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OZET

Titanyum ve titanyum alagimlar1 implant malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu alagimlar, kemik ile
lifli ara bir yiizey katmani olmaksizin ¢ok iyi birlesebilmektedir. Titanyum ve titanyum bazli alasgimlarin cesitli karakteristik
Ozelliklerinden faydalanilarak farkli tipte dis ve medikal protezler gelistirilmis ve gelistirilmeye devam etmektedir. Bu caligma,
titanyum ve titanyum alagimlarinin genel karakterizasyonunu, uygulama tiirlerini, implantlarin yiizey ve ara yiizey 6zelliklerini
ve ¢esitli implant tretim tekniklerini kapsamaktadir. Bu baglamda titanyum ve alagimlari iizerine son yillarda yapilan
arastirmalar derlenmis ve gelecekte yapilabilecek arastirmalar {izerine 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Toz Enjeksiyon Kaliplama (TEK), Titanyum Alasimlari, Implantlar

A Review on Implants Made of Titanium and Titanium
Alloys

ABSTRACT

Titanium and its alloys are widely used as implant materials. These alloys can be integrated with bone without any
fibrous interface layer. Owing to various characteristic properties associated with titanium and titanium-based alloys, different
types of dental and medical prostheses have been developed and are continuously developing. In this paper, general
characteristics of titanium and titanium alloys, types of applications, the surface/interface characteristics of implants and various
fabrication techniques of implants have been covered. In this context, the researches on titanium and its alloys done in the recent
years were compiled and some suggestions were made about the future clinical studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) altmig yildir Ti-6Al-4V alagiminin yogunlugunun ve
Aliiminyum ve magnezyum genellikle hafif ozelliklerinin  gelistirilmesi i¢in ¢ok fazla c¢alisma
metaller olarak bilinse de, titanyum da demirin  Yyaptlmistir [1].
yogunlugunun yaklasik %60 kadart bir yogunluga Vanadyum (V), Molibden (Mo), Niobiyum (Nb)
sahiptir. Diinyada birgok {ilke bu malzemenin éneminin  gibi elementlerin titanyum ile karistirilmasi sonucunda
farkinda oldugu igin arastirma, gelistirme ve elde edilen matriks titanyum alagimi olarak bilinir.
uygulamaya yonelik caligmalari  desteklemektedir.  Titanyum organik bir malzemedir. Titanyumun
Titanyum, hem mihendislik uygulamalarinda hem de  kapsamli ve tercih edilmesini saglayan giiglii 6zellikleri
dis ve medikal uygulamalarda ilgi duyulan &6zel bir vardir. Bu 0Ozelliklerden bazilari sunlardir:  diisiik
malzemedir. yogunluk (4,5 g/cm’), yiiksek spesifik dayanim, kirilma
Titanyum ilk olarak maden bilimci ve kimyact tqklugu, yorulma dayanimi, c¢atlak yayillimina karsi
olan William Gregor tarafindan 1791 yilinda direng, dﬁsii'k s1(?a1§11kta yﬁk§ek tokluk ve mikemmel
kesfedilmistir. Dort yil sonra, Martin Klaproth, Yunan ~ Korozyon direncidir. Bazi titanyum al%slmlarmm on
cocuk mitolojisindeki Titans’larin hikayesine dayanarak yiiksek ¢alisma sicakligi yaklasik 550 "C ile 700 "C
bulunan bu elemente Titanyum admi vermistir. ~ arasmndadir [2,3].
Titanyum oksitten titanyum metalini elde etmek icin Titanyum alasimlari, belirli bir akma dayanimi
yiiz yildan daha fazla bir stire gerekmistir. Titanyumun  ve yogunluk arasindaki iligkiye gore (o, / yogunluk)
ilk alagimlart 1940’larin sonunda gelistirmistir. Ti-6Al-  hafif metal alasimlar, ¢elikler, nikel alagimlar vb.
4V alasimi piyasada bulunan titanyum alagimlari  malzeme tiirleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
arasinda en yaygin kullanilanidir. Bundan dolayir son  dayanima sahiptirler. Hatta bu avantajlarmi yaklagik
500 °C sicaklikta bile koruyabilmektedirler. Bundan

* Sorumlu Yazar (Corresponding Author) dolayr bazi titanyum alasgimlar1 gaz tiirtbini ve jet
e-posta: msubasi@gazi.edu.tr motorlarinin pargalarinin iiretimi i¢in ¢ok uygundur [3]
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Sekil 1. Bir jet motorunun kesit goriintiisii (Cross section of a

jet engine) [4]

Titanyum  malzemesinin  aragtirilmast  ve
gelistirilmesi, retim teknikleri, karakterizasyonu,
degerlendirme metotlar;; bilim ve teknikteki fizik,
kimya, metaliirji, mekanik gibi disiplinler arasinda
caligmalar1 iceren en iyi Orneklerden biridir [5].
Titanyum malzemesinin arastirilmasi ve
gelistirilmesinin ilk agsamalarinda deneme ve yanilmalar
biiylik rol oynamasina ragmen, son 20 yil igerisinde
titanyum malzemesinin performans ve 0Ozelliklerinin
gelistirilmesine yonelik disiplinler arasinda bilimsel
bir¢ok ¢alisma yapilmistir [6]. Titanyum malzemesinin
arastirilmasi ve gelistirilmesi uzay sanayisinde onemli
bir agirliga sahiptir. Bu alanda o6niimiizdeki yillarda
titanyum malzemeleri toplam tiiketimin Snemli bir
ylizdesi olmaya devam edecektir [7].

Boeing ugak firmasinin titanyum kullanimi 717
modelinde %1 (1963), 747 modelinde %3 (1969), 757
modelinde %5 (1983) ve 777 modelinde %9 (1994)
oranlarinda olmak iizere siirekli olarak bir artig
icerisinde olmusgtur. Son on yilda titanyum alagiminin
gelistirilmesi  ilizerine ¢aligmalar uzay sanayinden
endiistriyel uygulamalara kaymustir [7-10].

Titanyum ve titanyum alasimlarinin dis ve
medikal alanlarindaki popiilerligi, farkli bircok dergide
yaymlanmis makalelere bakilarak anlagilabilir. Sekil
2’de her bes yil icin basilan tiim yaymlarin toplam
sayis1 yar1 logaritmik bir grafikle ii¢ disiplinde dogrusal
cizgi ile gosterilmistir. Sekil 2’ye gore yayin sayisi
acisindan ilk sirada kimya yaymlar1 bulunmaktadir. Bu
yayinlarin ¢ok olmasinin nedeni yayinlanan makalelerin
genis bir alan1 kapsamasindandir. Ikinci dogrusal ¢izgi
mithendislik alanindaki malzeme ile ilgili arastirmalari
ifade etmektedir. Sadece tip/dis hekimligi konularinda
yapilan arastirmalara bakildiginda, yaymlarin son
yillarda ciddi oranda arttig1 ticiincii dogrusal ¢izgide
goriilebilir [5].

Bu calisma, titanyum ve titanyum alagimlarinin
genel  karakterizasyonunu,  uygulama tiirlerini,
implantlarin yiizey ve ara yiizey ozelliklerini ve gesitli
implant iiretim tekniklerini ve bu tekniklerin genel bir
degerlendirmesini kapsamaktadir.
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Sekil 2. Her bes yil igin titanyum malzemeler ile ilgili

yaymlanan toplam makale sayist (Accumulated
number of published articles on titanium materials
for every five years) [5]
2. TITANYUM ALASIMI TURLERI (TYPES OF
TITANIUM ALLOYS)

Pratikte kullanilan ilk titanyum alagimi “Ti-6Al-
4V” 1954 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
gelistirilmigtir. Ist1 direnci, dayanim, esneklik, tokluk,
islenebilirlik, kaynak edilebilirlik, korozyon direnci ve
biyouyumluluk 6zellikleri yiiksektir. Bu 6zelliklerinden
dolayr tim titanyum alagimlar igerisinde Ti-6Al-4V
alasimimin % 75-85 oraninda tiiketilmesinin en 6nemli
nedenidir. Diger titanyum alagimlari Ti-6Al-4V
alasiminin  degistirilmis / gelistirilmis sekli olarak
goriilmektedir. Bilim diinyasinda yiizlerce g¢esit
titanyum alagimi gelistirilmistir. Ama bunlardan 20-30
tanesi (Ti—6Al-4V, Ti—6Al-7Nb, Ti-5A1-2,5Sn, Ti-
2A1-2,57r, Ti-32Mo, Ti-Mo-Ni, Ti-Pd gibi) ¢ok
bilinendir [3].

Farkli endiistriyel sektorler degisik tipte ve yeni
gelistirilen titanyum alagimlar1 kullanmaktadir (Tablo
1).

Titanyuma ilave edilen alasim elementleri a ve
dengeleyicileri olarak iki ana gruba ayrilir (Tablo 2). a
dengeleyicisi olarak bilinen Al, Sn, Ga ve Zr gibi
elementler yiiksek sicakliklarda 1iyi performans
gosterirler. Faz doniisiim sicakligini azaltan V, Mo, Nb,
Ta ve Cr gibi alasim elementleri, B dengeleyicisi olarak
bilinirler. Genellikle B dengeleyici elementleri oldukga
gevrek bir yapi saglarlar. Bunlarin yani sira mekanik
dayanimi, kimyasal kararlilig1, kaliplanabilirligi ve/veya
tane incelmesini gelistirmek i¢in titanyum bazh
alasimlara siklikla Fe, Cu, Ni, Si ve B alasim
elementleri ilave edilmektedir.

Tablo 1. Titanyum alagimlarinin kullanildig1 bazi yerler [11]
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Kullanildigi yer | Titanyum alagimi 3. MEDIKAL ALANDA KULLANILAN
o Ti-5,8A1-4Sn-3,5Zr-0,7Nb- TITANYUM VE TITANYUM

Gaz tiirbin 0,5M0-0,35Si-0,06C ALASIMLARININ GENEL OZELLIKLERI

motoru Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo (GENERAL PROPERTIES OF TITANIUM AND

malzemesi Ti-4A1-4Mo-2Sn-0,5Si TITANIUM ALLOYS USED IN MEDICAL
Ti-10V-2Fe-3Al FIELD)

Ugak govdesi Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al Titanyum ve alasimlari, dis ya da ortopedik
Ti-15Mo-2,8A1-3Nb-0,2Si implant alaninda 1960’11 yillardan itibaren kullanilmaya

Balistik zirh Ti-6Al-1,8Fe-0,28i baglanan ve kullanimi giiniimiize kadar hizla artan

Jeotermal ve malzeme grubunu olusturmaktadir. 1969°da titanyum

acik denizde Ti-6,.8Mo-4,5Fe-1,5Al fiiS implantlar {izerindeki ilk bulgula}rln zfaymlanmasg

kullanilan implant uygulamalar1 alaninda yeni bir ¢agin baslangici

borular sayllmaktadir. O tarihten bu giine kadar bu uygulama

Iyi spor devam etmekte ve sadece titanyum implantin sekli ve

malzemeleri . yiizey Ozelliklerinin degistirilmesi yoniinde g¢aligmalar

(hafif ve yiiksek Ti-15V-3Cr-3Sn-3A1 yapilmaktadir [12,13].

dayanimli) Dis ve ortopedik alanlarinda kullanilan en ideal

Dis ve medikal Vanadyumsuz ve Ti-6Al-4V metalik biyomalzeme olan titanyum ve titanyum

uygullarnalar esdeger alagimlar alasimlarinin genel 6zellikleri sunlardir:

g’ff;gzlik Aetler | NiTICu a- Makul diisiik yogunluk

Tablo 2. Alasim elementlerinin titanyuma etkileri [5]
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c- Yiiksek dayanim ve uzun yorulma omrii

d- Diisiik elastikiyet modiilii (kemigin dis taba-
kasi ile karsilastirildiginda)

e- Oda sicakliginda kolay sekillendirilebilirlik

f- Kusursuz bilesenlerle kaliplanabilirlik [14].

Bu gereksinimleri kapsayan ozelliklere sahip
metalik malzemelerin sayist ¢ok azdir. Simdiye kadar
metalik malzemeler igerisinde biyomalzeme olarak
kullanilanlar sunlardir:

Paslanmaz gelik (X2CrNiMo1812 (316L))
Co-Cr bazli alagimlar

Ticari saflikta titanyum ve titanyum alagimlari
(Ti-6Al-4V)

Ticari saflikta niobium

Ticari saflikta tantalum

Ticari safliktaki titanyum (Cp-Ti) yaygin olarak
dis implantlarinda kullanilir. Ti—6Al-4V ve Ti—6Al-
7Nb gibi alagimlarsa iistiin mekanik 6zelliklerinden do-
lay1 cesitli ortopedik ve osteosentez sistemlerinin par-
calarindan olan kalga ve diz implantlarinda kullanilir.
Titanyum, Co—Cr-Mo ve paslanmaz ¢elikle karsilasti-
rildiginda yiiksek korozyon dayanimindan dolay:
implant malzemesi olarak tercih edilir. Pasif oksit film
tabakas1 (6ncelikle TiO,) titanyum ve alagimlarinin yii-
zeyini korur. Bu kararli ve yapisik pasif oksit film taba-
kasi titanyum alagimlarini asinma korozyonuna, taneler
arasi korozyona ve ¢atlak korozyonuna karsida koru-
dugu i¢in titanyum  alagimlarinin  miikemmel
biyouyumluluga sahip olmasini saglar [15].

Bir¢ok geometride implantin atalet momenti belli
olmasina ragmen, implantin sertliginin kemigin sertlik
degerine benzeyebilmesi i¢in, implant malzemesinin
elastikiyet modiilii degerinin diigilk olmasi1 gereklidir.
Titanyum ve titanyum alagimlari paslanmaz c¢elik ve
CoCr alagimlarinin elastikiyet modiilii degerinin yakla-
stk % 50’si oranina sahiptirler. Ayrica, diger metallere
gore istenilen sertlikte ve daha az gozenekli ylizey kat-
manina sahip iiretim yapmak miimkiindiir [16]. Titan-
yum ve titanyum alagimlar1 kemigin elastikiyet modii-
line (10-30 GPa) [1] en yakin metalik biyomal-
zemelerdendir (Tablo 3).

Tablo 3. Biyometallerin mekanik 6zellikleri [16]

Young’s Akma %
Modiilii Dayanimi  Uzama
(£)(GPa)  (MPa)
FeCrNiMo 210 450 40
(316L)
CoCr 200 500 8
(dokiim olarak)
CoNiCr 220 850 20
(doviilerek)
Ti-6Al-4V 105 900 13
Ti-5Al1-2.5Fe 105 900 15
Cp-Ti 100 300 40
Cp-Ta 200 300 40
Cp-Nb 120 250 70

90

Giiniimiizde, saf titanyum ve Ti-6Al-4V ELI
(extra low interstitial) biyomedikal alaninda oldukga
yaygin kullanilmaktadir. Ancak saf titanyumun sert
doku yerine kullanilmasi problemlidir ve ayn1 zamanda
yeterli dayanimi gostermemektedir. Ti-6Al-4V’de va-
nadyumun toksik etkileri oldugu vurgulanmaktadir [17].
Ayrica, bu tilir alasimlar uzun siire zarfinda Alzaimer,
sinir ve kemik yumugamasi gibi saglik problemlerine
sebep olabilmektedir [18]. Bundan dolay1 biyomedikal
uygulamalar i¢in Ti-6Al-7Nb, Ti-5Al-2,5Fe gibi vanad-
yumsuz alagimlar gelistirilmistir [19,20]. Bu alasimlar
basarili sert doku degisimleri i¢in giivenle uygulanabi-
lirler.

Son zamanlarda, biyomalzemelerle sert doku
arasindaki gerilim iletimi ve biyomalzemelerin kemikle
birlesimi (absorption) konularinin 6nemi artmaktadir.
Kemikle biyomalzeme arasinda gerilim iletiminin yeter-
sizligi kemik birlesimini meydana getirmektedir. Genel
olarak, metalik biyomalzemelerin sertli§i kemige gore
daha fazladir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan
metalik biyomalzemelerden Ti-6Al1-4V ELI, paslanmaz
gelikten ve Co-Cr tipi alasimlardan daha yumusaktir.
Ancak, Ti-6Al1-4V ELI kemikten daha serttir. Bundan
dolayl, Amerika Birlesik Devletlerinde diisiik sertlige
sahip titanyum alagimlarinin arastirilmasi ve gelistiril-
mesi iizerine ¢alisilmaktadir [17].

Biyomedikal uygulamalarda bugiine kadar kulla-
nilan titanyum alasimlar1 Tablo 4’de verilmistir.

Saf titanyum ve a+f tipi Ti-6Al-4V ELI ve Ti-
6Al1-4V ilk olarak genel yap1 malzemesi, ozellikle ugak
iskelet yapisinda kullanilmak i¢in tasarlanmigstir. Daha
sonra bu alagimlar biyomedikal uygulamalarda da kul-
lanilmaya baslanmistir. Ancak, p dengeleyicisi olan va-
nadyumun toksik etkileri belirlenmigstir [21]. Bu ne-
denle, Ti-6Al-4V’deki V diger f dengeleyicilerinden
olan Fe ve Nb ile yer degistirilerek biyomedikal uygu-
lamalar i¢in daha giivenli bir agalim elde edilmistir. Bu
caligmalar sonucunda ilk olarak a+f tipi Ti-5Al-2,5Fe
ve Ti-6Al-7Nb alagimlar1 gelistirilmistir [17]. Ti-SAl-
2,5Fe alagimi ISO standardi tarafindan tescil edilmistir
[22]. Ti-6Al-7Nb alasimi ise hem ASTM hem de ISO
standard1 tarafindan tescil edilmistir [23,24]. Ayn1 se-
bepten dolayr a+p tipi biyomedikal titanyum alagimlari
olan Ti-6Al-6Nb-1Ta ve Ti-6Al-2Nb-1Ta da gelistiril-
mistir [25]. Ikinci olarak da askeri amagh yapi malze-
mesi olarak kullanilan titanyum alagimlari geligtirilmis-
tir. Bu ¢alismalar sonucunda da Al ve V i¢cermeyen o+f
tipi titanyum alasimi olan Ti-15Zr tabanli ve Ti-15Sn
tabanli alagimlar geligtirilmistir [26].

3.1. implant Uygulamalarindaki Temel Esas-
lar (Basic Principles in Implant
Applications)

Medikal ve dis implati uygulamalar igin titan-
yum malzemesinin kullanimi1 son on yil iginde artig
gostermistir. Bu artigin ana sebeplerinden biri titanyu-
mun kendine has dzelliklerinden dolayr implant tasarim
icin uygun olmasidir. Yiiksek yiik tagima ve yorulmanin
o6nemli oldugu durumlarda 6rnegin kalca protezi gibi
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Tablo 4. Biyomedikal uygulamalar i¢in titanyum alagimlar1 [17]

1. Sat Ti [ASTA FGT-XD)
Grade 1,23 ve d
Temizlilke—w Az (N, Fzve Oilavel)
Dirgmmm —— Yillsek
Slneklik——*

Az

Ti-pAl-4V (ASTM FTI08B-88): wtf ipd

Ti-SAL3MMo-22r o Bipl [Japonya)

Sl

B L & & &

L

L

8]

Ti=135n=-d5b-2Ta-0,2Pd : o (B uipi (Japonya)

Ti-152r-dNb-2Ta-02Pd : ot tipd {Japony

Ti-13Nb-13Zr (ASTM ['1713-96) : p valan tip (ADBD), ¢usiik modtl
o Ti-lZMo-62r-202 (ASTM FIB13-97): B dpi (ABD), disiix modiil
. Ti-15Me [ASTM F2066-01): B tipi (ABD). digik medil

a)

Fi-lAMh-THT [ otipd (AR, dilgilk medi

Biyomzdikal uygulamalar igin gelistivilznlze

F-BALAV FLTIASTM FI36-84, FOMI-87): atf tipi

Ti-BAL-TNE (ASTM 129552, 150 3832-11) o tf tipi « Lsvigre)
Ti-SAl-2.30e [ 150 SE32-10)% oot P tpi (Almanya)

o Ti-13Me-320-3400 Bipd (Japenya), dusik medul
Fi-153Me-2, 8Nb-0,251-0260 0 [ pi (ABD), disik wedill
15, Ti-35Wh-T4r-3Ta B onip (AR, Ansik modiil

o TiR20MR-13Te-4, 67 - 4 o (Topanvan, dibgille modin

o T4 e, T-50Ta - 3 tipd (AR, yilk ek koreyom dayanm

uygulamalar i¢in uygun dayanim, korozyon direnci,
agirhigin  az olmasi, iyi biyoasinma ozellikleri ve
biyouyumluluktan dolayi titanyum tercih edilir. Dokiim
teknolojisinde, toz metaliirjisinde ve titanyum malzeme-
sinde meydana gelen geligsmeler cerrah ve hastalarin ya-
rarina yonelik avantajlari da beraberinde getirmektedir.
Titanyum alagimlarinin dékiimii, implant endiistrisi ta-
rafindan kullanilabilen bir teknoloji olarak kabul edilir.
Giintimiizde Ti-6Al-4V’den kalga protezlerinin yapi-
minda “sicak izostatik presleme” ve “dokiim yontem-
leri” kullanilmaktadir. Toz metaliirjisinin gelismesiyle
birlikte viicut implantlarinin tiimii, Toz Enjeksiyon Ka-
liplama teknolojisi kullanilarak {retilebilir olmustur
[27,28].

Sert doku yerine kullanilan implantin yerlestiril-
digi bolgede biyouyumluluk ve biyofonksiyonluluk agi-
sindan degerlendirilmesi en az {i¢ kriter ile yapilmakta-
dir. Bu ii¢ kriter sunlardir: (1) biyolojik uyumluluk
(biyouyumluluk) (2) mekanik uyumluluk (3) morfolojik
uyumluluk [29,30].

Implantlarda bulunmasi1 gereken genel &zellik-
lerden birisi, viicudun neresinde kullanirsa kullanilsin
yumusak ya da sert komsu dokular ile uyumlu ve kararli
bir mekanik iliski kurabilmesidir. Kararsiz bir implant,
hedeflenen etkiyi saglayamayabilir, tamamen fonksiyo-
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nunu kaybedebilir ya da dokuya asir1 derecede zarar ve-
rebilir. Bu durumlarin her biri hasta agisindan rahatsiz-
lik ve ac1 vericidir. Kararsiz bir implant aslinda basari-
sizliktir ve uygulama sonrasi tekrar cerrahi miidahale ile
cikarilmast gerekebilir. Uzun bir siire, herhangi bir
implantin (dis implanti ya da ortopedik implant)
sert/'yumusak dokular tarafindan g¢evrelenmesi “biyolo-
jik uyumluluk” olarak tanimlanir. Bu nedenle implantlar
icin tercih edilen malzemeler titanyum, paslanmaz ce-
likler ya da seramik malzemeler ile sinirlidir.

Dis ve ortopedik protezlerin, 6zellikle dokuyla
olan yiizey bolgesi, yiik aktarim fonksiyonuna cevap ve-
rebilmelidir. implantin konumlandirildig: yer ve dokula-
rin gevresi arasinda Ozgilin bir gerilim-gerinim alam
olusturmalidir. Ayrica aralarinda bir ara yiizey tabakasi
olmalidir. Implant malzemesi ve viicut dokusu arasin-
daki elastikiyet modiilii farkindan dolay1 ayr1 bir davra-
nis gorilebilmesine ragmen, yiikleme sirasinda, geri-
nim-alan siirekliligi saglanmalidir. Ara yiizey gerilimi-
nin yaninda eger elastikiyet modiilleri arasindaki fark
cok fazlaysa, yerlestirilen implant biiyiik oranda basari-
siz olacaktir. Bu nedenle, implantin yiizey bolgesinin ya
da implantin malzemesinin mekanik 6zellikleri, yerlesti-
rilen dokunun mekanik 6zellikleri ile uyumlu olmalidir.
Boylece yiizeyler arasindaki gerilim farki azaltilabilir.
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Bu kriter “mekanik uyumluluk” olarak adlandirilir (Se-
kil 3).

Bilimsel c¢alismalarda, implant malzemesinin
tiiri  (metalik, seramik, polimerik) ne olursa olsun
basarili bir implantin yiizey morfolojisi i¢in ortalama
pliriizlillik degerinin {ist ve alt sinir1 (1-50 pm) ve
ortalama tanecik boyutu (10-500 pm) olarak
bulunmustur [29,30]. Eger tanecik boyutu 10 pum dan
kiigiik olursa, yiizey fibroblastik hiicreler i¢in ¢ok fazla
zehirleme yapabilmektedir ve bu zehirin fiziksel varlig
hiicrelerde olumsuz etkiye sahip olmaktadir. Eger
gozenekler 500 pm’dan biiylik olursa, ylizey ¢ok kaba
olacagi icin yapisal biitlinlik korunamaz. Buna da
tiglincii  kriter olan “morfolojik uyumluluk” denir
[29,30]

4- Ogzellikle kan1 zehirlemeyen cerrahi teknik ve
daha sonraki iyilesme siirecinde kemik
fizyolojisi prensipleri ile uyusup uyusmamasi
Saglik ve morfolojik agidan viicuda
yerlestirilen implantin yerinin uygun olmasi
Iyilesme siirecinde implanta yiiklenilmemesi
Viicut dokusuyla iligkili olarak implant
ylizeyinin makro / mikroskobik olarak
belirlenmesi [33].

6-

-
1

3.2. Titanyum Alasimlarindan Yapilan
Implantlar (Implants Made of Titanium
Alloys)

Biyomalzeme olarak, titanyum ve titanyum
alasimlar1 gerek mekanik ozellikler ve gerekse de

v

L
11 iTikant Leniik
WL | At yirey bilgrsi WiTey karman | kAmik Boveiime b=
orichi q Biomekanik dsyanim ‘ o
Elaztik: y=t Mol [Pe]
250-200 — 150100 — 100-50 — 50-20 — 20-10
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Sekil 3. Titanyum implantta mekanik ve biyolojik fonksiyonlarmin degisiminin kavramsal ve sematik gosterimi [5]

Osseointegrasyon, implant ve canli kemik
arasindaki (1s1k mikroskopu seviyesinde) direkt temas
olarak tanimlanir. Ayrica doku Dbilimine gore
osseointegrasyon, kemik-implant araylizeyinde lif
dokusu gelismeksizin implantin gevresinde sabit kemik
dokusu olusumu olarak tanimlanir [31,32]. Fonksiyonel
uyumluluk kosullar1 ve osseointegrasyonun klinik
basaris1 ¢esitli faktorlerin  kontroline baglidir. Bu
faktorler:

1- Biyouyumluluk

2- Baglantinin tasarimi; vida tasarimi, birim
hacimde daha biiyiikk ylizey olusturma ve
uygulanan  kuvvetlerin  esit  dagilimin
saglamasi

3- Osseointegrasyonun devamhlig1 igin implant
bakimmin ve en uygun protez tasariminin
hazirlanmasi

92

biyouyumluluk bakimindan, pirolitik karbon ve
paslanmaz ¢elik gibi birgok malzemeden daha iistiin
Ozelliklere sahiptirler. Titanyum ve titanyum alasimlar1
biyomedikal alet ve pargalarda, iyi yorulma dayanimu,
islenebilirlik,  sekillenebilirlik, korozyon direnci,
biyouyumluluk ve nispeten diisiik elastikiyet modiiliine
sahip olmasi gibi arzu edilen oOzelliklerden dolayi,
ozellikle kalp ve kardiyovaskiiler uygulamalarin yani
sira sert dokularin yerine, yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [34,35].

Insan viicudundaki sert dokular Sekil 4’de
goriilmektedir. Sert dokular genellikle yaslanmadan,
kazalardan vb. diger sebeplerden dolay1 zarar goriirler.
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Sekil 4. insan viicudundaki sert dokularin sematik gésterimi

Cerrahi bir ameliyatla zarar gormils sert modiilii, genellikle biyomekanik avantaj olarak goriiliir.
dokularin yapaylar1 (implantlar) ile yer degistirmesi Bu nedenle de titanyum ve titanyum alasimlarinin en
pratikte ¢ok uygulanan bir yontemdir. Bolgelere gére  yaygin uygulamalarindan biri kalga implantidir. Kalga
implantlar, yerlestirildikleri yer ve yapacaklart implant;; Sekil 5°de goriildiigii gibi hareket mafsali
fonksiyonlar, kullanilan endoprostetik malzemenin (kalga kemigi (uyluk) bast ve kubbesi) ve govdeden
ozelliklerine gore farklilik gosterir [3]. meydana gelir [34-40].

Sert bir doku yerine alternatif olarak kullanilan
titanyum ve titanyum alasimlarmin diisiik elastikiyet
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Sekil 5. Kalca implant1 [3,41]

93



Mehmet SUBASI, Cetin KARATAS / POLITEKNIK DERGISI, CILT 15, SAYI 2, 2012

Uyluk kemigi, kaval kemigi ve diz kapagindan
meydana gelen mafsalli eklemlerde de titanyum ve
titanyum alagimlart oldukga sik kullanilir (Sekil 6) [36-
40].

Sekil 6. Parlatilmig Diz Implant: [42]

iIMPLANT MALZEMESIi OLARAK
KULLANILAN TiTANYUM VE TiTANYUM
ALASIMLARI UZERINE YAPILAN
CALISMALAR (STUDIES DONE ON
TITANIUM AND TITANIUM ALLOYS USED AS
IMPLANT MATERIAL)

Gilinlimiizde diinya genelinde milyonlarca kemik
plagi ve metal ortopedik baglanti implant1 (diz ya da
kalga implantlar1) ameliyatlar1 yapilmaktadir. Bunu ra-
kamsal olarak ifade edecek olursak sadece Amerika
Birlesik Devletleri’nde yilda 300 000°den fazla kalca
implantt ameliyatt yapilmaktadir. Kalca ve diz
implantlarinin ¢ogu, doviilerek yada dokiilerek hazirla-
nan On sekillendirilmis parcanin CNC tezgahlarda is-
lenmesi ile ya da dogrudan toz metaliirjisi teknikleri (s1-
cak izostatik presleme ve toz enjeksiyon kaliplama) ile
yapilmaktadir [43,44].

Anatomik benzerlik nedeniyle eklem implantlar1
ve kemik plakalarinin milyonlarcas1 genellikle seri ola-
rak iretilmektedirler. Anormal veya olagan dist anato-
miye sahip hastalarda bu nedenle standart implantlarin
kullanim1 her zaman istenilen sonucu vermeyebilmekte-
dir. Bu durumlarda hastaya gore tasarlanmis implant ya
da implant pargalar tercih edilir. Ozellikle eksik bulu-
nan biiyiik kafatasi kemikleri i¢in hastaya gore tasar-
lanmig pargalar tercih edilir. Cilinkii kafatasindaki egrilik
korunabilmelidir [45]. Niinomi yaptig1 ¢calismada, pas-
lanmaz ¢elik, Co-Cr alagimlari, titanyum ve titanyum
alasimlar1 gibi metalik biyomalzemeler arasinda titan-
yum ve titanyum alagimlarinin yiiksek biyouyumluluk,
0zgiil dayanim ve korozyon direncinden dolay1 biyome-
dikal uygulamalar i¢in en uygun 6zelliklere sahip oldu-
gunu tespit etmistir [46]. Gegmis on yil igerisinde kisiye
0zel kalga ve diz implantlarinin biiyiik bir kisminin ¢e-
sitli tiretim teknikleri ile Ti-6Al-4V malzemesinden ya-
pildigt [43,47-49] ve kullanilan iiretim teknikleri igeri-
sinde elektron 1511 ile ergitme (EBM (electron beam
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melting)) ve hizli tiretimin (RM (rapid manufacturing))
ayr1 bir yere sahip oldugu goriilmektedir [50,51].

Biyomedikal titanyum alagimlarinin mekanik,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmek icin kul-
lanilan iyon implantasyon yontemi iizerine ¢aligmalar
yapilmistir [15]. Iyon implantasyon ydnteminin implant
katmani ve alt yiizey arasinda bulunan kaplama ara yii-
zliniin milkkemmel yapigmasini sagladigi belirlenmistir.
Bu ara yiiziin zor sartlar altinda dahi alt katmanda car-
pilmaya sebep olmadig: tespit edilmistir. Bu yontemin
yiiksek adetli {iretimler icin pahali ve yararli olmasina
ragmen, daha ¢ok son derece kontrol edilebilir ve farkli
iyonlardan ultra yiiksek saflikta katmanlar elde etmeye
uygun  oldugunu  belirlemislerdir.  Titanyumun
biyouyumlulugunun gelisiminde kalsiyum ve fosfor
implantasyonunun yararli oldugunu tespit edilmistir.
Antibakteriyel uygulamalar icin; yapilan caligmalarda
giimiis iyonu implantasyonu uygun iken, titanyumun
ylizeyinin aginmaya karsi dayanimini arttirmak i¢in azot
iyonu implantasyonu uygulamak gerektigi belirtilmistir.
Gelecekteki ¢aligmalar igin de stronsiyum ve silikon
gibi diger iyonlarin osteokonduktif 6zelliklerin gelisi-
mine etkilerinin belirlenmesi gerektigi oneri olarak su-
nulmustur.

Yapilan literatiir aragtirmasinda, Ti-6Al-4V’den
termomekanik yontem olan dovme ve dokiim ile elekt-
ron 15101 ile ergitme (EBM) ve lazer 151 ile ergitme
(SLM) yontemleri kullanilarak iiretilen par¢alarin mikro
yapt ve mekanik davraniglariin karsilastirildign calig-
malara da rastlanmigtir. Bu ¢aligmalarda, mikroyap: faz
morfolojisinin yani sira, dislikasyon ve martenzitli alt
yapmin mekanik davranislara 6zellikle ¢ekme dayani-
mina etkisi tizerinde yogunlagilmistir. Calismalar sonu-
cunda EBM ve SLM yontemleri ile nispeten basit geo-
metrili implantlarin yapilabildigi anlasilmistir. EBM ve
SLM yontemleri ile Ti-6Al-4V’den yapilan implantlarin
doviilerek ya da dokiilerek yapilanlarin {izerinde ya da
benzer mekanik davraniglara sahip mikroyapilarinin ol-
dugu tespit edilmistir. EBM ve SLM yontemi ile {ireti-
len implantlarin ¢ekme dayanimlari 1 ila 1,45 GPa ara-
sinda degigmektedir [19,52-59].

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan sekil ha-
fizali alasimlardan (shape memory alloys) implant ya-
pimina iligkin birgok c¢alisma tespit edilmistir. Caligma-
larda genellikle, ticari 6neme sahip NiTi, CuZnAl, ve
CuAINi olmak iizere ii¢ farkli sekil hafizali alagim iize-
rinde durulmaktadir. Sekil hafizali bu alagimlar igeri-
sinde yorulma ve biyouyumluluk fonksiyonu en iyi olan
NiTi alasimidir ve bu nedenle bu malzeme iizerine ¢a-
lismalar ¢ok yaygindir. Intermetal olarak bu alagimin iyi
bir siinekligi (farkli deformasyon modlari ile martenzit
doniistimleri ile iliskili olarak), diigiik anizotropi ve nis-
peten kiiglik tane boyutu vardir [60]. Sekil hafizali NiTi
alagimu ile parga iiretme teknikleri toz metaliirjisi ve do-
kiim olarak iki sinifa ayrilmistir (Tablo 5).

Dokiim yontemi igerisine giren VAR, VIM ve
EBM yontemlerine yonelik yapilan caligmalarda bu
tekniklerin artilar1 ve eksileri tespit edilmistir. Bu yon-
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temlerden EBM ile firetilen NiTi numunelerde diisitk
kirlilik miktar1 oldugu belirlenmistir [60]. Sekil 7°de
EBM sistemi sematik olarak Sekil 8’de de EBM ile iire-
tilen kalga implant1 gosterilmistir.

e
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Sekil 7. EBM sisteminin sematik gosterimi [61]

Tablo 5. NiTi alasimindan parga liretme teknikleri [60]
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Sekil 8. EBM yontemi ile {iretilen kal¢a implant1 [62]

Yontem Aciklama Yontem Aciklama
propagating Kendi
VAR Vakum High I;Zni‘;;
(Vacuum Arc Ark Temperature 2y
. . . Yiiksek
Remelting) Ergitme Synthesis
. Sicaklik
(combustion) Sentezi
Synthesis)
(V\alcfuMum Vakum HIP Sicak
. Indiiksiyon (Hot Isostatic Izostatik
Induction Ergitme Pressing) Presleme
Melting) & £
EBM Elektron SPS Kivilcim
(Electron Beam Isin ile (Spark Plasma Plazma
Melting) Ergitme Sintering) Sinterleme
cs MIM Metal
. Geleneksel (Metal S
(Conventional . .o Enjeksiyon
Sintering) Sinterleme Injection Kaliplama
& Molding) p
SLS Secici LENS Lazer
. (Laser Teknolojisi
(Selective Laser Lazer . .
Sintering) Sinterleme Engineered ile Net
Net Shaping) Sekillendirme
SLM Secici
(Selective Laser Lazer
Melting) Ergitme
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Tasiyict ortopedik pargalarda kullanilmak {izere
secilen  metalik  biyomalzemenin  6zelliklerinin
belirlenmesi, giivenilir bir analize dayali olmalidir.
Yorulma dayanimi bu agidan ele alinmasi gereken en
onemli konudur. Caligmalarda medikal metalik
pargalarin yorulma ile iligkili problemlerinin birgogunun
mekanik hatalardan kaynaklandigi vurgulanmaktadir
[63-66]. Ti-6Al-4V alasimindan ¢imentosuz olarak
yapilan kalga protezlerinin yiizeyindeki kiriklarin
neredeyse  %90’nin  yorulma  mekanizmasindan
kaynaklandig tespit edilmistir [67]. Titresimli mekanik
yiklere ek olarak, implantlar, Na+, Mg2+,Cl',
SO:“,HCUE_den meydana gelen tuzlu bir soliisyon
olan fizyolojik siviya maruz kalir [68]. Metalik
implantlarin iyi korozyon direncine sahip olmasi kararli,
kompakt ve yiizeyinde pasif film olarak adlandirilan
daimi oksit yiizey tabakasi bulunmasina baglidir. Bu
film tabakasi yukarida bahsedilen agresif iyonlarin
metal yiizeyi ile temasini engeller [69]. Ancak pasif film
ozellikle, hizlica yayilip ¢ukurlar olusturan kloriir
iyonlari tarafindan bolgesel olarak ¢oziilebilir. Yorulma
kiriklariin ¢ekirdegi metalik malzemenin yiizeyindeki
cukurlarn varligr ile iligkilidir [70]. Yorulma sartlari
altinda c¢atlak Onemlidir. Sulu ortamda yiizeydeki
catlagin baslamasi, yayilmasi ve kritik boyuta ulasmasi
hizlanabilir. Kimyasal etki ve ¢evrimsel yiiklerin
eszamanli hareketi altinda malzemenin zarar gormesi
sirecine korozyon dayanimi denir [71]. Yapilan
calismalarda korozyon dayanimi altinda metalik
implantlarin yorulma omriinde azalma oldugu tespit
edilmigtir [72-74].

Yorulma kaynakli hasarin mekanizmasini
anlamak i¢in biyomalzemenin alt yapisi hakkindaki
bilginin ¢ok 6nemli oldugu tespit edilmistir [75]. Bu
altyap1 ti¢ farkli katmandan meydana gelir (Sekil 9);

- Molekiiliin emildigi katman

- Pasif oksit film katmani

- Deforme olmus katman

Tekrarlt yiikler asinma kirmtilariin - (viicut
temasi) olugmasina neden olur. Molekiiliin emildigi
katman, metalik implantin yiizeyinin pasif katmani ve
fizyolojik ortam ile temastaki dokunun (hiicrelerin)
gelismesinden meydana gelir. Deforme olmus katman,
metalik implantin mikro alt yapisinda hasarli bolgenin
sekillenmesine ve bdlgesel plastik deformasyona neden
olan gevrimsel yiiklerden ortaya cikar.

Deforme olmus katman, metalik implantin mikro
alt yapisinda hasarli bolgenin sekillenmesine ve
bolgesel plastik deformasyon olmasina neden olan
tekrarli yiliklerden ortaya ¢ikar.

Literatiirde birgok arastirmaci metalik alagimlara
farkli ylizey modifikasyon metotlar1 uygulayarak
korozyon yorulma davranigini incelemiglerdir. Bu
caligmalar sonucunda 6zetle su bulgular elde edilmistir;
[76-90]

Mikroyapi, biyomedikal alagimlarin korozyon
yorulma dayanimi ile siki iligkilidir,

- Alagim  kompozisyonun dikkatli  se¢imi
korozyon yorulma dayaniminda Onemli
degisiklige sebep olmaktadir,

- Metalik malzemelerin  yorulma  hasarini

onlemek igin sert ince bir kaplama ya da basma
kalinti  gerilmesi uygulamasi en yaygin
kullanilan metotlardir,

Koruyucu kaplama malzemenin korozyon
dayanimina etkisi vardir,

Yiizeye nanokristalizasyon islemi uygulanarak
korozyon direnci ve basarili yiiksek yorulma
dayanimi elde edilebileceginin baz1
¢aligmalarda s6ylenmesine ragmen, bu islemin
biyomedikal metalik alagimlarin korozyon
yorulma performansini gelistirecek bir yontem
(arag) olarak daha baslangi¢ asamasinda oldugu
kabul edilmektedir.

Fizyolojik ortam  &2vrimsel yikleme vgcud
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termasi

0 Malekilin emildigi katman

Pasif aksit katman

Defomme
olmug katman

mikroyap

/

Sekil 9. Metalik biyomalzemenin altyiizeyinin sematik gosterimi [75]
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TOZ ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMI
KULLANILARAK YAPILAN TITANYUM
ESASLI IMPLANTLARA YONELIK
CALISMALAR

(STUDIES DONE ON TITANIUM BASED
IMPLANTS PRODUCED BY POWDER INJECTION
MOULDING)

Toz enjeksiyon kaliplama (TEK) plastik enjeksi-
yon kaliplama prensibine dayanir. Bu yontem 6zellikle
kiigiik boyutlu pargalarin tiretimi ve karmasik sekilli
parcalarin daha diisiik maliyetlerle {iretilebilmesi igin
gelistirilmistir. Ayrica, bu yontem yiiksek yogunluklu
metallerden,  seramiklerden, kompozitlerden ve
intermetallerden parca yapabilmek i¢in kullanilir. Bu
teknigin en biiyiik avantaji, pargalarda geometrik hassa-
siyet ve yiiksek iretim miktarlarinda disiik maliyet
saglamasidir. Toz enjeksiyon kaliplama besleme stoku
hazirlama, enjeksiyon kaliplama, baglayic1 giderme ve
sinterleme olmak iizere dort adimdan meydana gel-
mektedir (Sekil 10). Bu kaliplama tekniginde iyi bir so-
nuca ulagmak i¢in her bir adimin parametrelerinin iyi
optimize edilmesi gereklidir. Ornegin besleme stogu
adimida toz baglayic1 karigimindaki kritik toz yiikle-
mesi Onemli bir parametredir. Bir sonraki adim olan
enjeksiyon agamasinda da sicaklik, basing gibi kalip-
lama parametreleri dikkate alinacak parametrelerdir [91-
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Ti-6Al1-4V ve HA tozlarini tasiyict olarak kullanilan
polyvinl alkol (polyvinyl alcohol (PVA)) ile karistir-
miglardir [103]. PVA daha sonra 1s1 yolu ile uzaklasti-
rilmigtir. Karisim sonucunda Ti-6Al-4V tozlarinin dis
katman1 HA ile sarilarak Ti-6Al-4V/HA kompozit toz-
lar1 elde edilmistir. Deneylerde ticari baglayici olan
PAN-250S kullanilmigtir. Uygun kaliplama ve baglayici
giderme sicakliklari ile ¢ok bilesenli baglayicinin termal
Ozelliklerini  tespit  etmek  igin,  baglayiciya
termogravimetrik analiz (TGA) / diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) testleri yapilmistir. TEK’de kullani-
lacak besleme stogundaki kompozit tozun en uygun
yiikleme miktar1 [100] yaklasik % 60 civarindadir. Bu
oran TEK i¢in kullanilan diger bircok besleme stogu
tirleri ile temelde aymidir. Kaliplanmis pargalara 1sil
baglayict giderme islemi uygulanmistir ki bu agamada
1sitma hizi ve gaz akis hizinin etken parametreler oldugu
goriilmiistir [99]. Baglayici gidermede baslangic
asamasinda 1sitma hizi diisiik sonraki asamada yiiksek
tutulmustur. Baglayic1 giderme asamasinin tamaminda
yiiksek gaz akis hiz1 yapilmistir. Degistirilen tiim bu pa-
rametrelerin baglayicinin giderilmesine etkisi belirlen-
migtir. Yiiksek sicaklikta sinterleme sirasinda, Ti-6Al-
4V/HA kompozitinden parg¢a iiretimindeki 6nemli sorun
HA’lar1 bozulmadan koruyabilmektir. Sinterleme sicak-
lig1 ile birlikte HA’nin bozulma derecesi de artar ve
sinterleme sicakhigi 1100 °C’ye ulastiginda bozunma

SirtarlF e

Bajavicl Sidetre

Sekil 10. Toz Enjeksiyon Kaliplama Asamalari [60,98]

TEK ile birbirinden farkli titanyum ve titanyum
alagimlarina yonelik birgok calisma bulunmaktadir. Fa-
kat son giinlerdeki toz enjeksiyon kaliplama alaninda
caligmalar, biyometalik malzemelerden titanyum ve ti-
tanyum alagimlarinin kullanildig1 biyomedikal alandaki
uygulamalara yoneliktir.

Thian ve arkadaslar1 medikal uygulamalar igin
TEK yontemi ile titanium-hydroxyapatite (HA)
kompozitlerden iiretime yonelik ilk caligmalar1 yapan-
lardandir [99-103]. HA, dogal kemiklerin mineral yapi-
sina  benzer bir  kalsiyum  fosfat  bilesigi
[Ca;o(PO4)s(OH),]’dir. Bu malzeme implant uygulama-
larinda kemigin i¢ine dogru biiyiiyebilen biyoaktif ma-
teryal olarak bilinir. Ancak HA tek basina, dogal kiril-
gan yapisindan dolayi, yiikk tagimaya yonelik uygula-
malarda kullanilamaz. HA nin diigiik kirilma toklugu ve
kirllganlik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in miikemmel
mekanik 6zellikleri olan, titanyum alasimlart ile birlesti-
rilerek, HA/Ti alagimlari gelistirilmigtir [104]. Thian ve
arkadaglar1 homojen bir besleme stoku igin, ilk olarak

97

derecesinin énemi artar [101]. Oteyandan kompozitlerin
yogunlugunu arttirabilmek i¢in nispeten yiiksek
sinterleme sicakligi gereklidir. Thian ve arkadaslarinin
yaptigi ¢alismaya gore, agirlikca %50 Ti ve agirlik¢a
%350 HA’dan olusturulan Ti-6Al-4V/HA besleme stogu
icin sinterleme sicakligi 1100 0C, 1sitma hizi 7,5 C/dak.
ve sogutma hizi 5 °C/dak oldugunda nispeten yiiksek
yogunluk ve mikrosertlik elde edilebilecegi goriilmiis-
tir. Ayrica yiiksek sinterleme sicakliginda yiiksek
egilme dayanimi ve modiilii elde edilmistir. Bunlara ila-
veten, TEK yontemi ile Ti-6Al-4V/HA yapilan ¢ekme
numunelerinin fizyolojik ortamdaki performanslart i¢in
iki hafta fizyolojik ortamda bulunan numunelerde
trikalsiyum fosfat (TCP), tetrakalsiyum fosfat (TTCP),
ve CaO gibi ikincil fazlarda tam bir ¢oziinme ortaya
ciktigr gorllmiistir. Bunu takiben dort hafta sonra ise
kalsiyum fosfat kristallerinde ¢okelmeler olmustur. Ik
daldirma (2 hafta) asamasinda mekanik oOzelliklerde
kétiilesme oldugu daha sonra apatite(ca-fosfat minerali)
katmanmin ¢okelmesinden dolayr yavas yavas daldir-
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madan Onceki degerlerle hemen hemen ayni degerlere
geldigi tespit edilmistir [102].

Ti/HA tabanli malzemelerin TEK yontemi ile
iiretilmesi  olduk¢a yeni bir yaklasimdir. Ti/HA
kompozitinin sinterleme mekanizmasi, mekanik ozel-

likleri, yiiksek sicakliklarda HA’nin ¢6ziinmesinin en-
gellenmesi gibi bir¢cok konu daha agikliga kavusmamis-
tir. Saf HA’dan kontrollii sartlarda sinterleme yaparak
Ti/HA kompoziti i¢in bildirilenlerden [104] daha iyi
mekanik Ozellikler elde edilebilirse de, Ti/HA

Tablo 6. NiTi alasimindan toz metaliirjisi yontemleri ile yapilan iiretimin olumlu ve olumsuz yonleri [60] (Advantages and
disadvantages of production of a NiTi alloy part with PM processes)

UregnliATek. Olumlu Olumsuz
« Diisiik maliyet, . U{)unle{( bﬁkyl;iikwmilgtarda gozenek icerir (% 40
e lyi 6lcii hassasiyeti, £ 01 yUksek ceget ©) . ..
Geleneksel e Yiiksek iiretim orani/hizi, * Sioﬂz;lrllzl;lerm boyutu ve miktarlart iyi kontrol
Slngéréime * S;rgﬁﬁl;n?&llzi‘:{gye e ikincil asamalarin meydana gelmesi
; ’ muhtemeldir [117
e ikinci bir isleme operasyonu . Artik gézene]Elerir]l,varhgl
ihtiyacini ortadan kaldirmasi Bovut Kl smlrlamas;
[115,116] *  Soyutve ekl S ’
e Uzun 1sitma siiresi [115,116]
e Uriinlerde biiyiik boyutta ve miktarda
gozenekler igermesi (%65 gibi yiiksek
Kendi Kendine . Az.enerji ihtiy.:c1c1, o degerde) [117,121], . )
Yayilan Yiiksek . Ek1pr¥1~a.n ve yontemin nisbeten e Numunelerde genelhkle, .yuksek" 1§1tma
Sicakhik Sentezi l?.asnhgl., hizlarindan ve k}sa sekillendirme .suresmden
(SHS) o Urlinlerin yiiksek safligi, dolay1, ya qokeltllgr yadg tam tepkime .olmaz
o Diisiik maliyet [118-120] e FElementel toz partikiilleri arasinda eksik
reaksiyon
e ikinci fazlarin olusma olasilig1 [117]
e Diisiik sinterleme sicakligi
e Uriinlerde istenmeyen herhangi bir
reaksiyon olmaksizin iiretim
stiresini kisaltmak
1;11\;1 lzllcligl * f::;ﬁﬁiﬁ%i;ﬂ; ﬂ(enrl)etaller, e Pahali darbeli DC jenarator gereksinimi
Sinterleme iretilebilmesi [122,] . . ) )
(SPS) o Yiiksck enerji verimlilii e Basit sekilli numunelerin yapilabilmesi [124]
e [sitma, sogutma ve basing lizerinde
hassas kontrol
o Tektip sinterleme
o Kullanim kolaylig1 [122,123]
e Go6zeneksiz yogun iiriinler ve
miimkiin olan en iyi mekanik
ozellikler [117,125]
¢ Go6zenek boyutunun iyi kontrolii ¢ Soy gaz %40 ‘1 lizerinde gézenek yapabilir
Sicak izostatik | e Diisiik sinterleme sicaklig1 [125] e ikinci bir isleme gereksinim duyulabilir [117]
Presleme e Islem siiresi diisiik olmasina ragmen | e Pahali ekipman
(HIP) neredeyse tam reaksiyon [117,126] e Diisiik tiretim hiz1 [116]
e Biiyiik boyutta ve/veya karmagsik
sekilli parcalarin tiretilebilmesi
o Kullanilan malzemelerde yiiksek
verimlilik [116]
e Karmasik sekilli parcalarin yiiksek )
Metal tretim hiz1 [116] e Uriinlerde kalint1 gzenekler
Enjeksiyon o Doviilmiis iiriinlerin mekanik o Yiiksek sinterleme sicakligi [125]
Kaliplama ozelliklerine hemen hemen esit e Pahali takimlar [116]
(MIM) parcalar yapilabilmesi e Parca boyutlarinda sinirlamalar [127,128]
e lyi 0l¢ii toleransi kontrolii [127,128]
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kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinde ¢ok daha fazla
gelisme umulmaktadir. Ayrica HA tabanli kompozitler
giimiis, silika, titanyum gibi gii¢lendiriciler ile karigtiri-
lip sinterlenerek mekanik ve biyolojik o6zelliklerinin
iyilestirilmesi {izerine bir¢ok aragtirma yapilmistir [105-
114].

NiTi esasli implantlarin toz metaliirjisi yontem-
leri ile pratik bir sekilde imal edilebilecegine dair lite-
ratiirde birgok arastirma tespit edilmistir. Yapilan aras-
tirmalara gore geleneksel toz metaliirjisi yontemlerinin
avantaj ve dezavantajlar1 su sekilde belirlenmigtir
(Tablo 6) [60].

6. GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR
ICIN ONERILER (RECOMMENDATIONS FOR
FUTURE WORKYS)

Yapilan inceleme sonucunda titanyum ve
titanyum alagimlarindan yapilan implantlarin farkli
birgok ozelligini gelistirmek iizere gelecekte yapilacak
caligmalar i¢in asagidaki Oneriler dikkate alinabilir;

e Titanyum ve titanyum alagimlarindan yapilmis
implantlarin fizyolojik ortamlarda test edilmesi
o6nemli bir konudur. Gelecekte sadece tuzlu su
tiirlerinden elde edilen fizyolojik ortamda degil
aynt zamanda protein ve enzimlerin de
bulundugu ortamlarda implantlarin korozyon
ve yorulma dayanimlari arastirilabilir.
Biyomedikal titanyum alasimlarinin mekanik,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini gelistirmek
icin kullanilan iyon implantasyonunda glimiis,
azot, iyonlarinin yani sira implantin tim
Ozelliklerini iyilestirebilecek yeni iyonlar
tizerine ¢aligsmalar yapilabilir.

Implant iiretim yontemlerinden olan toz
enjeksiyon kaliplama parametrelerinin
optimizasyonu {izerine ve bu parametrelerin
parcanin mekanik ve fizyolojik 6zellikleri ne
derecede etkilediginin belirlenmesine yonelik
arastirmalar yapilabilir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Titanyum bazli biyomalzemelere yonelik 6nceki

caligmalar derlendiginde asagidaki sonuglara
ulasilmstir:

e implant uygulamalari  i¢in  kullanilan
malzemelerin iyi mekanik dayanima, yiiksek
kimyasal kararliga, mikemmel korozyon
dayanimina ve biyouyumluluga sahip olmasi
gerekmektedir,

e Titanyum; genellikle kemige sabitlenecek
sistemlerde, Ornegin dis ve ortopedik

implantlar ve bunlarin yani sira kirilmis kemik
uclarinin birlestirilmesi gerektigi (osteosentez)
durumlarda kemige benzer mekanik o6zellikler
gosterdiginden dolay1 kullanilmaktadir,
Titanyum kararli ve koruyucu oksit film
tabakasi olusturmaktadir,
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Mikroyapinin, biyomedikal alasimlarin
korozyon yorulma dayanimu ile siki bir iligkisi
vardir,

Film tabakast miikemmel korozyon direnci
saglamaktadir,

Film tabakas1 proteinlerin emilmesini ve kemik
hiicrelerinde farklilasmaya neden olmaktadir,
Bazi bolgelerde titanyum kullanilmas ile ilgili
endiseler olmasina ragmen titanyumun kemikte
lifli ara yilizey katmani olmadan ¢ok iyi bir
uyum saglamaktadir,

Titanyumun biyouyumlulugunun gelisiminde
kalsiyum ve fosfor implantasyonu yararlidir,
Antibakteriyel uygulamalar i¢in giimils iyonu
implantasyonu  uygun iken, titanyumun
yiizeyinin aginmaya karsi dayanimini arttirmak
i¢in azot iyonu implantasyonu uygulanmalidir,
Toz enjeksiyon kaliplama ydntemi ile implant
iretiminde istenilen hedeflere sorunsuzca
ulasabilmek icin her bir adimin parametreleri
iyi optimize edilmelidir,

Fizyolojik ortamda implantin uygun yorulma
ve korozyon dayanimma sahip olmasi
gerekmektedir.
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