
gozenekli demirin (E = 1600-1800 MPa) mekanik o6zelliklerini, 28 giinliik biyolojik

bozunmadan sonra hala trabekiiler kemik i¢in bildirilen degerlerin araliginda bulmuslardir.
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Elektrokimyasal testler, soguk haddelenmis (CR) demire kiyasla eklemeli iiretilen gézenekli
demir i¢in 12 kata kadar daha yiiksek biyolojik bozunma oranlar1 gdsterirken, 4 haftalik
daldirma testlerinden sonra agirlik kaybi sadece% 3.1 olarak 6l¢iilmiistiir.Biyodegradasyon
mekanizmalarinin topolojiye bagl oldugu ve iskelelerin ¢evre ve merkezi kisimlar1 arasinda
farkli oldugu bulunmustur. MG-63 hiicreleri ve yapi iskeleleri arasindaki dogrudan temas,
statik hiicre kiiltiirinde Ti-6Al-4V ile karsilagtirildiginda 6nemli ve neredeyse aninda
sitotoksisite ortaya koyarken, ISO 10993'e gore sito-uyumluluk in vitro testlerde 72 saate

kadar makul olmustur.

Capek vd., (2015: 468) yaptiklar1 ¢alismada, bosluk tutucu malzeme olarak amonyum
bikarbonat kullanarak toz metalurjisi ile hacimce %32-82 gbzenekli demir alagimi
hazirlamislardir.  flk toz boyutunun ve sikistirma basmcmin numune mikroyapist,
kontaminasyon ve mekanik 6zellikler lizerindeki etkisini incelemislerdir. Deneysel sonugclar,
Gibson-Ashby modeli kullanilarak analiz edilmistir ve bu analiz teorik ve deneysel verilerde
iyi bir uyum gostermistir. Artan sikistirma basinci gozenekliligi azaltirken, daha ince demir
tozu kullanimi1 gozenekliligin artmasma neden olmustur. Ik karisimdaki bosluk tutucu
malzeme miktarinin arttirtlmasi toplam gézenekliligi ve sikistirilabilirligi arttirmistir ve sonug
olarak kusurlu sikistirmadan kaynaklanan gozeneklerin sayisim1 azaltmistir. Daha yiiksek bir
sikistirma basiel ve daha ince toz kullanimi, hem egilme hem de sikistirma ozelliklerini
gelistirdigini bulmuslardir. ince demir tozundan hazirlanan en ¢ok gdzenekli numuneler bile
insan siingerimsi kemigi ile karsilagtirilabilir mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sonuglara dayanarak, ortopedik uygulamalar i¢in uygun goriinen olduk¢a gézenekli demir

elde etmek i¢in ince baslangi¢ demir tozu kullaniminin gerekli oldugunu iddia etmislerdir.

Cockerill vd., (2020: 1), 900 um ve 2 mm olmak {izere iki farkli gézenek boyutuna
sahip dokiim ile birlestirilen ilave iiretim ile {liretilen sablonlar kullanilarak Zn kemik
iskeleleriiretmiglerdir. antibakteriyel performansi incelenmistir ve gozeneksiz bir kontrol ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen dokulu ve goézenekli Zn iskeleleri, topoloji {izerinde hassas
kontrol ile tamamen birbirine bagl bir gozenek yapisi sergilemistir. Gézenek boyutu ve
gozeneklilik arttik¢a, mekanik dayanim azalmis ve korozyon hizi hizlanmistir.Yap1
iskelelerinde hiicre yapigmasi ve biiylimesi, bir canli disinda 6n islem yonteminden sonra
artinlmigtir. In vitro hiicresel testler, iskelelerin iyi biyouyumlulugunu dogrulamistir.
Gozeneklilik arttikga, giiglii antibakteriyel oranlar da gozlenmistir. Sonuglara gore, Zn
gozenekli kemik iskeletlerinin ortopedik uygulamalar i¢in umut verici oldugunu

gostermislerdir.
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Kralova vd., (2021: 279), yaptiklar1 ¢alismada Zn-Fe alagimlarin1 biyolojik olarak
parcalanabilen kemik implantlar1 olarak kapsamli bir sekilde aragtirmistir. Biyojenik element
olan Zn'nun, Mg ve Fe ile karsilagtirildiginda ideal bozunma orani nedeniyle ¢ok uygun bir
metal oldugunu gdstermislerdir.incelenen alagimlar, metalik tozlarin %100 Zn, Zn-%1Fe, Zn-
% 2 Fe, Zn-% 5 Fe ve Zn-% 10 Fe igerik oraninda sikistirilmasi ve 350 © C'de 1 saat
sinterlenmesiyle yapilmistir. Hazirlanan Ornekler optik mikroskopi, SEM ve XRD ile
incelenmistir. Ayrica, korozyon davranisi, mekanik oOzellikler ve hemouyumluluk
incelenmistir. Bu tlir malzemelerin elektrokimyasal performansit simiile edilmis viicut
stvilarinda incelenmistir. Saf Zn ve ZnjiFe intermetalik faz arasindaki mikro galvanik etkiye
bagli olarak demir ilavesinden sonra tiim numunelerde gelismis korozyon orani gézlenmistir.
Zn-%5Fe alasimli numunenin korozyon oranini, saf Zn'ye kiyasla 20 kattan fazla daha ytiksek
oldugunu bulmuslardir. Bununla birlikte, agirlikga %5'ten fazla demir iceren alagimlama,
malzemenin mekanik performansini diisiirmiistiir. Bu nedenle, gerceklestirilen mekanik ve
hemouyumluluk testleri saf Zn, Zn-%1Fe ve Zn-%2Fe Orneklerinin kabul edilebilir

biyouyumlulugunu gostermistir.

Schinhammer vd., (2010: 1705), calismasinin amaci hem saf demire kiyasla gelismis
bir bozunma oram1 hem de uygun mukavemet ve siineklik agisindan gegici implant
uygulamalari i¢in uygun kabul edilen bir performans sunan yeni biyolojik olarak
parcalanabilir Fe bazli alagimlarin gelistirilmesi i¢in bir tasarim stratejisini aciklamaktir.
Manganez ve paladyumun bu tasarim stratejisi i¢in uygun alasim ilaveleri oldugu
gosterilmistir. Mn standart elektrot potansiyelini diisiiriirken, Pd katodik bdlgeler olarak islev
goren asil (Fe,Mn)Pd intermetalikleri olusturur. Yeni gelistirilen Fe-Mn-Pd alagimlari, saf
demir i¢in gozlemlenenden daha diisilk bozunma direncini ortaya koymustur. Ek olarak,
mekanik performansin sadece alasim elementlerinin se¢imi ile degil, ayn1 zamanda 1s1l islem
prosediirleri ile de ayarlanabilir oldugu gosterilmistir; siineklik seviyelerinde >%10'da ytiksek

mukavemet degerleri >1400 MPa elde edilmistir.
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4. MALZEME VE YONTEM
4.1. Hammaddeler

4.1.1. Metal tozlan
Numune tiretiminde yaklasik 30-40 pm boyutunda (-325 mesh) Mg, Zn, Fe, Ca, Cu,
Sn, Si, Zr, Ti, Ta, Mn, C, Cr ve Co tozlar1 kullanilmistir. Ayrica ince TCP tozu kullanilmistir.

4.1.2. Baglayicl (Polivinilalkol (PVA))

Numunelerin sekillerini korumalarini saglamak ve ham numunelerde sinterleme islemi
oncesi yeterli mukavemet elde etmek i¢in alasimlara polimer esasli baglayici polivinilalkol
(PVA) ilave edilmistir. PVA, kimyasal ¢oziiciilere dayanikli, kokusuz, hidrofilik, toksik

olmayan, yapiskanlig1 ve film olusturma kabiliyeti yiiksek bir polimerdir.

Bu calismada kullanilan PVA, Merck firmasindan temin edilmistir. PVA’nin ¢ozeltisi
hazirlanirken ¢6ziicii olarak su kullanilir ve PVA’nin yiiksek baglayicilik 6zelligi vardir. PVA
biyouyumlu polimerlerden biridir. Tablo 4.1.’de PVA’nin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 4.1. Polivinilalkol (PVA) 6zellikleri

Kimyasal Erime Hidroliz Yogunluk
Formiil Noktas ('C) Mertebesi (g cm?)
(C,H40)« 200 >%98 1.19-1.31

Kaynak: (Merck, 2021)
4.1.3. Bosluk yapic1

Sudaki yiiksek c¢oziiniirliiglinden dolay1 bosluk yapici olarak karbamit (iire) tozu
kullanilmigtir. Karbamit (iire) Merck firmasindan temin edilmistir. Karbamitin baz1 6zellikleri

Tablo 4.2.’de verilmektedir.
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Tablo 4.2. Karbamitin (iire) baz1 6zellikleri

Sudaki
Kimyasal Erime Yogunluk
. Coziiniirlik
Formiil Noktas1 (C) (g cm™®) 4
(L")
CH4N20 133-135 1.32 1079(20°C)

Kaynak: (Merck, 2021)

Ure kokusuz, beyaz renkli, suda ¢oziiniirliigii yiiksek organik bir maddedir. Urenin
sudaki ¢oziiniirliigli artan sicaklikla beraber hizla artmaktadir. Karbamit baslica cesitli

plastikve tutkallarin yapiminda ve giibre olarak ham madde olarak kullanilmaktadir.

Sekil 4.1. Bosluk yapici (iire) tozunun fotografi

28



4.2. Numune Uretimi
4.2.1. Yogun numuneler

Biyobozunur ortopedik implant amacli numuneler geleneksel toz metalurjisi yontemi

ve toz enjeksiyon kaliplama ile tiretilmistir.

4.2.1.1. Geleneksel toz metalurjisi yontemi

Metal Tozlan Alasim Elementleri

l

Mekanik Alasimlama
(Bilveli Degirmen)

l

Baglaviaile Kanistirma

!

Presleme

!

Sinterleme

!

Uriin

Sekil 4.2. Geleneksel toz metalurjisinin temel adimlari
4.2.1.1.1. Metal tozu karisimi hazirlama

Numune tiretiminde yaklasik 30-40 um boyutunda (-325 mesh) Mg, Zn, Fe, Ca, Cu,
Sn, Si, Zr, Ti, Ta, Mn, C, Cr ve Co tozlar kullanilmistir. Ayrica ince TCP tozu kullanilmistir.
Tozlar mekanik alasimlama Oncesi Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7,
Tablo 4.8'de belirlenen oranlarda tartilmistir.
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4.2.1.1.2. Mekanik alasimlama

Mekanik alasimlama (MA) tozlarin, bir matris igerisinde homojen alagimli bir
mikroyapi olusturmak i¢in 6gilitme ortaminda siirekli olarak deforme oldugu ve kirildigi
yiiksek enerjili bir bilyeli 6giitme islemidir (Suryanarayana, 2001: 1). Numune {iretiminde
kullanilacak toz karigimlar1 (alagimlar) tablolarda belirlenen oranlarda tartildiktan sonra
mekanik alasimlama yontemiyle yiiksek enerjili bilyeli degirmende (MSE Teknik)
hazirlanmistir. Tartilan metal tozlari, uygun bir kap icerisine metal tozu/bilye orani agirlikca
1/10 olacak sekilde konulmustur. Ogiitme ortami olarak sertlestirilmis ¢elik ve 3 mm zirkonya
bilye kullanmilmistir. Mekanik alasimlama islemi 60 dakikada 400 rpm hizinda
gerceklestirilmistir.

N
S
L

T
\

Sekil 4.3. Bilyeli degirmen
4.2.1.1.3. Alasimlarin baglayici ile Karistirilmasi

Bu caligmada baglayict olarak PVA (polivinilalkol) kullanilmistir. PVA ¢ozeltisi, 70
°C sicakliktaki saf suya agirlikca % 2.5 PVA olacak sekilde kat1 PVA ilave edip manyetik
karistirict  yardimiyla ¢oziindiiriilmesiyle hazirlanmistir. Baglayict alagimlara ¢ozeltileri
halinde katilmistir. Daha sonra 70 °C sicakliktaki ¢dzeltiden pipet yardimiyla 5 mL alinip 60 g
alasimlara agirlikca % 6 olacak sekilde ilave edilmis ve karisim bir beher igerisinde

karistirilmastir.
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Sekil 4.4. PVA hazirlanmast
4.2.1.1.4. Tek eksenli presleme

Alagimlarin baglayici ile karistirilmasinin ardindan elde edilen homojen karigimdan
uygun miktarlar alinarak asagida sekilde silindirik bir kalip igerisine konularak 200 MPa
basing altinda hidrolik preste preslenmistir. 10 mm ¢apinda ¢esitli boyutlarda silindirik ham
numuneler tretilmistir. Toz karisimi ile kalip ylizeyi ve toz taneciklerinin birbiri arasindaki
siirtlinmesini en az seviyeye indirmek i¢in icerisine yaglayict ilavesi yapilir. Yaglayict
kullanilmadiginda kalip yiizeyi ve toz arasindaki siirtiinme nedeniyle ¢arpilmalar olusabilir ve
numuneyi kaliptan ¢ikarmak zorlasabilir. Yaglayic1 olarak Zn-stearat/etilalkol c¢ozeltisi
kullanilmistir. Presleme esnasinda alt baski pargasi ve disi kalip hareketsiz, list baski pargasi
ise hareketlidir. Disi kalip icerisinde bulunan toz karisimini diisey yonde sikistirmaktadir.
Sikistirma isleminden sonra disi kalip ters ¢evrilerek ham numune alttan uygulanan kuvvetle
kalibin disina ¢ikarilmaktadir. Optimum basing 200 MPa olarak belirlenmistir. Bu basingtan
daha diistik basinglarda iiretilen numuneler karbamitin suda uzaklastirilmasindan sonra veya
suda bekletme esnasinda yeteri kadar ham mukavemet gosterememis ve sinterleme Oncesi
sekillerini koruyamamisglardir. Daha yliksek basinglarda ise karbamitin suda ¢dziinmesi
zorlagmaktadir. Tam olarak uzaklastirilamayan karbamit ise 1sitma sirasinda numunelerin
catlamasina neden olmaktadir. Ayrica,sinterleme sonrasi elde edilen gozenek boyutu ve

gozenek sekli degismekte ve karbamit partikiilleri ezilmektedir.
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Sekil 4.5. Kullanilan tek eksenli hidrolik pres ve kaliplar

4.2.1.1.5. Sinterleme

Bosluk yapict uzaklastirma isleminden sonra ham numuneler sinterlenmistir.
Sinterleme islemi, malzemenin oksitlenmemesi i¢in argon gazi ortaminda gergeklestirilir.
Sinterleme boru tipi yatay firinda (Lenton, UK) ¢inko alagimlari i¢in 400°C, magnezyum
alasimlar1 i¢in 580°C, ve demir alagimlart igin 1200°C sicaklikta 60 dk. siire ile
gerceklestirilmistir.

Sinterleme isleminde numuneler aliimina kayik¢ik igerisine konulmustur.
Numunelerin kayik¢iga yapismasini onlemek i¢in kayikeik igine aliimina tozu serpilmistir.
Sinterleme islemi, ilk olarak 7°C/dk 1sitma hizinda baglayici giderme sicakligina kadar
yapilmig ve bu sicaklikta 5 dk. bekletilerek baglayici giderme islemi yapilmistir. Isitma hizi,
baglayicinin parcalanmasi sirasinda ¢ikan gazdan dolayi, olasi catlamalari 6nlemek igin
mimkiin oldugunca diisiik tutulmustur. Numuneler daha sonra 12 °C/dk hizinda sinterleme
sicakligina kadar 1sitilmig ve bu sicaklikta 60 dk. bekletilerek sinterleme islemleri
gerceklestirilmistir. Sinterleme sonrasi numuneler dogal sogutmayla firin ortaminda oda

sicakligina kadar bekletildikten sonra dig ortama alinmustir.

32



a) b)

Sekil 4.6. Sinterleme islemi a) sinterleme firini, b) kayik¢ik ve numuneler

33



Tablo 4.3. Uretilen magnezyum (Mg) alasimlarin bilesimleri

Alasim Elementi (g)
Alasim
Mg Zn Fe Ca | TCP Zr Cu Ti Si Ta Co

Mg-Ca-Fe | 8.00 200 | 050
Mg-zn-TCP | 8.00 | 2.00 1.00

Mg-zn-Ca | 6.00 | 0.60 0.30

Mg-Ca-Co | 6.00 0.30 0.60

Mg-zr | 6.00 0.18
Mg'Cano'Ti' 10.00 0.30 0.20 0.05 | 0.20
Mg‘CT""éC“‘Ti‘ 10.00 0.30 0.20 | 0.21 0.05
Mg-Si 6.00 0.30

Mg-Co 6.00 0.60
Mg-Fe 6.00 1.00

Mg-Fe-Co | 6.00 1.00 0.60
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Tablo 4.4. Uretilen ¢inko (Zn) alasimlarin bilesimleri

Alasim Elementi (g)
Alagim
Mg Zn Fe TCP Ti Si Ca Ta | Cu

Zn-Fe-TCP 20.00 | 10.00 | 1.00

Zn-Fe 10.00 5.00

Zn-Mg 1.00 15.00
Zn-Mg-Cu-Ta 0.20 4.00 0.02 | 0.30
Zn-Mg-Cu-Ti 0.75 15.00 0.20 0.30
Zn-TCP 10.00 0.50

Zn-Ca 10.00 0.20

Zn-Mg-Cu 0.75 15.00 0.30

Zn-Si 9.00 1.00
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Tablo 4.5. Uretilen demir (Fe) alasimlarin bilesimleri

Alasim Elementi (g)
Alasim
Mg Zn Fe TCP Co Si Sn
Fe-Zn-Sn 10.00 30.00 3.00
Fe-Sn 30.00 6.00
Fe-Zn 20.00 30.00
Fe-Co 30.00 0.60
Fe-Si 40.00 1.20
Fe-Mg 3.00 40.00
Fe-TCP 20.00 1.00
Fe-Zn-TCP 10.00 20.00 1.00
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Tablo 4.6. Uretilen yiiksek dstenit yapili demir (Fe) alasimlarinin bilesimleri

Alasim Fe Mn Si Mg Zn C

Nie$degeri % 20 -Cre$degeri % 10

Fe-Mn-Si-Mg-C 81.5 10 5 3 0.5

Fe-Mn-Si-Zn-C 81.5 10 5 3 0.5

Niesdegeri % 15'Cresdegeri 0/0 15

Fe-Mn-Si-Mg-C 83.1 6 7.5 3 0.4

Fe-Mn-Si-Zn-C 83.1 6 7.5 3 0.4

Fe-Mn-Si-C 86.1 6 7.5 0.4




Tablo 4.7. Uretilen diisiik dstenit yapili demir (Fe) alasimlarimin bilesimleri (Niesdegeri %0 12 -
Cre§degeri % 17)

Alasim elementi (g)

Alasim
Fe Mn Si Cu Cr C Co

Fe-Cr-Si-Mn-Cu-C 50.00 2.00 | 2.00 2.00 1.00 | 0.30

Fe50-Mn-Si2.50-Cu-C | 50.00 1.00 2.50 1.00

0.30
Fe30-Mn-Sil1.00-Cu-C

3000 | 1.00 | 1.00 | 1.00 0.30
Fe-Mn-Si-Co-Cr-C

5000 | 1.00 | 1.00 050 | 010 | 2.00
Fe-Si-Cr-Cu-C
el 30.00 200 | 1.00 | 1.00 | 0.10

Tablo 4.8. Uretilen Trikalsiyum fosfat (TCP) numunelerinin bilesimleri

Numune
TCP Fe Zn
TCP-Fe-Zn 10.00 2.00 2.00
Saf TCP 10.00
TCP-Fe 10.00 2.00
TCP-Zn 10.00 2.00
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4.2.1.2. Toz enjeksiyon kaliplama

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemi ile iiretilen numunelerde hammadde olarak
PE ve metal tozu kullanilmistir. Oncelikle, PE graniilleri ve yaklasik % 50 metal tozu
karistiritlmistir. Karisim kovan igerisine konularak, kovan 180°C sicakliga isitilmistir.
Hammadde uygun viskoziteye (dis macunu kivamina) gelince 9 bar basingta kalip igerisine
piston ve noziil vasitasiyla enjekte edilmistir. Kalip icerisinde katilagan {irlin ¢ikarilmistir. Ayn
islem kovan icerisindeki hammadde bitene kadar tekrar edilmistir. PE kademeli sekilde
uzaklastirihir. Once hegzan icinde sonra sinterleme ile PE uzaklastirilir. Son {iriin icin

sinterleme islemi yapilir.

$ [
L s

— ‘ Vallk

N/

Numuneler

Kalip

(a) (b) (©)

(d)

Sekil 4.7. a) Enjeksiyon cihazinin sematik resmi, b) piston, c¢) kovan ve d) kalip

39



4.2.2. Gozenekli numuneler

Doku iskelesi amag¢li numunelerin iiretiminde toz metalurjisi esashi bosluk yapici

yontemi kullanilmigtir.

4.2.2.1. Toz metalurjisi esash bosluk yapici yontemi

PVA

(Baglayici) Bosluk Yapici
(Ure)

Metal Tozu
»
SDDD =]
e 0000 OGO
00900 00000 J=1=3
5 00 00 000
000000 0000

3 g

S8 ase
200942 goooos Bilyeli Karl§tlrma
Alasim 3 Degirmen
Elementi
:c..: :1: -2
See Yoo
2
f.. :‘.‘.
i Pl

® S+ OO I H.O

L 000 J _ 3
EEE| B E
Bosluk Yapici

Sinterleme 2
Uzaklastirma

Presleme

Sekil 4.8. Bosluk yapici yonteminin temel agamalari

Kanstirma



Toz metalurjisi esasl bosluk yapici yonteminde geleneksel toz metalurjisi yonteminin
de basamaklart olan metal tozu karisimi hazirlama (Boliim 4.2.1.1.1.), mekanik alagimlama
(Bolim 4.2.1.1.2.), alasimlarin baglayict ile karigtirilmasi (Bolim 4.2.1.1.3.), presleme
(Bolim 4.2.1.1.4.) ve sinterleme (Boliim 4.2.1.1.5.) asamalar1 aynidir. Toz metalurjisi esash
bosluk yapic1 yonteminde bu islem basamaklarinin disinda, bosluk yapici ilavesi ve bosluk
yapict uzaklastirma basamaklari da bulunmaktadir ve asagidaayrintili bir sekilde

aciklanmustir.
4.2.2.1.1. Bosluk yapici ilavesi

Gozenekli malzeme {iretiminde kullanilabilecek boyutta -1400+1000 pum boyut

araligindaki karbamitin kiiresel sekilli fraksiyonu ilave edilmistir.

Oncelikle % 60-% 70 toplam gozenek (acik ve kapal1) miktarini verecek karisimi elde

etmek i¢in metal tozuna ilave edilecek bosluk yapici (iire) miktari (4.1.) bagintisi kullanilarak

hesaplanmaktadir.
m, - G-p,
= — 4.1
= [100-6) - p, (41)

my, ilave edilmesi gereken iire miktarini, ps, metal tozu yogunlugunu, m,, baslangi¢
metal tozu miktarini1 (10 g), pk, iire yogunlugunu, G ise hedeflenen % gozenekliligi ifade
etmektedir. Hesaplamalar yapilirken karigimdaki metal tozu miktar1 sabit tutulmus sadece
karbamit miktart degistirilmistir. Kullanilan baglayicilar ¢ok diisitk miktarlarda

kullanildigindan hesaplamalarda ihmal edilmislerdir.
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Tablo 4.9. Hedeflenen gozeneklilige gore ilave edilen karbamit miktarlar

ilave Edilen Karbamit Hedeflenen Gozeneklilik
Miktari(g) (%)
Mg-Ca- Cu 14.0 70
Zn-Cu 7.8 70
TCP 17.8 20
Mg-Ca-Ti-Cu 7.0 70
Zn-Mg-Cu-Ta 3.0 70
Zn 5.0 70
Fe 5.0 70
Fe-Mn-Si-Cr 6.0 70

Metal tozu-baglayici karisimina hedeflenen gozenek miktarina bagl olarak hacimce %

60, 70 oraninda karbamit ilave edilerek karistirilmistir. Karbamit ilave edilmeden 6nce metal

tozlariyla daha iyi kaplanabilmesi i¢in saf su ile nemlendirilmistir. Karbamit partikiilleri

baglayici-metal tozu karisimi ile homojen bir sekilde kaplandiginda karistirma islemine son

verilmistir. Numuneler 1 gece boyunca oda sicakliginda kurumaya birakilmistir.
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Ure Metal Tozu | | Toz

Kaplanmis
Ure
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Sekil 4.9. Ure(sol)-Metal Tozu(orta)-Toz Kaplanmis Ure(sag)
4.2.2.1.2. Bosluk yapici uzaklastirma

Yiiksek oranda gozenekli malzeme iiretiminde en kritik asama bogluk yapict maddenin
ham numunelere zarar vermeden ham numune igerisinden uzaklastirilmasidir. Bu ¢alismada
ham numunelerdeki bosluk yapici (iire) suda ¢6ziindiirme yontemi ile uzaklastirilmistir.Suda
¢oziindliirme islemi oda sicakliginda yapilmistir. Ham numuneler saf su igerisinde bosluk

yapict madde miktarina bagli olarak 12 saat boyunca bekletilerek karbamit uzaklastirilmistir.

Sekil 4.10. Karbamit uzaklastirilmasi
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Tablo 4.10. Uretilen gdzenekli Magnezyum(Mg) alasimlarin bilesimleri

Alasim elementi (g)
Alasim
Mg Ca Cu Ti
Mg-Ca-Cu
(Ureli) 8.00 0.30 0.20
Mg-Ca-Ti-Cu
. 10.00 0.30 0.20 0.24
(Ureli)

Tablo 4.11. Uretilen gézenekli Cinko (Zn) alasimlarin bilesimleri

Alasim elementi (g)

Alasim
Zn Mg Cu Ta
Zn-Cu
(Ureli) 20.00 0.75
Zn-Mg-Cu-Ta
. 15.00 0.75 0.30 0.02
(Ureli)
Zn
. 20.00
(Ureli)
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Tablo 4.12. Uretilen gdzenekli Trikalsiyum fosfat (TCP) numunesinin bilesimi

Numune

TCP (9)

Saf TCP (Ureli)

10.00

45



4.3. Karakterizasyon
4.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Hammadde olarak kullanilan metal tozlarmin ve sinterlenmis numunelerin
mikroyapilari, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Kimya Miihendisligi Béliimii'nde bulunan

FEI Quanta FEG 450 markali Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) incelenmistir.
4.3.2. Basma testi

Basma testleri, Devotrans marka UCK model ¢ekme/basma cihazi ile 10 mm/dk hizda
gergeklestirilmistir. Numunelerin elastisite modiilleri, basma gerilmesi-basma sekil degisimi
egrisinin elastik bdlgesinin dogrusal kisminin egiminden TestXper programi yardimiyla

hesaplanmustir.

TUDEVOTRANS

Sekil 4.11. Basma cihazi
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4.3.3. Tahribatsiz ultrasonik muayene

Numunelerin ultrasonik hiz 6l¢iimleri, ultrasonik 6l¢iim cihaziyla (General Electric,
USM Go) yapilmistir. Prob, darbe-yanki tipi ¢ift kristallidir ve frekanst 4 MHz’dir. Dogrudan
temas yontemi ile hiz 6l¢iimii yapilmistir. Tahribatsiz ultrasonik muayenede, prob numune ile
dogrudan temas halindedir. Sesin hava direncini azaltarak probdan numuneye gecisini

kolaylastirmak amaciyla prob ile numune arasina ince bir sivi1 film (yag) siirtiliir.

Arka Cidar
Yankis1 (

aﬁ/j Lﬁ-——-—-—'

Sekil 4.12. Ultrasonik muayene cihazi
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Numunelerin elastisite modiilii (E), (4.2)'deki formiil ile belirlenmistir.

2 2

E =pVi ———
T v2_v2
Vi-Vi

(4.2)
E; Elastisite modiilii =~ V| ; Boyuna dalga hiz1
p; Yogunluk V1; Enine dalga hiz1

4.3.4. Biyobozunurluk incelemesi

Numunelerin metal iyon salinimi miktar1 ve biyobozunurluk hizi yapay viicut sivisi
icerisinde statik daldirma testi ile incelenmistir. Metal iyon salinimi ve agirlik degisimi
belirlenmistir. Statik daldirma testi ile alagimlarin metal iyon salinim degerleri yapay viicut
stvist ¢Ozeltisi igerisinde ¢esitli siirelerde belirlenmistir. Salinan metal iyonlarinin miktarlar
ThermoScientific marka ICP-MS cihazi ile belirlenmistir. Ayrica numunelerde meydana
gelen agirlik degisimi, daldirma Oncesi ve sonrasi gerceklestirilen tartimlar ile tespit

edilmistir.

Statik daldirma testleri esnasinda kullanilan tiim numuneler aymi gozeneklilik
miktaria ve ayni ylizey alanina sahiptir. SBF (yapay vuciit s1vis1) hacmi/numune yiizey alant

orani testlerde sabit tutulmustur.
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4.3.5. Elektrokimyasal korozyon testleri

Yapay viicut sivisi ¢ozeltisi hazirlarken 1sitilmis yaklasik 600-700 mL saf su igerisine

Tablo 4.13'deki maddeler sirayla eklenmistir:

Tablo 4.13. Yapay vuciit s1vis1 kimyasal bilesen ve miktarlar1 (pH 6.6)

Kimyasal Bilesen Miktar(g/L)
NaCl 8.00 g
KCI 0.40 g
CaCl, 0.14¢g
MgCl, 6H,0 0.10¢g
MgSQO,4 7H,0 0.06 g
NaHCO3; 0.35¢
Na;HPO,4.2H,0 0.06 g
KH,PO, 0.60¢g
Glukoz 1.00g

Kullanilan kimyasal maddeler tek tek ve yukaridaki siraya gore eklenmis ve manyetik
karistiric1 ile ¢ozelti karigtirllmistir. Daha sonra ¢ozelti 1 litre’ye tamamlanmistir. Gerekli

miktarda laktik asit ilavesi sonucunda ¢ozeltinin pH degeri 6.6'ya ayarlanmistir.

Elektrokimyasal korozyon test calismasi yapay viicut sivist ¢ozeltisi igerisinde
Interface 1000, Gamry, USA marka potansiyostat yardimiyla gerceklestirilmistir. Hiicre
diizenegi olarak 3-elektrotlu elektrokimyasal korozyon o6l¢iim hiicresi kullanilmistir. Karsi
elektrot olarak yiiksek yogunluklu grafit, referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot

(SCE),calisma elektrodu olarak incelenen numune kullanilmistir. Elektrokimyasal korozyon
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verilerinin elde edilmesi bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir  (Framework, Gamry,
USA). Elde edilen korozyon verilerinin analizi de bilgisayar yazilimi yardimiyla
gergeklestirilmistir (Echem Analyst, Gamry, USA). Biitiin deneyler oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Elektrokimyasal korozyon testlerini gerceklestirmeden once agik devre
potansiyeli (OCP) olciimii  yapilmistir. Potansiyodinamik polarizasyon deneylerinde
numuneler OCP degerine gore - 500 mV den + 1500 mV degerine kadar olan aralik icerisinde

polarize edilmistir. Ayrica Tafel deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.13. a) Kaliptan ¢ikan numuneler 1) Fe-Co ii) Saf Zn iii) Fe-Sn b) Elektrokimyasal

korozyon test diizenegi

4.3.6. X-1stm1 kirimim (XRD) analizi

Numunelerin faz yapisim1 belirlemek amaciyla X-1sm1 kirmmim (XRD) analizleri
(Rigaku D/Max-2200/PC) gergeklestirilmistir.
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4.3.7. Gozeneklilik analizi

Numunelerin toplam goézenek (acik ve kapali) miktarlart kiitle/hacim iliskisinden
(geometrik yontem), belirlenmistir. Gozenekli numunelerin yogunluklari, cap ve yiikseklikleri
0.01 mm hassasiyetle Olgiilen silindirik numunelerin hacimlerinin geometrik olarak
belirlenmesinden sonra numunelerin 0.01 g hassasiyetle tartilmasiyla tespit edilmistir.
Numunelerin gdzenek miktarin1 ve boyutlarini goriintli analiz programi yardimiyla belirleme
calismas1 kapsaminda numunelerin fotograflar1 kullanilarak, goriintii analiz programi
yardimiyla gézenek miktarlar1 belirlenmistir. Goriintii analiz programi goézenek miktarini
hesaplarken fotograf iizerindeki farkli bolgelerin (gézenek ve ana metal) ton farkindan

yararlanmaktadir.

Gozenek miktart geometrik yontemle kiitle/hacim iligkisinden hesaplanmustir.

G=01-%2).100

S

(4.3)

G, % gozenek miktar;, p, gdzenekli numunenin yogunlugu, ps hiicre duvarlarim
olusturan alasimin yogunlugudur. G6zenekli numunelerin yogunluklari, boyutlar1 0.01 mm
hassasiyetle oOlgiilen silindirik numunelerin hacimlerinin belirlenmesinden sonra 0.01 g

hassasiyetle tartilmasiyla tespit edilmistir.
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5. BULGULAR
5.1. Gozenekli Numuneler

Bu calismada doku miihendisligi uygulamalari i¢in doku iskelesi malzemesi amagli
gozenekli Mg, Zn, Fe alasimlart ve TCP numuneleri bosluk yapici yontemiyle tiretilmistir.

Uretilen bazi numunelerin fotograflari asagida verilmistir.

b)

Sekil 5.1. Gozenekli Mg-Ca-Ti-Cu alasiminin a) sinterleme 6ncesi b) sinterleme sonrasi

fotograflar
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b)

Sekil 5.2. Gozenekli Zn-Mg-Cu-Ta alagiminin a) sinterleme Oncesi b) sinterleme sonrasi

fotograflar
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c)

Sekil 5.3. Gozenekli Zn numunelerin a) sinterleme dncesi b) iire uzaklastirma sonrasi

c) sinterleme sonrasi fotograflari

Sekil 5.4. Sinterlenmemis gozenekli Fe numunenin ham (sol) ve iire

uzaklastirildiktan sonra (sag) fotograflari
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Sekil 5.5. Sinterlenmemis gozenekli TCP numunelerinin fotografi
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5.2. Yogun Numuneler

Ayrica, biyobozunur ortopedik implant amaglhi yogun Mg, Zn ve Fe alagimlart ve TCP
numuneleri geleneksel toz metalurjisi yontemi ile tretilmistir. Ayrica Ostenit yapili Fe
alasimlart da yogun olarak iiretilmistir. Uretilen bazi numunelerin fotograflar1 asagida
verilmistir. Goriildiigii gibi numunelerin yiizeyleri diizglindiir. Biiziilme ve sisme gibi

olumsuzluklar gériilmemektedir.

a) b)

Sekil 5.6. Mg-Ca-Ti-Cu-Ta alagiminin a) sinterleme 6ncesi b) sinterleme sonrasi fotograflar

Sekil 5.7. Zn-Mg-Cu-Ta alasiminin sinterleme sonrasi fotografi
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Sekil 5.9. Uretilen cesitli Fe alasimlarmin fotograflart
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Sekil 5.10. Sinterlenmemis yogun Fe numunelerinin fotograflari

c)

Sekil 5.11. Sinterlenmemis a) TCP-Fe b) TCP-Zn ¢) TCP-Fe-Zn numunelerinin fotografi
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5.3. Toz Enjeksiyon Kaliplama

Kirik kemik tedavisi i¢in biyobozunur Fe numunesi toz enjeksiyon kaliplama (TEK)
yontemi ile iiretilmistir. Sekil 5.12'de toz enjeksiyon kaliplama (TEK) yontemiyle iiretilmis
silindir seklindeki ham numunelerin (yolluklart ile beraber) fotograflar1 goriilmektedir. Toz
enjeksiyon kaliplama yontemi ile liretim esnasinda uygun olmayan viskozite, besleme giicliigii

veya diisiik/yiiksek akicilik gibi sorunlarla karsilagilmamustir.

Sekil 5.12. Toz enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmis Fe numunesi
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a)

i) i)
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Sekil 5.13. a) Toz enjeksiyon kaliplama cihazindan iiretilen saf Polietilen b) Toz enjeksiyon
kaliplama cihazindan iiretilen Polietilen ve Fe tozu karisimi i) Kaliba konulan saf Polietilen

i1) Kaliba konulan Polietilen ve Fe tozu karigimi
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5.4. Ham ve Sinterlenmis Numunelerin Yogunluk Degerleri

Silindir sekilli ham numunelerin ve sinterlenmis numunelerin yogunluk degerleri
geometrik (gravimetrik) yontem ile kiitle/hacim iliskisi kullanilarak belirlenmistir.
Beklenildigi gibi sinterleme sonrast numunelerin yogunluklar1 artmistir. Teorik yogunluk

degerlerine % 90-% 95 oraninda yaklasilmistir.

Tablo 5.1. Yogun Mg esasli malzemelerin yogunluk degerleri

e Ham yoggnluk ?interlenmis ;

(g/cm?) yogunluk (g/cm°)
Mg 1.5 1.6
Mg-Fe 1.7 1.8
Mg-Co 1.6 1.7
Mg-Fe-Co 1.8 1.8
Mg-Si 1.5 1.5
Mg-Fe-Ca 1.8 1.9
Mg-Zn-TCP 1.7 1.8
Mg-Ca-Zn 1.5 1.7
Mg-Ca-Co 1.5 1.6
Mg-Ca-Ti-Co-Ta 1.2 1.4
Mg-Ca-Ti-Cu-Ta 1.3 1.5
Mg-Zr 1.6 1.7
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Tablo 5.2. Yogun Zn esasli malzemelerin yogunluk degerleri

A Ham yoggnluk ?interlenmis 5

(g/cm?) yogunluk (g/cm”)
Zn 6.1 6.5
Zn-TCP 4.5 4.7
Zn-Ca 5.6 5.9
Zn-Fe-TCP 5.0 5.2
Zn-Fe 5.3 5.4
Zn-Mg-Cu-Ta 4.7 5.0
Zn-Mg-Cu 4.7 4.8
Zn-Mg-Cu-Ti 4.4 4.9
Zn-Si 4.9 5.2

Tablo 5.3. Yogun Fe esasli malzemelerin yogunluk degerleri

Ak Ham yogl;nluk ?interlenmis ;

(g/cm?) yogunluk (g/cm°)
Fe 6.9 7.0
Fe-Zn-TCP 5.5 5.5
Fe-TCP 5.5 5.7
Fe-Mg 5.1 5.4
Fe-Sn 6.4 3.3
Fe-Zn-Sn 5.5 5.7
Fe-Si 3.3 3.9
Fe-Co 3.2 3.7
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Tablo 5.4. Yogun Nicgegeri %0 12-Cregaeger %0 17 olacak sekilde diisiik dstenit yapili Fe esash

malzemelerin yogunluk degerleri

Ak Ham yoggnluk ?interlenmis 5
(g/cm?) yogunluk (g/cm°)
Fe-Cr-Si-Mn-Cu-C 6.4 6.6
Fe50-Mn-Si2.50-Cu-C 6.0 6.4
Fe30-Mn-Si1.00-Cu-C 6.2 6.4
Fe-Mn-Si-Co-Cr-C 6.0 6.2
Fe-Si-Cr-Cu-C 6.1 6.3

Tablo 5.5. Yogun Niegdegeri %0 15-Cregaeger %0 15 olacak sekilde yiiksek Ostenit yapili Fe esash

malzemelerin yogunluk degerleri

Mg Ham yogl;nluk %interlenmis ;
(g/cm?) yogunluk (g/cm”)
Fe-Mn-Si-Mg-C 5.9 6.2
Fe-Mn-Si-Zn-C 5.8 6.1
Fe-Mn-Si-C 5.9 6.2
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malzemelerin yogunluk degerleri

Alasim Ham yogunluk Sinterlenmis
? (g/cm®) yogunluk (g/cm®)
Fe-Mn-Si-Mg-C 5.8 6.1
Fe-Mn-Si-Zn-C 5.6 6.0

Tablo 5.7. TCP numunelerinin dlgiilen yogunluk degerleri

Ham yogunluk Sinterlenmis
(g/cm®) yogunluk (g/cm°)
TCP-Fe-Zn 2.2 2.2
Saf TCP 1.9 2.0
TCP-Fe 2.0 2.1
TCP-Zn 2.0 2.0

Tablo 5.6. Yogun Niegdegeri %0 20-Cregdeger %0 10 olacak sekilde yiiksek dstenit yapili Fe esasl
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Tablo 5.8. G6zenekli malzemelerin yogunluk degerleri

Alasim Sinterlenmis
2 yogunluk (g/cm®)
0.52
Mg-Ca-Cu
(% 70 gozenek)
) 0.43
Mg-Ca-Ti-Cu
(%75 gozenek)
2.55
Zn
(% 68 gozenek)
1.45
Zn-Cu
(% 70 gozenek)
1.36
“Gilgs®u-T3 (% 83 gozenek)
2.07
Fe
(% 74 gozenek)
Fe-Mn-Si-Cr 2.00
(% 70 gozenek)
TCP 0.38

(% 70 gozenek)
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5.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Sekil 5.14'de numune iiretiminde kullanilan hammaddelerin (metal tozlarinin)
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis fotograflar1 goriilmektedir. Tozlar
karmagik sekilli olup ortalama parg¢acik boyutlart 34 pm degerindedir. Genel olarak,

diizensiz sekilli tozlar toz metalurjisinde daha yiiksek ham mukavemet saglar.

() (b)

(© (d)
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K)

Sekil 5.14. Metal tozlarinin SEM fotograflar1 a) Mg tozu, b) Zn tozu, c¢) Ca tozu d) Ti tozu e)
Cu tozu f) Ta tozu g) Co tozu h) Sn tozu i) Fe tozu j)TCP tozu k) Mn tozu

Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19'da iiretilen numunelerin
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile cekilmis fotograflart goriilmektedir. Numuneler
yeterli sinterlenmeye ugramistir. Metal tozlar1 arasinda uygun bir bag oldugu sonucuna
vartlmistir. Homojen bir mikro yapi elde edilmistir. Hiicre duvarlarindan SEM fotografina
bakildiginda metal partikiillerinin birbiri ile yeterli oranda sinterlendikleri goriilmektedir.
Ayrica mikroyapida mekanik ozellikleri diisiirmeye sebep olabilecek makro gozenekler de

bulunmamaktadir.

— 100 ym
IUC Chem En

Sekil 5.15. Fe alasimiin SEM fotografi
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10/24/2
5:01:38 PM

WD maq m]| HFW pressure ‘ 50 um
9.9 mm| 2000 x | 149 um | 5.97e-5 mbar IUC _Chem Eng

Sekil 5.17. Zn-Fe alasiminin SEM fotografi

69



Mag= 1.00 KX

| HFW
m |2

20 pm WD = 10.2 mm EHT = 15.00

pressure
32e-5 mbar IUC Chem En

kv Date :3 Jun 2021 Time :12:08:20

SUPRA 40VP-41-14 | Noise Reduc mping (HY)

Sekil 5.19. Zn-TCP nu

munesinin SEM fotografi
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Sekil 5.20, Sekil 5.21 ve Sekil 5.22'de gozenekli numunlerin SEM fotograflari
verilmistir. Gozenek boyutlar1 istenilen araliklardadir. Gozenekli (yaklasik % 70)
numunelerin ortalama gozenek (makro) ¢api ve morfolojisi, lirenin (gdzenek olusturucu
madde) ilk c¢apma ve sekline bagldir. Ornekler acik (birbirine bagl) gozenekli yapidan
olusmustur. Ortalama goézenek boyutu yaklasik 600 pm degerindedir. Mikro goézenekler
iirenin ¢ikmasini saglamaktadir. Makro-gozenekler ve duvarlarinda bir miktar mikro-gézenek

mevcuttur. Bir miktar mikro-gézenek viicut sivilarinin iletimi bakimindan yararlidir.

vari
Y

ke g g " ; ;’g
WD mag O | HFW pressure —— 500 pm ——
23.0 mm| 120x [2.49 mm|1.44e-4 mbar IUC ChemEn

Sekil 5.20. Gozenekli Zn SEM fotografi
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B, 7 S SN 'S B e Sy _ i e 2%
11/9/2019 WD |mag O| HFW pressure 2mm
2:05:47 PM|11.3mm| 40x |7.42 mm|8.61e-6 mbar | IUC ChemEng

Sekil 5.21. Gozenekli Fe SEM fotografi (ylizey kismi)

Mag= 55X 00 pm EHT = 15.00 K Signal A= SE2 Date :3 Jun 2021 Tim
SUPRA 40VP41-14} | Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 5.22. Gozenekli Fe SEM fotografi (i¢ kismi)
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5.6. Basma Testi

Sekil 5.23'de Zn-Fe, Fe-Zn ve Mg alagiminin basma testi egrileri goriilmektedir.

Ayrica TCP esasli numunenin de basma testi egrisi goriilmektedir. Basma testi sonuglari

incelendiginde, beklenildigi gibi Fe esasli alasimlarin elastisite modiilleri en yiiksek; TCP

esaslt numunenin elastisite modiilii en diistiktiir. Zn-Fe alasiminin elastisite modiilii ise Mg

alasimina gore daha yiiksek seviyede elde edilmistir.
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Sekil 5.23. a) Zn-Fe b) Fe-Zn ¢) Mg-Ca ve d)TCP-Fe numunelerin basma testi sonuglari
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5.7. Tahribatsiz Ultrasonik Muayene

Tablo 5.9'da iiretilen alagimlarin ultrasonik hiz, ultrasonik hiz yardimiyla hesaplanmis

elastisite modiilii degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.9. Malzemelerin 6l¢iilen ultrasonik hiz degerleri ve hesaplanan elastisite modiilii

degerleri

Alasim Ultrasonik Elastisite
Hiz (m/s) Modiilii

(GPa)

Zn 4190-4240 84-92

Zn-Fe alagimi 4290-4360 85-97

Mg 5800-5850 33-40

Mg-Fe alasimm 5830-5910 35-44
Fe 5900-5940 150-175
Fe-Zn alasim 5800-5850 160-170

TCP 2600-2900 12-15

TCP-Fe 2690-3100 12-19
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Sekil 5.24'de iiretilen farkli numunelerin (Zn alasimlari, Fe alasimlari, yiiksek Ostenit
iceren Fe alasimlari, Mg alasimlari, TCP kompozitler) elastisite modiilleri karsilastirmali
olarak gorilmektedir. Numunelerin elastisite modiilleri 6nce tahribatsiz ultrasonik muayene
daha sonra basma testi ile bulunmustur. Tahribatsiz ultrasonik muayene ile belirlenmis
elastisite modiilii degerleri ile basma testleri ile belirlenmis elastisite modiilii degerleri

arasindaki farkin % 5-10 arasinda oldugu sdylenebilir.
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80
70 -
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40 {

30 1

Elastisite Modiilii (GPa)

20 _

Malzeme

(e)

Sekil 5.24. Numunelerin elastisite modiilleri a) Zn, b) Mg, c) Fe, d) yiiksek ostenit Fe, €) TCP

numuneleri

Elastisite Modiillerinin Zaman ile Degisimi

Sekil 5.25'de Zn, Mg ve Fe alasimi numunelerin elastisite modiilii degerlerinin yapay
viicut sivist igerisinde bekletme zamani ile degisimleri goriilmektedir. Gorildugi gibi,

numunelerin elastisite modiilii degerleri zamanla azalmaktadir.
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Sekil 5.25. Numunelerin elastisite modiillerinin zamanla degisimi a) Fe, b) Zn, ¢) Mg

alasimlari



Gozenekli Alasimlar

Sekil 5.26'da yaklasik olarak % 70 gbzenek igceren ¢esitli Zn alasimi, Mg alasimi ve Fe

alagim1 numunelerin elastisite modiilii degerleri goriilmektedir.

Elastisite Modiilii (GPa)
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%70 Gozenekli

Elastisite Modiilii (GPa)

Alasim

()

Sekil 5.26. Gozenekli numunelerin elastisite modiilii degerleri a) Fe, b) Mg, ¢) Zn alagimlari
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5.8. Biyobozunurluk Incelemesi

Sekil 5.27'de 14 giin boyunca yapay viicut sivist (SBF) ortaminda bekletilen Zn
alasgimlarinin a) metal iyon (Zn) salim ve b) agirlik degisimi degerleri goriilmektedir.
Numunelerin agirlik degisimi yaklasik % 4-6 arasi degerlerde elde edilmistir. Zn salinim

miktar1, Zn i¢in gilinliik 15 mg / giin {ist sinirindan daha diistiktiir.
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Sekil 5.27. Zn alasimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri
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Sekil 5.28'de 14 giin boyunca yapay viicut sivisi (SBF) ortaminda bekletilen Mg
alagimlarinin a) metal iyon (Mg) salim ve b) agirlik degisimi degerleri goriilmektedir.
Numunelerin agirlik kaybi yaklasik % 4-7 arasi degerlerde elde edilmistir. Mg salinim

miktar1, Mg i¢in olmas1 gereken giinliikk 400 mg / giin {ist sinirindan daha diistiktiir.
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Sekil 5.28. Mg alasimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri
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Sekil 5.29'da 14 giin boyunca yapay viicut sivist (SBF) ortaminda bekletilen Fe

alasgimlarinin a) metal iyon (Fe) salim ve b) agirlik degisimi degerleri goriilmektedir.

Numunelerin agirlik kayb1 yaklasik % 2- 4 arasi degerlerde elde edilmistir. Fe salinim miktari,

Fe i¢in olmasi gereken giinliikk 18 mg / giin iist sinirindan daha diistiktiir.
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Sekil 5.29. Fe alagimlarinin SBF igerisinde a) iyon salim ve b) agirlik degisimi degerleri
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5.9. Elektrokimyasal Korozyon Test

Genel olarak acgik devre potansiyel (OCP) bir metalin belirli bir ¢ozelti igerisinde,
devreden akim ge¢medigi durumda Olgiilen potansiyelini ifade eder. Bir metalin agik devre
potansiyel (OCP) degerinin pozitif yonde yiiksek bir degerde olmasi o metalin incelenen

¢ozelti icerisinde soy davranis gosterdigini ifade etmektedir.

Tafel egrileri bir metalin bir ¢dzelti icerisinde korozyon davranisi hakkinda kalitatif ve
kantitatif bilgiler vermektedir. Anodik ve katodik bdlgelerin kesisim noktasindan
ekstrapolasyon yontemi ile tespit edilen korozyon akim yogunlugu degerinin diisiik, korozyon
potansiyeli degerinin ise yiiksek olmasi o metalin korozyon direncinin yiiksek oldugunu ifade

eder.
5.9.1. Zn alasimlari

Sekil 5.30'da Zn alagimlarinin yapay viicut sivist (SBF) c¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Genel olarak saf Zn numuneye gore Fe, Si, Ta ve Cu ilavesinin Zn alagiminin
korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizin1 (akim yogunlugu) distirdigi
sOylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Mg ilavesi ise Zn alasimlarinin korozyon hizini (akim

yogunlugu) arttirmis, korozyon potansiyelini diistirmiistiir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yiiksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) Zn-Fe alasiminda gdzlenmis olup (yaklasik -0.55 V) en diisiik soy davranis (en
diisiik korozyon potansiyeli) Zn-Ca alasiminda elde edilmistir (yaklasik -1.33 V).

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisiik akim yogunlugu) Zn-Fe
alasiminda gozlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu) Zn-Ca

alasiminda elde edilmistir.
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Potansiyel, E (V vs. SCE)
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Sekil 5.30. Zn alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri



Sekil 5.31'de Zn alagimlarinin yapay viicut sivist (SBF) c¢ozeltisi igerisinde

gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri sirasinda korozyon yazilimi (Gamry,

EchemAnalyst) hesaplanan korozyon hizi degerleri karsilagtirilmali olarak verilmektedir.

Genel olarak saf Zn numuneye gore Fe, Si, Ta ve Cu ilavesinin Zn alagiminin

korozyon hizimi diisiirdiigli soylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Mg ilavesi ise Zn

alagimlarinin korozyon hizini arttirmistir.

Korozyon Hizi (mm/y1l)
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Sekil 5.31. Zn alagimlarinin korozyon hiz1 degerleri
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5.9.2. Mg alasimlari

Sekil 5.32'de Mg alagimlarinin yapay viicut sivist (SBF) ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak gériilmektedir.

Genel olarak saf Mg numuneye gore Zr, Fe, Co, Ta, Si ve Cu ilavesinin Mg alagiminin
korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizin1 (akim yogunlugu) distirdigi
sOylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Zn ilavesi ise Mg alagimlarinin korozyon hizini (akim

yogunlugu) arttirmis, korozyon potansiyelini diigiirmustir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yliksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) Mg-Zr alasiminda gozlenmis olup (yaklasik -0.70 V) en diisiik soy davranis (en
diistik korozyon potansyeli) Mg-Zn-Ca alasiminda elde edilmistir (yaklasik -1.58 V).

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisiik akim yogunlugu) Mg-Zr
alasiminda g6zlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu) Mg-Zn-Ca

alagiminda elde edilmistir.
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Sekil 5.33'de Mg alagimlarinin yapay viicut sivist (SBF) ¢o6zeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri sirasinda korozyon yazilimi (Gamry,

EchemAnalyst) hesaplanan korozyon hizi degerleri karsilagtirilmali olarak verilmektedir.

Genel olarak saf Mg numuneye gore Zr, Fe, Co, Ta, Si ve Cu ilavesinin Mg alagiminin
korozyon hizimi diisiirdiigii soylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Zn ilavesi ise Mg

alagimlarinin korozyon hizini arttirmistir.
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Sekil 5.33. Mg alasimlarinin korozyon hizi degerleri
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5.9.3. Fe alasimlan

Sekil 5.34'de Fe alasimlarinin yapay viicut sivist (SBF) ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis agik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilagtirilmal1 olarak goriilmektedir.

Genel olarak saf Fe numuneye gore Co ilavesinin Fe alasgimmin korozyon
potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizin1 (akim yogunlugu) diistirdiigii sdylenebilir. Buna
karsin, Si, TCP, Mg, Sn ve Zn ilavesi ise Fe alasimlarinin korozyon hizini (akim yogunlugu)

arttirmis, korozyon potansiyelini diisiirmiistiir.

Agik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yiiksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) Fe-Co alasiminda gozlenmis olup (yaklasik -0.22 V) en diisiik soy davranig (en
diisiik korozyon potansyeli) Fe-Mg alasiminda elde edilmistir (yaklasik -0.66 V).

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisiikk akim yogunlugu) Fe-Co
alasiminda gozlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu) Fe-Mg

alagiminda elde edilmistir.
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Potansiyel, E (V vs. SCE)
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Sekil 5.34. Fe alasimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri
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Sekil 5.35'de Fe alagimlarinin yapay viicut sivist (SBF) c¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri sirasinda korozyon yazilimi (Gamry,

EchemAnalyst) hesaplanan korozyon hizi degerleri karsilastirilmali olarak verilmektedir.

Genel olarak saf Fe numuneye gore Co ilavesinin Fe alasiminin korozyon hizim
diistirdiigli s0ylenebilir. Buna karsin, Si, TCP, Mg, Sn ve Zn ilavesi ise Fe alagimlarinin

korozyon hizin1 arttirmastir.
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Sekil 5.35. Fe alagimlarinin korozyon hizi degerleri

Sekil 5.36'da oOstenit yapili Fe alasgimlarmin yapay viicut sivist (SBF) c¢ozeltisi
icerisinde gergeklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre

potansiyel (OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yiiksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) Fe-Mn-Si-Cu-C alasiminda gézlenmis olup en diisiik soy davramis (en diisiik

korozyon potansyeli) Fe-Mn-Si-Mg-C alagiminda elde edilmistir.

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisiik akim yogunlugu) Fe-Mn-Si-
Cu-C alagiminda gozlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu) Fe-
Mn-Si-Mg-C alasiminda elde edilmistir.
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OCP, (V vs SCE)

Potansiyel, E (V vs. SCE)
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Sekil 5.36. Ostenit yapili Fe alasimlarini a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri
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5.9.4. Gozenekli Alasimlar

Sekil 5.37'de gbzenekli Mg alasimlarinin yapay viicut sivisi (SBF) ¢6zeltisi igerisinde
gergeklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Genel olarak gozenekli saf Mg numuneye gore Ca, Ti ve Cu ilavesinin gézenekli Mg
alasiminin korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizin1 (akim yogunlugu) diisiirdiigt

sOylenebilir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yiiksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) gozenekli Mg-Ca-Cu-Ti alasiminda goézlenmis olup en diisiik soy davranis (en

diisiik korozyon potansiyeli) gozenekli Mg'da elde edilmistir.

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisiik akim yogunlugu) gézenekli
Mg-Ca-Cu-Ti alasiminda gozlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim
yogunlugu) gozenekli saf Mg'da elde edilmistir.
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Sekil 5.37. Gozenekli Mg alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri

Sekil 5.38'de gbzenekli Zn alasimlarinin yapay viicut sivist (SBF) ¢ozeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Genel olarak gozenekli saf Zn numuneye gére Mg, Ta ve Cu ilavesinin gézenekli Zn

numunesinin korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizin1 (akim yogunlugu)

diisiirdiigii soylenebilir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yliksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) gozenekli Zn-Cu alagiminda gozlenmis olup en diisiik soy davramis (en diigiik

korozyon potansiyeli) gézenekli Zn'da elde edilmistir.

Tafel egrilerine gore en diislik korozyon hizi (en diisiik akim yogunlugu) gozenekli
Zn-Cu alasiminda go6zlenmis olup en yiiksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu)

gbzenekli saf Zn'da elde edilmistir.
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Sekil 5.38. Gozenekli Zn alasimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri



Sekil 5.39'da gozenekli Fe alasimlarinin yapay viicut sivist (SBF) ¢6zeltisi igerisinde
gerceklestirilmis elektrokimyasal korozyon testleri ile elde edilmis acik devre potansiyel

(OCP) ve Tafel egrileri karsilastirilmali olarak goriilmektedir.

Genel olarak gozenekli saf Fe numuneye gore Mn, Co, Si ve Cr ilavesinin gozenekli
Fe numunesinin korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizini1 (akim yogunlugu)

diisiirdiigii soylenebilir.

Acik devre potansiyel (OCP) egrilerine gore en yiiksek korozyon potansiyeli (en soy
davranig) gozenekli Fe-Co alagiminda gdzlenmis olup en diisiik soy davranis (en diisiik

korozyon potansiyeli) gézenekli Fe'de elde edilmistir.

Tafel egrilerine gore en diisiik korozyon hizi (en diisik akim yogunlugu) gozenekli
Fe-Co alasiminda gozlenmis olup en yiliksek korozyon hizi (en yiiksek akim yogunlugu)

gozenekli saf Fe'de elde edilmistir.
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Sekil 5.39. Gozenekli Fe alagimlarinin a) OCP egrileri, b) Tafel egrileri



5.10. X-isinlar1t Kirnmm (XRD)
Sekil 5.40'da numune iiretimine kullanilan toz hammaddelerin x-1s11 kirinim (XRD)

grafikleri goriilmektedir.

Zn powder Mg powder

Siddet (a.u.)
Siddet (a.u.)

lt Ly - Ut N —

20 (derece) 20 (derece)
€Y (b)
£l
2
k5]
.
o
=

20 (derece)
(©)

Sekil 5.40. Metal tozlariin XRD grafikleri a) Zn tozu, b) Mg tozu, c) Fe tozu

Sekil 5.41'de Zn-Cu-Mg alasimmnin XRD grafigi goriilmektedir. Numune igerisinde
sinterleme atmosferinden kaynaklanan diisiik bir miktarda oksit tespit edilmistir. Ayrica,
diisiik bir miktarda Mg ve Cu esasl intermetalik bilesikler tespit edilmistir. Goriildiigi gibi

Zn alasiminda ana elementin ve Mg elementinin faz yapisinin korundugu sdylenebilir.
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Sekil 5.41. Zn-Mg-Cu alagimimin XRD sonucu
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Sekil 5.42'de Fe-Zn alagiminin XRD grafigi goriilmektedir. Numune igerisinde

sinterleme atmosferinden kaynaklanan diisiik bir miktarda oksit tespit edilmistir. Fe

alasiminda ana elementin faz yapisinin korundugu séylenebilir.
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Sekil 5.42. Fe-Zn alasiminin XRD sonucu

100

100



Sekil 5.43'de Mg-Zn-Ca alasiminin XRD grafigi goriilmektedir. Numune igerisinde
sinterleme atmosferinden kaynaklanan diisiik bir miktarda oksit tespit edilmistir. Goriildiigii

gibi Mg alasiminda ana elementin faz yapisinin korundugu sdylenebilir.

Siddet (a.u.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (derece)

Sekil 5.43. Mg-Zn-Ca alagiminin XRD sonucu

5.11. Biyoaktivite

Yapay viicut sivist (SBF) ¢ozeltisi igerisinde 1 ay bekletilen Mg-Co numunesinin
yiizeyinde beyaz renkli kemik-benzeri apatit ¢okeltisi gozlenmistir ve bu da ilgili metalin in

vivo biyoaktivitesinin (biyo-mineralizasyon) bir gostergesidir.

Sekil 5.44. Yapay vuciit sivisi (SBF) igerisinde 1 ay bekletilen Mg-Co alasiminin fotografi
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5.12. Gozeneklilik Analizi

Gozenek miktart geometrik yontemle kiitle/hacim iliskisinden hesaplanmaistir.

G =(1-£-).100 (5.1)

S

G, % gozenek miktar, p, gozenekli numunenin yogunlugu, ps hiicre duvarlarim
olusturan alasgimin yogunlugudur. G6zenekli numunelerin yogunluklari, boyutlar1 0.01 mm
hassasiyetle Olgiilen silindirik numunelerin hacimlerinin belirlenmesinden sonra 0.01 g

hassasiyetle tartilmasiyla tespit edilmistir.

Tablo 5.10. Gozenekli numunelerin tiretilen gézenek miktari (%)

Uretilen Gozeneklilik
(%)

Mg-Ca- Cu 70
Zn-Cu 70
Saf TCP 70
Mg-Ca-Ti-Cu 75
Zn-Mg-Cu-Ta 83
Zn 68
Fe 74
Fe-Mn-Si-Cr 70
Mg 70
Fe-Co 70
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Numunelerin gozenek miktarini ve boyutlarini goriintii analiz programi yardimiyla
belirleme caligmasi kapsaminda numunelerin fotograflar1 kullanilarak, goriintii analiz
programi yardimiyla gdzenek miktarlar1 belirlenmistir. Gorilintii analiz programi gézenek
miktarin1 hesaplarken fotograf ilizerindeki farkli bolgelerin (gbzenek ve ana metal) ton
farkindan yararlanmaktadir. Sekil 5.45'de goriildiigii gibi gézenekli Fe alagimlarinin ortalama
gbzenek boyutu 627 um, goézenekli Zn alagimlarinin 603 um, gézenekli Mg alasimlarinin ise

593 um bulunmustur.

18
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Sekil 5.45. Alasimlarin gézeneklilik degerleri a) gézenekli Fe, b) gézenekli Zn, ¢) gdzenekli
Mg

104



6. GENEL SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda doku miihendisligi uygulamalar1 i¢in doku iskelesi amagh
yiiksek oranda gozenekli c¢esitli Mg alasimlari, Zn alagimlar1 ve Fe alasimlar1 geleneksel toz
metalurjisi esasli bosluk yapici yontemiyle iretilmistir. Ayrica, kirik kemik ve ¢apraz bag
tedavisi i¢in biyobozunur oOzellikte diisiik miktarda gozenek igeren Mg alasimlari, Zn
alasimlar1 ve Fe alasimlar1 esasli ortopedik implant malzemeleri toz metalurjisi ve toz

enjeksiyon kaliplama yontemleri ile iiretilmistir.

Bu ¢alismanin amaci oldukga diisiik olan Fe alasimlarinin biyobozunma hizini belirli
bir miktarda hizlandirmak, diger yandan gerckenden daha hizli ve kontrolsiiz olan Mg ve Zn
alagimlarinin biyoozunma hizint yavaglatmaktir. Mg, Fe ve Zn alagimlarinda elde edilen
biyobozunurluk sonuglari incelendiginde hedeflenen 30-100 hafta araligindaki biyobozunma

hedefine yakin sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

Genel olarak diisiik miktarda gozenek igeren Mg alasimlari, Fe alagimlart ve Zn
alagimlarinin elastisite modiilii degerlerinin biyomedikal ortopedik implant uygulamalari

acisindan uygun seviyede oldugu sdylenebilir.

Genel olarak yiiksek oranda gozenekli Fe, Mg ve Zn alagimi malzemeler, makro
catlaklar olmadan istenilen gozenek boyutlarinda ve hedeflenen toplam gozeneklilik
degerlerinde {iiretilmistir. Gozenekli malzemelerin basarili olabilmesi (acik ve baglantili

gozeneklilik) toz metalurjisi yontemi sayesinde miimkiin olabilmektedir.
Genel olarak:

e Fe alasgimlarimin daha yavas biyobozunma gereken kullanim alanlarinda kullanilmasi
daha uygundur. Genel olarak iretilen Fe alagimlarinin manyetik 06zellik
(ferromanyetiklik) sergilemedikleri sdylenebilir.

e Mg alagimlarinin nispeten daha hizli biyobozunma gereken kullanim alanlarinda
kullanilmas1 daha uygundur.

e Z7n alasgimlarinin Mg alasimlarindan daha yavas Fe alasimlarindan ise daha hizl

seviyede biyobozunma gosterdikleri soylenebilir.
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Kirtk kemik vidas1 ve c¢apraz bag (ortopedik implant) uygulamalar1 agisindan

diisiiniildiigiinde;

e Fe alasgimlarinin uygun oldugu soylenebilir. Genel olarak elastisite modiilii degerleri
yiiksektir fakat kirilganlik géstermektedirler.

e 7n alagimlarinin uygun oldugu soylenebilir. Genel olarak elastisite modiili Fe
alasimlarina gore ¢ok daha diistiktiir fakat oldukca kirilgandirlar.

e Mg alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin diisiik oldugu sdylenebilir.

Doku iskelesi uygulamalar1 agisindan diisiiniildiigiinde;

e Fe alagimlarinin gerekenden ¢ok daha yavas biyobozundugu i¢in doku iskelesi i¢in
uygun olmayabilecegi sdylenebilir.

e Zn alagimlarmin biyobozunma hiz1 ise orta derecede oldugu sdylenebilir. Genel olarak
doku iskelesi uygulamalari i¢in uygun olabilir. Zn ve Zn alasimlarinin canli hiicrelere
etkisi aragtirllmaya devam edilmektedir.

e Mg alasimlarinin doku iskelesi uygulamalari i¢in uygun oldugu soylenebilir. Genel
olarak canli hiicrelere zarar vermedigi literatiirde sabittir. Genel olarak Mg igerisinde
cesitli alasim elementlerinin belirli miktarda ilavesi ile biyobozunurluk hizi bir miktar

diistirilmelidir.
Uretim yontemleri acisindan diisiiniildiigiinde;

e Genel olarak yiiksek oranda gozenekli Mg alagimlarinin doku iskelesi uygulamalari
icin en uygun malzeme oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Genel olarak Mg alagimlarinin toz
metalurjisi ve toz enjeksiyon kaliplama yontemlerine uygun oldugu sdylenebilir.

e Fe alagimlarinin kirtk kemik vidast ve ¢apraz bag (ortopedik implant) uygulamalari
icin uygun oldugu sdylenebilir. Genel olarak Fe alasimlarinin toz metalurjisi ve toz
enjeksiyon kaliplama yontemlerine uygun oldugu sdylenebilir.

e Zn alasimlarinin nispeten diisiik erime sicakliklarindan dolay1 toz enjeksiyon kaliplama
yontemine uygun olmadigi sdylenebilir. Genel olarak interferans vidasi uygulamalarina
uygun olabilirler. Genel olarak Zn alagimlar1 geleneksel toz metaliirjisi yontemi ile

tiretilip ardindan talasli imalatla islenmelidir.

106



Uretilen Mg, Fe ve Zn alasimi numunelerin basma testi sonuglar1 incelendiginde,
beklenildigi gibi Fe esasli alasimlarin elastisite modiilleri en yiiksek; TCP esasli numunenin
elastisite modiilii en diigiiktlir. Zn-Fe alagiminin elastisite modiilii ise Mg alasimina gére daha

yiiksek seviyede elde edilmistir.

Uretilen malzemelerin elektrokimyasal korozyon ozellikleri agik devre potansiyel
(OCP) ve Tafel testleri ile incelenmistir. Genel olarak Fe, Si, Ta ve Cu ilavesinin Zn
alasiminin korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizini (akim yogunlugu) diisiirdiigi
sOylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Mg ilavesi ise Zn alagimlarinin korozyon hizini (akim
yogunlugu) arttirmig, korozyon potansiyelini diigirmiistiir.Genel olarak Zr, Fe, Co, Ta, Si ve
Cu ilavesinin Mg alagiminin korozyon potansiyelini yiikseltti§i ve korozyon hizint (akim
yogunlugu) diislirdiigii sdylenebilir. Buna karsin, Ca, TCP ve Zn ilavesi ise Mg alasgimlarinin
korozyon hizini (akim yogunlugu) arttirmis, korozyon potansiyelini diisiirmiistiir. Genel olarak
Co ilavesinin Fe alasiminin korozyon potansiyelini yiikselttigi ve korozyon hizim1 (akim
yogunlugu) diistirdiigii soylenebilir. Buna karsin, Si, TCP, Mg, Sn ve Zn ilavesi ise Fe

alagimlarinin korozyon hizini (akim yogunlugu) arttirmis, korozyon potansiyelini diigiirmiistiir.

Uretilen malzemelerin biyobozunurluk dzellikleri ise statik daldirma testleri ile yapay
viicut sivist (SBF) igerisinde incelenmistir. Zn numunelerin agirhik degisimi yaklasik % 4-6
aras1 degerlerde elde edilmistir. Zn salinim miktari, Zn i¢in giinliik 15 mg / giin {ist sinirindan
daha dugiiktiir. Mg salinim miktari, Mg i¢in olmas1 gereken giinliik 400 mg / giin {ist sinirindan
daha diistiktiir. Fe numunelerin agirlik kayb1 yaklasik % 2-4 aras1 degerlerde elde edilmistir.

Fe salinim miktar1, Fe i¢in olmasi gereken giinliik 18 mg / giin iist sinirindan daha diistiktiir.

Numunelerin gozenek miktarini ve boyutlarini goériintii analiz programi yardimiyla
belirleme c¢aligmas1 kapsaminda numunelerin fotograflart kullanilarak, goriintii analiz
programi yardimiyla gozenek miktarlar1 belirlenmistir. Gozenekli Fe alagimlarinin ortalama
gozenek boyutu 627 um, gozenekli Zn alasimlarinin 603 pum, gozenekli Mg alagimlarinin ise

593 um bulunmustur.
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Oneriler;

e Mg esash alasim yapiminda, alagim elementi olarak nadir toprak elementleri (RE) gibi
daha farkli elementler de denenmelidir.

e Mg alasimlari, Fe alagimlart ve Zn alasimlart  igerisinde  optimum
biyobozunurluk/mekanik 6zellik degerlerinin elde edildigi alasimlarda bilesim aralig
(katk1 elementinin miktar1) degistirilerek, farkli bilesimlerde numuneler iiretilmelidir.

e Mg, Fe ve Zn alasimlarina polimer esasli ila¢ salimi yapabilen ince kaplama
uygulanabilir.

e FElektrokimyasal korozyon testleri farkli pH degerlerine sahip yapay viicut sivisi
cozeltilerinde denenmelidir ve deney sayist arttirilmalidir.

e (Calisma kapsaminda iiretilen Mg alagimlari, Fe alasimlari ve Zn alagimlarina in vitro
sitotoksisite testleri yapilmalidir.

e Hiicre kiiltiiri ortaminda hiicre ekimi gergeklestirilebilir. Bu kapsamda Tip
Fakiiltesinden bir ekiple disiplinler aras1 bir ¢calisma yapilmasi 6nerilebilir.

e Etik kurulundan gerekli izinler alinip, canli hayvanlarla “in vivo” testler yapilmalidir.
Bu kapsamda Veteriner Fakiiltesinden bir ekiple disiplinler arasi bir ¢alisma

yapilabilir.
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