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MPLANT MALZEMELERININ MEKANIK OZELLIKLERININ
GELISTIRILMESI

OZET

Saglikli bir bireyin giin igerisinde yliriime, kosma, egilme, merdiven inip-¢cikma gibi
rutin ve aktif hareketlerinde kullandigi uzuv eklemlerdir. Gliniimiizde hasara ugrayan
bu uzuvlar icin protez ve ortopedik implant uygulamalar1 yas aralig1 farketmeksizin
siklikla gergeklestirilmektedir. Eklemlerin birbirine girintili ve bagimli (kompleks)
yapisinin yaninda karsilikl yiizleri temas halinde iki yiizeyi arasinda asinmay1 azaltan
yumusak ve elastik yapida kikirdak mevcuttur. Implantlar icin bu dogal yapiya
benzetilerek malzeme secimi yapilmaktadir. Implant omrii ve sagligi acisindan
kullanilan biyomalzemeler ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Biyomalzemeler, canlinin
viicudunda gorevini yerine getiremeyen, eksik olan uzuv ve parcalarinin yenilenebilir
sekilde dogal veya yapay hammaddelerle laboratuvar ortaminda hazirlanan
malzemelerdir. Implantlarda karsilagilan malzeme secimi, asinma, gevseme gibi
medikal problemlere karsi implant malzemelerinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi amaglanmistir. Ortopedik implantlarda siklikla kullanilan metalik
malzemelerinden Ti6AI4V alagimi ve 316L Paslanmaz Celik altliklara biyopolimer
olan Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE) ve biyoseramik olan
Al,O3 (Aliimina) iceren polimer matrisli kaplamalar yapilmistir. UHMWPE,
UHMWPE-ag.%0,2 Al.03 ve UHMWPE-ag.%2 Al>Os polimer matrisli kaplamalar
316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V alasim althiga daldirma yontemi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen kompozit kaplamalar sonucu numuneler iizerine
triboloji testi, biyokorozyon testi, biyoyumluluk testleri ve yiizey piiriizliiliikk 6l¢timii
gerceklestirilmistir. Kaplamalarin mikroyapt ve organik yapi incelemeleri igin
(Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi) FTIR, (Taramali Elektron Mikroskop)
SEM ve ( Enerji Dagilim X-Spektroskopisi) EDS analizleri yapilmistir. Polimer
matrisli kaplamalar her iki altlik i¢in de siirtinme katsayisini belirli oranlarda
azaltirken UHMWPE-ag.%?2 Al.O3 kaplama ile daha diisiik siirtinme katsayis1 degeri
elde edilmistir. Ayrica UHMWPE kaplama yiizey piiriizliiliiglini diisiiriirken aliimina
artigina bagli olarak sirastyla UHMWPE-ag.%0,2 Al203 ve UHMWPE-ag.%?2 Al,O3
kaplamalar yiizey piiriizliiliigiinde artis 6l¢iilmiistiir. Biyokorozyon testinde ise her iki
althk icin UHMWPE kaplama ile en yiiksek korozyon direnci elde edilmistir.
Biyouyumluluk incelemesinde 1.929 (fare fibroblast) hiicreleri {izerinde gerceklesen
test sonucu her bir numune icin oldukca iyi oranlarda hiicre canlili1 vererek viicut
icerisinde kullanilabilir oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada biyomedikal alanda
siklikla kullanilan 316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V iizerine UHMWPE- Al;O3
kompozit kaplamalarin verdigi sonuglar incelenerek litearatiire katkida bulunulmustur.
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IMPROVEMENT OF MECHANICAL PROPERTIES OF IMPLANT
MATERIALS

SUMMARY

Today, with technological developments in the field of health, positive results such as
the prolongation of life span for people and an increase in artificial materials that can
replace organs and limbs that have lost their functions have been achieved. The
contribution of biomaterials in biomedical applications is also significant in these
results. The limbs of a healthy individual that can provide various directions and axes
to their movements during their daily activities are joints.

When the surgery rates are examined, joint prosthesis/implant operations are at a
considerable rate. In the selection of the implant to be applied, the age range of the
patients was taken into consideration and the patients had knee joint problems from
young to old.In addition to being resistant to wear due to the indented structure of the
knee joint, it is also desired to be mechanically durable since it has to carry the body's
load.

Biomaterials are materials prepared in a laboratory environment with natural or
artificial raw materials to replace missing limbs and parts that cannot fulfill their
function in the body of a living being. Their functions vary according to their areas of
use. Biomaterials are placed invasively and non-invasively according to the area where
they are intended to be used in the body. Accordingly, it can interact with the biological
environment over time according to its structure and its structure can deteriorate in a
way that can harm living tissue.

To prevent such undesirable events, various studies are being carried out to ensure that
the body responds positively to foreign substances placed from outside. The
biomaterials used are metals, ceramics, polymers, and composites. Metals generally
used in orthopedics are stainless steel, Ti alloys, and Cobalt alloys. Ceramic
biomaterials are calcium phosphate, aluminum oxide, and zirconium dioxide.
Polymers are silicone, poly (ethylene), poly (vinyl chloride), and polyurethane. Silk,
elastin, collagen, gelatin, and polysaccharides are examples of natural polymers.

Although the properties of materials vary according to the human body and the area
where they are intended to be used for medical applications, the ideal qualities of
biomaterials (Hasirc1 and Hasirci, 2022): biocompatibility, resistance to abrasion, non-
corrosion, anti-carcinogenicity, physical-mechanical properties in terms of strength,
easy to shape for the desired design, resistance to deterioration, non-toxicity, easy to
obtain / easy to transport, low cost. The implant must adapt to the tissue in which it
will be located best and maintain its structure over time.

As the days go by, orthopedic implant applications cover a wide range of people from
young to old, regardless of age. The deformation of the joints that provide direction
and axis to movements results in difficulty or inability to perform activities such as
standing up, squatting, climbing up and down stairs, standing, walking, and running.
Problems encountered in knee joints or orthopedic implants can also cause implant
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complications such as material selection, faulty design, wear residues, and loosening.
While quite successful operations are carried out today to restore patients' health,
secondary operations are also needed.

Inspired by the natural structure of the knee, a biocompatible, bone-like bioceramic
material was selected as a polymeric material to resemble the cartilage in the outermost
layer of the joint. It was aimed to improve and develop implant properties (friction
coefficient-wear, corrosion resistance, compatibility) with polymer and alumina
coating on 316L Stainless Steel and Ti6Al4V alloy substrates, which are frequently
used in orthopedic implants.

UHMWPE is a polymer with a density of ultra-high molecular weight polyethylene
between 0.930-0.935 g/cm3 and molecular weights around (2-2.5) millions. Their
molecular weights are due to the tightly packed structure or alignment of the polymer
chains. This type of polymer is very hard and the best shock absorber among
thermoplastics (Chilukoti and Periyasamy, 2012).

Ultra-high molecular weight polyethylene (UHMWRPE) is used as a carrier surface for
joint arthroplasties. UHMWPE, introduced for the acetabular component in total hip
arthroplasty, is a linear and semi-crystalline polymer that promises a friction-reducing
surface. It is the preferred material in implant types such as ceramic-ceramic and
metal-metal due to its resistance to friction (Wright, 2005).

Alumina (Al203), Also known as aluminum oxide, alumina naturally contains minerals
such as bauxite, cristobalite and diaspore. The compound called corundum is the only
aluminum compound found in crystalline form in nature and is known as the hardest
mineral after diamond (Devaraju et al., 2013). It is also one of the most stable oxides
known with its high energy ionic and covalent bond content between Al-O atoms
(Metson, 2011; S. K. Tiwari et al., 2011). Aluminum oxide is a biocompatible and
chemically inert ceramic that has been confirmed by clinical studies. Based on the
problems encountered, it has affected the properties such as friction coefficient (wear),
biocorrosion, surface roughness, FTIR and biocompatibility of the samples that have
been treated for improvement.

Wear is defined as the rupture, physical or chemical changes caused by the movements
of two surfaces in contact with each other under certain forces. Friction is the
application of force in the opposite direction to a metal moving in a certain direction
(Stachowiak ve Batchelor, 2013).

It means that materials undergo physical chemical reactions due to various factors in
their environment and undergo deterioration and changes in their structure. The
surfaces of implant materials interact with body fluids. According to the DIN 50900
norm, corrosion is the measurable change in the material as a result of the reaction of
the material with its environment; for metals, according to TS 5731 EN I1SO 8044, it
is defined as the electrochemical interaction that occurs between the metal and the
environment it is in and causes a change in the properties of the metal (Biyik, 2013).

It is the acceptance of the material to be implanted in the body in the environment fluid
and tissue and its positive reaction. It is an undesirable situation for the material to give
a potentially harmful reaction in terms of chemical, physical and physicochemical
aspects.

316L stainless steel and Ti6Al4V metal substrates were coated with UHMWPE and
Alumina using the sol-gel method. The stages of the coating process can be roughly
divided into 3 stages. In the first stage, the metal is dipped into the sol at the speed
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determined by the researcher and kept in the sol for the specified time. It can be
expected that the surface area of the dipped metal is coated with sol. Then, the sol
accumulated on the surface is pulled upwards at the same speed while the coating is
drained from the surface in the direction of movement. During this time, excess sol is
separated from the layer in the direction of gravity. The coated surface has a wet gel
consistency and it is observed that a thin film is formed, which is expected to be
obtained by evaporating the solvent.

Three stages were taken into consideration in the dipping technique.

Metal substrates are dipped into the sol at the speed determined by the researcher and
kept in the sol for the specified time. It should be expected that the surface area of the
dipped metal is covered with sol.

Then, sol is deposited on the surface and while the metal is pulled upwards at the same
speed, the coating is drained to the surface in the direction of the movement.

During this time, the excess sol is separated from the layer in the direction of gravity.
The coated surface is in the consistency of a wet gel and it is observed that the thin
film expected to be obtained by evaporating the solvent is formed.

The work carried out in this thesis can be summarized in general as follows:

Today, orthopedic implant and joint prosthesis applications are frequently performed
surgeries. The aim is to improve the properties of implant materials against problems
such as material selection, wear and loosening encountered in implants.

The changes in the properties of polymer matrix coatings containing biopolymer
UHMWPE and bioceramic Al203 applied to Ti6Al4V alloy and 316L Stainless Steel
substrates, which are frequently used metallic implant materials in orthopedic
implants, were investigated.

Polymer matrix composites prepared from UHMWPE, UHMWPE-0.2 wt.% Al,O3
and UHMWPE-2 wt.% Al>O3 were applied to 316L stainless steel and Ti6Al4V alloy
substrates by immersion method. Tribological test, biocorrosion test, FTIR, surface
roughness measurement, SEM-EDS and biocompatibility tests were performed on the
samples obtained as a result of the obtained composite coatings. While the polymer
matrix coatings significantly reduced the friction coefficient for both substrates, a
better friction coefficient value was obtained with UHMWPE-2 wt.% Al,Oz coating.
In addition, while UHMWPE coating reduces surface roughness, an increase in surface
roughness was measured for UHMWPE-0.2 wt.% Al>03 and UHMWPE-2 wt.% Al>03
coatings due to the increase in alumina.

In the biocorrosion test, the highest corrosion resistance was obtained with UHMWPE
coating for both substrates. In the biocompatibility examination, the test result
performed on L929 (mouse fibroblast) cells showed that each sample could be used in
the body by providing very good cell viability. In this study, the results of UHMWPE-
Al>03 composite coatings on 316L stainless steel and Ti6Al4V, which are frequently
used in the biomedical field, were examined and a contribution was made to the
literature.
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1. GIRIS

Saglikli bir bireyin giin igerisinde yliriime, kosma, egilme, merdiven inip-¢cikma gibi
rutin ve aktif hareketlerinde en ¢ok kullandig1 eklemlerinden biri diz eklemidir. Bu
orneklerden kosma islemi siradan ve basit bir islev gibi goriinse de birkag sistemin
birlikte saglikli bir sekilde ¢alismas ile elde edilmektedir. Insan hareketleri anatomik
ve fizyolojik agilardan siniflandirilmaktadir. Hareket edebilmeyi saglayan sistem,
farkli yap1 ve ozellikleri olan, birbirine bagli ¢alisan 3 alt sistemden olusur. Bunlar
iskelet sistemi (systema skeletale), kas sistemi (systema musculare) ve eklem sistemi
(systema articulare)’dir (Biga ve ark, 2020). Sahip olunan kas, kemik ve eklemlerin
koordinasyonu ile insan en hafif ve kompleks aktiviteleri gergeklestirebilmektedir.
Yiiriime, saglikli bir bireyin giinliik aktiviteleri arasinda temel ve siklikla kullandig:

harekettir.

Bu hareketi gerceklestirilmesinde eklemlerin roli biiyiiktiir. Bu hareket sisteminde
kalga ve diz eklemleri aktif olarak ¢alismaktadir. Anatomik olarak uyluk kemigini
(femur) kaval kemigine (tibia) baglama, viicut agirligin1 tasimada goérevli eklem diz
eklemidir. Dizin yapisini inceleyecek olursak; femur, tibia ve patella olmak {izere 3
adet kemik, i¢ ve dis hareketler i¢in medial ve lateral yan baglar, donme hareketi i¢in
on ve arka capraz baglar, iki kemik arasindaki boslugu dolduracak sekilde
bulunmaktadir. Diz ekleminin birbirine girintili ve kompleks yapisi, karsilikli yiizleri
temas halindeki iki ylizey arasinda asinmayi azaltarak sok emebilen, yumusak ve

elastik yapida (meniskiis) kikirdak ile tamamlanmaktadir (Biga ve ark, 2020).

Giiniimiiz saglik alanindaki teknolojik gelismelerle insanlar i¢in yasam siirelerinde
uzama, islevini yitirmig organ ve uzuvlarin yerine gegebilecek yapay malzemelerin
artmast gibi pozitif sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglarda biyomedikal
uygulamalarinda biyomalzemelerin katkis1 da olduk¢a 6nemlidir. Saglikli bir bireyin
glin igerisindeki aktivitelerinde hareket eylemlerine cesitli yon ve eksenler
kazandirabilen uzuvlar1 eklemlerdir. Ameliyat oranlar1 incelendiginde oynar eklem
protez/implant operasyonlari azimsanmayacak oranlardadir. Uygulanmak istenen

implant se¢iminde hastalarin yas aralifina bakildiginda gencinden yaslisina diz eklemi



problemleri oldugu goz oniine alinmistir. Diz eklemi birbirine girintili yapisindan
kaynakli asinmaya karst dayanikli olmasinin yani sira viicudun yiikiinii tagimasi

gerektirdiginden mekanik olarak da dayanikli olmas1 istenmektedir.

Hareket kabiliyetine cesitlilik ve boyut kazandiran yari-oynar/oynar eklemler,
bulundugu bolgeye bagli olmak iizere belirli yiiklere silirekli maruz kalmaktadir.
Bunun sonucunda dogabilen aginma, yorulma, korozyon gibi mekanik problemlerle
karsilasilmaktadir. Uzun siire ve hafif kuvvete maruz kalmaksizin diisme, vurma ve
baska bir cisimle ani darbe almayla eklemde kirilma, kayma gibi geg iyilesen veya
iyilesemeyen hasarlar olusabilmektedir. Hastada olusan bu hasarlar dogal haline en
yakin yapi ile degistirilerek hizli bir sekilde tedavi gergeklestirilmektedir. Burada

dogal olani taklit ederken en 6nemli husus biyomalzemelerdir.

Biyomalzemeler, canlinin viicudunda gorevini yerine getiremeyen, eksik olan uzuv ve
pargalarinin yerine dogal veya yapay hammaddelerle laboratuvar ortaminda hazirlanan
malzemelerdir. Kullanim alanlarma gore gorevleri degismektedir. Biyomalzemeler
viicutta kullanilmak istenen alana gore invazif ve non-invazif olarak yerlestirilirler.
Buna bagli olarak zaman igerisinde biyolojik ¢evreyle yapisina gore etkilesim icerisine
girebilir ve yapisinda canli dokuya da zarar verebilecek sekilde bozulmalar
gerceklesebilmektedir. Bunun gibi istenmeyen olaylarin Oniine gecebilmek adina
viicudun disaridan yerlestirilen yabanci maddeye karsi olumlu cevap vermesi igin
cesitli calismalar yapilmaktadir. Kullanilan biyomalzeme c¢esitleri metaller, seramik,
polimer, kompozitlerdir. Ortopedide genellikle kullanilan metaller; paslanmaz ¢elik,
Ti alagimlari, Kobalt alagimlardir. Seramik biyomalzemeler; kalsiyum fosfat,
aliminyum oksit ve zirkonyum dioksittir. Polimerler; silikon, poli (etilen), poli (vinil
kloriir) ve poliliretandir. Dogal polimerlere silk, elastin, kollajen, jelatin ve

polisakkaritler 6rnek verilebilir.

1.1. Tezin Amaci

Giin gegtikce ortopedik implant uygulamalari yas aralifi fark etmeksizin geng
bireylerden yaslh bireylere kadar genis bir kitleyi kapsamaktadir. Hareketlere yon ve
eksen kazandiran eklemlerin deformasyonu ile ayaga kalkma, ¢cdmelme, merdiven
inip-¢ikma, ayakta durma, yiiriime ve kosma gibi aktiviteleri zorlukla gerceklestirme
veya gergeklestirememeyle sonuglanmaktadir. Diz eklem veya ortopedik implantlarda

karsilasilan problemler malzeme se¢imi, hatali tasarim, aginma artiklar1 gevseme gibi



implant komplikasyonlara da neden olabilmektedir. Hastalar1 sagligina kavusturmada
giiniimiizde oldukca basarili operasyonlar gerceklestirilirken bazi durumlarda ikincil

operasyonlara da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dizin dogal yapisindan esinlenerek biyouyumlu, kemige benzer yapi goOsteren
biyoseramik malzeme eklemin en dis katmanindaki kikirdaga benzetmek iizere
polimerik malzeme secilmistir. Ortopedik implantlarda siklikla kullanilan 316L
Paslanmaz Celik ve Ti6Al4V alasim altliklara polimer ve aliimina kaplamayla implant
Ozelliklerinde (Siirtiinme katsayisi-asinma, korozyon direnci, uyumluluk) iyilestirme

ve gelistirme amaglanmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

316L Paslanmaz Celigin farkli yontemlerle kaplanmasi ile asinma 6zelliklerindeki

degisimlerinin incelendigi ¢caligmalara bakildiginda;

Toplam diz artroplastisini daha iyi anlamak iizere Xu ve ark, (2018) simiilasyon ile
mekanizmay1 gergekleyerek bu uygulamalarda CoCrMo ve UHMWPE’nin uygun
ozellikleri saglamasiyla kobalt1 alagimi femura, polimeri ise tibial conta benzetilerek
kullanilmistir. Yapay diz ekleminde kullanilan malzemelerin dinamik yiikleme altinda
burulma ve siirtiinme davranislari incelenmistir. Analizlerde siirtiinme torku, aginma
izi ve kaybi, stres dagilimi incelenmistir. Asinmadaki kayip, burulma a¢1 genliginin
artmastyla azalirken maksimum normal yiikiin artmasiyla artmaktadir. CoCrMo'nun
kenarlarinda dairesel ¢iziklerin asindirict asinma oldugu gézlenirken UHMWPE'nin

merkezi ¢evresinde yiizey soyulmasi, yorulma aginmasi ile agiklanmaktadir.

Kao ve Su, (2018) AISI 316L paslanmaz ¢elik {izerinde kaplama ¢esitliligini artirarak
mekanik ve tribolojik ozelliklerindeki degisimleri aragtirmistir. Gergeklestirdikleri
calismada, kaplama gesitleri; islenmemis 316L, nitriirlenmis 316L, Ti-C:H ile
kaplanmis 316L, Ti-C:H ile kaplanarak nitriirlenmis 316L, Ti-C kaplanarak
nitriirlenmis ve cilalanmis 316L olmak tizere 5 farkli numuneyi karsilastirmislardir.
Asinma testi reciprocating test mekanizmasi ile gerceklestirilmistir. Numunelerden,
316L'in nitriirlenmis ve Ti-C:H ile kaplanarak cilalanmig numune en iyi tribolojik
performansi saglamistir. Nitriirleme islemi alt tabakanin elastisitesini ve sertligi
artirarak kaplama yapismasini kuvvetlendirmistir. Ayni zamanda bu kaplama en diisiik

stirtlinme katsayisini vermistir.



AISI 316L paslanmaz ¢eligin, borlanmis numunelerinin korozyon davranisi, bir simiile
edilmis viicut sivisinda (SBF) elektrokimyasal yontemle; asinma davranigi ise ball-on-
disk mekanizmasi kullanilarak incelenmistir. Borlanmis AISI 316L i¢in siirtiinme
katsayisinda azalma kaydedilmistir. Borlama sicaklig1 arttikca hem kuru hem de 1slak
ortamlarda aginma orani azalmigtir. Borlama islemi, AISI 316L'nin yiizey sertligini
artirarak ve siirtlinme katsayisini diisiirerek aginma direncine olumlu katki saglamigtir

(Kayali ve ark, 2013).

Rahman, (2006) Ostenitik 316L, Ti6A14V ve UHMWP iizerinde plazma nitriirleme ve
cift yonlii kaplama yaparak tribolojik (asinma, siirtiinme) ve mekanik (yiiksek setlik,
yiik tasima kapasitesi) incelemistir. Uygulanan islemler, PECVD bazl1 hizli atom 111
ve PVD bazli kapali alan dengesiz magnetron piiskiirtme yontemleri kullanilarak
yapilmistir. Pin-on-disk testleri sonucu ¢ift yonlii islemlerin digerlerine kiyasla asinma

ozelliklerinde gelisme gosterdigi goriilmiistir.

Yetim, (2010) Ticari olarak saf titanyum iizerinde anodik oksidasyon yontemi ile TiO>
tabakasi elde ederek bu tabakanin asinma direnci iizerinde bir etkisinin var olup
olmadigini incelemistir. Asinma testlerinde ortam kosullar1 ortam havasi, 10~ mbar
alcak basmg¢ ve 10® mbar yiikksek basing olmak iizere 3 farkli sekilde
alinmistir. Uygulamada -3°C ve 40 °C alinan sicakliklarda, -3 °C alinan numuneler
sert eloksall1 iken, 40°C da alinan numuneler yumusak eloksall1 olarak ayrilmistir. En
iyl asinma direnci hem ortam havasinda hem de vakum kosullarinda sert eloksalli
numunelerden alinmigtir. Olusan oksit tabakalarinin genel olarak anastaz ve az
miktarda rutil TiO2 oldugu goriilmiistiir. Oksidasyon islemi gérmiis biitiin CP-Ti

numuneler aginma direncinde iyi sonuglar vermistir.

Implant malzemesi olarak Ti alasimlarindan TI6AI4V ve Ti6AI7Nb secen Ganesh ve
ark, (2014) asinma ve ¢ekme mukavemetlerinin artirilmasi igin bilya dovme islemi
uygulamistir. Bu islem numunelerin yiizey sertligini sirasiyla 113 ve 58 MPa artirmis
ve bu degisim asinma direncini artiran bir 6zelliktir. Bilyali dovme islemi sayesinde
¢ekme mukavemeti, islem gormiis ve islem gérmemis numunelerden iki farkli alasim

%15 oraninda artis gostermistir.

Yine bir Ti6Al4V alasimi iizerinde kaplama olarak Fu ve ark, (2015) tek asamali

yerinde sentezleme ile elde edilen TiN/Al kompoziti kullanilmistir. TiN dentrit



yapilarinin bulunma yogunluklar1 azalirken uzun ve dar dendritleri artan kaplama,

asinma direncinin artmasini saglamistir.

Ortopedik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alagiminin tribolojik ve
elektrokimyasal ozelliklerini iyilestirme amaciyla malzemeye plazma nitriirleme,
kapali alan dengesiz magnetron piiskiirtme (CFUBMS) ile TiAIN ince film biriktirme
(CFUBMS) ve plazma sprey yontemi kullanilarak Al>O3 kaplama olmak {izere ii¢
farkli yiizey islemi uygulanmistir. Plazma nitriirleme, T1AIN ince film biriktirme ve
Al203 kaplama islemlerine bagli olarak sirasiyla 6-TiN, TiAIN ve y- Al203 olusumlari
gozlemlenmistir. Asinma analizi ise 37 °C de Ringer soliisyonunda 2N yiik altinda
Pin-on-Disk mekanizmasiyla gergeklestirilmistir. Alinan siirtiinme katsay1 degerleri
icerisinden en diisiik degeri aliimina kaplama verirken en yliksek degeri nitriirlenmis
olan numune vermistir. En biiyiik aginma izi islem gérmemis numuneden alinirken en
dar iz aliimina kapli olan numuneden alinmistir. Gergeklesen islemler sonucu ylizey
mikrosertliginin arttig1 gézlemlenmistir. Kaplamalarla korozyon direnci artarken en
iyi korozyon direncini darbe-dc yontemi ile elde edilen TiAIN ince film kaplama
vermistir (Yildiz ve ark, 2009).

Implant malzemelerinin yiizeyinde asinma direnci ve korozyon direncini artirmay1
hedefleyen Wu ve ark, (2014) Ti-Cu-N elde etmek {izere magnetron piiskiirtme ile
plazma nitriirlemeyi birlestirmistir. Mikro sertlik ve asinma direncinde Cp-Ti ve Ti-
Cu kaplamalara gore Ti-Cu-N daha iyi sonug¢ vermistir. Kaplamalar antibakteriyel

ozellikle birlikte yiizey 6zelliklerini gelistirmistir.

Sukuroglu ve ark, (2015) calismasinda kaplama olarak MAO/DLC dubleks yiizey
islemini tercih etmistir. Ilk adimda gerceklesen MAO ile olusan TiOz’nin DLC
kaplamanin yiizey sertligini artirdigi gorilmistiir. TI6AI4V alasim altlik iizerine
uygulanan dubleks kaplamanin DLC veya MAO kaplamalara gore daha iyi tribolojik

davranig gosterdigini bildirilmistir.

Celik ve ark, (2016) ticari safliktaki titanyuma akimsiz Ni-B kapladiktan sonra 400°C
1s11 islem uygulamustir. Islem oncesi karnabaharimsi ve amorf yap1 goriiliirken 1s1l
islemden sonra bu yap1 kristalleserek tetragonal Ni2B ve ortorombik NizB fazlar
gozlemlenmistir. Kaplama ve 1s1l islem sonrasi asinma direncinde artis meydana

gelmistir.



Cho ve ark, (2013) 304 paslanmaz g¢elik (SUS304) altliga yiizey, mikroyap1 ve aginma
davranigini incelemek iizere plazma spreyleme yontemi ile Ti ve TiN kaplama
yapmistir. Biyouyumluluk testleri i¢in Ti6Al4V kullanilmistir. HeLa hiicrelerinde 48
saat sonrasinda Olglim yaparak yiiksek bir biyouyumluluk elde edilmistir. Toplam
kalga eklemi resplasmani (THR) i¢in asinmaya dayanikli ve iyi biyouyumluluga sahip

kompozit kaplamalar elde edilmesi amag¢lanmistir.

Azam ve Samad, (2018) son yillarda kullanimi artan, asinmaya dayanikli, biyolojik
olarak inert ve isleme zorlugu olan UHMWPE’i C15A (agirlikga %0,5, 1,5 ve 3)
nanokillerle gelistirerek aliiminyum altliklar1 kaplamistir. Kaplama yontemi olarak
elektrostatik piiskiirtme yonteminde gelenekselin digsinda farkli modifikasyonla
denenmistir. Tribolojik performanslar1 incelendiginde 9N ylikte agirlik¢a %]1,5
C15A/UHMWPE numune, ayni kosullarda basarisiz olan UHMWPE kaplamaya gore
0,1 m/s dogrusal kayma hizinda ~100.000 dongiiye kadar bozulmamistir. Kaplamada
polimer matris dagilimidaki kilden dolayr pul pul dokiilmiis morfolojiler de

gbzlemlenmistir.

UHMWPE kaucugumsu ve kimyasal bakimdan inert bir malzeme olarak kaplamasi
oldukga zor bir malzemedir. Ravi ve ark, (2015) Al altlik iizerinde modifikasyon ve
degisikler yaparak kaplamayi iyilestirmeyi hedeflemistir. Farkli bir yontem olarak
soguk piiskiirtme ile Al substrat iizerinde ince bir katman elde edilirken dumanli nano-

aliimina katkili daha kalin bir kaplama elde edilmistir.

Mu ve ark, (2013) Ti6Al4V alasim {izerine MoS> oksit kaplamay1 tek adimli plazma
elektrolitik oksidasyon (PEO) islemiyle yapmustir. Islem gérmemis altliga gére PEO
kaplama, asmnma direncinde artis gostermistir. M0S igeren kaplama i¢ermeyen

kaplamaya gore daha diisiik siirtiinme katsayis1 ve asinma oran1 vermistir.

Bartolomeu ve ark, (2017) yaptig1 calismada biyomedikal alanda kullanilan Ti6Al4V
alasim1 konvansiyonel dokiim, sicak presleme ve segici lazer eritme yontemleriyle
Ti6AI4V/ AlxOs elde ederek mikroyapi, sertlik ve tribolojik ozelliklerindeki
degisimler incelenmistir. Degerlendirme sonucunda lazer eritme yoOntemi ile

hazirlanan numune diger numunelere gore daha yiiksek asinma direnci gostermistir.

Titanyum tizerine saf Co, Co-Ti3SiC2 ve Co- Cu/Ti3SiC2 kaplamalarla mikro sertligi

ve aginma morfolojilerini iyilestirmesi lizerine ¢alisilmistir. 3 farkli kaplamanin mikro



sertliginin ~2,1 ila ~2,5 katina ¢iktig1 gorilmistiir. Co- Cu/Ti3SiC2 kaplama daha

yiiksek asinma direnci vermistir (Zhu ve ark, 2021).

Joshi ve ark, (2021) yaptiklari ¢alismada, ylizey mekanik yipratma islemi (SMAT),
aromatik termoset polimer (ATSP) ve MoS2 iceren kompozitleri spin kaplama
yontemi ile kaplanmistir. Kompozit kaplamali numuneler siirtiinme katsayisini (COF)
diisiirirken SMAT’lanmis numunelerin siirtiinme katsayisini daha da diistirdigi

gozlemlenmistir.

Kaya ve ark, (2017) calismasinda alev piiskiirtme ile karbon ¢elik altliklart Cr203 ve
Al,03/TiO2(87-13) ile kaplamistir. Seramik katmanlarin gozenekliligi, fazlari,
mekanik 6zellikleri ve asindirici asinma direngleri incelenmistir. Kaplamalarda titanya

icerigi artarken gozenekliligin azaldigi gozlenmistir.

Rotundo ve ark, (2014) diisiik sicaklikta karbonlanmis (LTC) 316L paslanmaz g¢eligin
mikroyapisal ve tribolojik davranisini incelemistir. Asinma testinde 600°C’ye kadar
ulasan althiga asindiric1 yilizey olarak aliimina topla ball-on-disk mekanizmasiyla
gerceklestirilmistir. S fazi, 2 saat boyunca 400 °C'ye kadar izotermal olarak
tavlandiginda kararhidir. 600 °C'de tavlanirsa, S fazinin tane smirlarinda karbiir
cokelmesine, ylizey oksidasyonuna ve yiizey sertli§inin azalmasina neden oldugu
goriilmektedir. Siirtlinme katsayisi islem gérmiis 316L altlik sicaklig1 arttikca azalma

gbzstermistir.

Azam ve Samad, (2018) tribolojik ¢alismalarinda metallerin birbirine bakacak
ylizeylerini korumak adina nanokil (C15A) ve karbon nanotiipler (CNT) ile
giiclendirerek UHMWPE igeren yeni nanokompozitler kullanmaktadir. Bu
nanokompozitin kaplamalarin uygulanmasinda elektrostatik piiskiirtme teknigi
kullanilarak aliiminyum altliklar secilmistir. Calismanin sonuglarinda agirlik¢a %1,5
C15A ve agirlikga %1,5 CNT igeren numunenin 12N yiikte ve 0,1 m/s dogrusal hizda
100.000 dongiiye kadar bozulmadigi ve digerlerine gére asinma direncinin daha iyi

oldugu gozlenmistir.

Tai ve ark, (2012) sicak presleme ile grafen oksit (GO) ve ultra yiiksek yogunluklu
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) kompozit elde etmistir. Saf UHMWPE ve
GO-UHMWPE’nin mikro sertlik ve reciprocating siirtiinme testi ile incelemistir.
Kaplamadaki GO igerigi %1 olan numune asinma direnci ve sertligini arttirdigi

gozlenmistir.



Biyouyumlulugu ve yiizey 6zelliklerini gelistirmek tizere Palanivelu ve Ruban Kumar,
(2014) calismalarinda CP-Ti altlik {izerine agirlik¢a %13-Al203/TiO2 plazma sprey
yontemi ile kapladiktan sonra sol-gel yontemi ile {izerine Hidroksiapatiti (AT13/HAP)
ikinci katmani kaplamistir. Numunelerin ball-on-disk testi, SBF ortaminda 37°C'de
gerceklestirilmistir. Testlerin sonucunda tek katmanli althiga gore c¢ift katmanh

numunenin aginma oraninin ve siirtlinme katsayisinin daha iyi oldugu gortilmiistiir.

Sinha ve ark, (2008) boyutu 4,6 mm c¢apa sahip olan silindirik Aliiminyum altlik
tizerine sadece UHMWPE ve UHMWPE+PEPE kaplamalar1 uygulayip pin-on-disk
tribometre cihazinda test etmistir. UHMWPE+PEPE kaplamasi yalnizca UHMWPE

kaplamasina gore 2-3 kat asinma dayanimi gostermistir.

Tlili ve ark, (2016) uygun maliyetli sol-jel yontemiyle paslanmaz ¢elik altliga aliimina
kaplamalar elde etmistir. Bu yontemle elde ettigi kaplama kalinligi birka¢ mikron
olmakla birlikte kaplamalar1 morfolojik 6zelliklerini mikro yap1, sertlik ve tribolojik
davranisi ile karakterizasyonu yapilmistir. Testler sonucunda sol-jel ile biriktirilmis
allimina kaplamanin sertligi ve asinma direnci, kaplama yapilmamis numuneye gore
tyilestirildigi gozlemlenmistir.

Efe ve ark, (2021) kal¢a implant malzemeleri i¢in anodik oksidasyon islemi gormiis
Ti6Al14V alagimini elde ettiklerit UHMWPE/HAp kompozit ile kaplamistir. Daldirma
yontemi ile kaplanan altliklar tribolojik incelemede kaplama sonucu siirtiinme

katsayis1 diigmiistiir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Biyomalzemeler

Atomlarin birbiriyle olusturduklart bag yapisina gére malzemeler metal, polimer,
seramik, yar1 iletken ve kompozit olmak iizere ayrilmaktadir. Baglar; atomlarin
birbirlerine tutulmalarini saglayan kuvvetler olup kuvvetli (metalik, kovalent, iyonik)

ve zayif (Van der Waals) olmak iizere iki ana grupta incelenmektedir.
Tanecikler aras1 atomsal baglar yap1 bakimindan ayrildiginda iki grupta incelenir:

e Birincil baglar: Iyonik, kovalent ve metalik baglar olarak birincil

gruptadir.

o Ikincil baglar: Van der Walls, hidrojen ve dipol baglar1 da ikincil baglar
grubundadir (Roesler vd., 2007).

Malzemeler incelenirken yapisal baglarin1 genel olarak metalik, kovalent, iyonik ve

Van der Waals olmak iizere 4 ana baslikta incelenmektedir (Aran, 2008).

Metalik bag: Pozitif yiiklii ¢ekirdek (degerlik e~ olmayan atomlar) ve negatif yiiklii
bulutu arasindaki ¢ekim kuvveti ile olusur. Siki paket yapilar olustururlar. Dogada
bilinen elementlerin ¢ogu metaldir. Kristal yapiya sahiptir. Yiiksek mukavemet,
stineklik ya da sekil verilebilirlige sahiptir. Elektrik ve 1s1y1 1yi iletirken, parlaklik ve
15181 1y1 yansitabilir. Soy metaller disindaki diger metaller havada oksitlenmektedir.
Kovalent bag: Kovalent, valans elektronlarini birlikte ortaklasa kullanan anlamina
gelmektedir. Yone bagli olarak acili ve bag olusturduklarinda aligveris yerine elektron
ortaklagmasi ile gerceklesir.

Iyonik bag: Pozitif atomdan negatif atoma dogru 1 veya daha fazla elektron transferi
ile gerceklesir. Elektriksel bakimdan nétr olmalidir. Na*Cl-, CaF,, Ca*?F iyonik bagh
yapilar arasindadir. Iyonik baglar ametal ve metaller arasindaki kok baglar ile
gerceklesmektedir. Metaller etkilesimde elektron vermeye meyilli olarak pozitif
yiiklenirken, ametaller elektron almaya olan meyilleriyle negatif yiiklenmektedir. Kati

halde elektrigi iletmezken sivi halde iyonlar ile hareket ederek elektrolit olustururlar.



Iyonik bag elektron transferiyle ynsiiz olarak gerceklesirken kovalent bag ise elektron
ortaklagsmasiyla gergeklesir ve yonliidiir. Metalik bag da elektron ortaklagmasi

igerirken yonden bagimsiz olarak gergeklesir.

Van der Waals: Van der Waals tiiriinde ise elektron ortaklagsmasi yokken ters isaretli
yiiklerin birbirini ¢ekmesi gozlenmektedir. Elektriksel yiik farklarindan kaynaklanan
simetrik bir dagilim s6z konusudur. Zayif elektrostatik ¢ekimlerle baglidir. Van der
Waals bagi gecici ve kalici dipol olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Varligr ile belirli amag¢ dogrultusunda kullanilabilen her madde malzeme olarak
adlandirilmaktadir. Malzemeleri yapilarina, baglarina ve makro yapilart gibi farkl
ozelliklerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu smiflar metal, seramik, polimer ve
kompozit malzemeler olarak 4 baglikta ayrilabilir. Malzemeleri siniflarin1 ve
Ozelliklerini 1yi taniyarak amaca en uygun sekilde kullanabilmek i¢in malzemelerin
yapilarmin iyi bilinmesi gerekmektedir. Viicut igerisinde kullanilmak iizere tasarlanan

ve gelistirilen malzemelere biyomalzemeler denmektedir.

Biyomalzemeler; ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme
malzemesi olarak, yiiz ve ¢ene cerrahilerinde, dis implantlarinda, kalp kapak¢iginda,
kateterlerde, bel kemigi enstriimantasyon uygulamalarinda, fiksator telleri ve
malzemelerinde, vidalarda, delikli vidalarda, vida pullarinda, ¢ivilerde, metal
parcalarda, kalca plaklarinda, anatomik ve al¢ili plaklarda, viicuda yerlestirilebilen
parcalar vb. yerlerde kullanilmaktadir.

Implantlarin ilk 6rnekleri incelendiginde gegmisi oldukca eski tarihe dayanmaktadir.
Implant gecmisine bakildiginda ilk 6rneklerine MO 1656 yilinda kullanilmis olan
yapay dis, takma bacak, takma el bulgularinda rastlanmistir (Giiven, 2014). Kendi
iclerinde ham maddeleri degistigi gibi farkli ortam ve malzemelere kars1 dayaniklilik
ile davranig oOzellikleri de degismektedir. Viicut igerisinde kullanilmak tizere ilk
gelistirilen metal malzeme “vanadyum”dur. Ilk defa 1938’lerin basinda kemik plaka
ve vidalarda kullanilmistir.

Metal malzemeler kristal yap1 ve giiclii metalik bag gibi iistiin 6zelliklerine ragmen
diistik biyouyumluluk, korozyona ugrama, elastisite modiil uygunlugu, alerjik
reaksiyon ve olasi metal iyon salimimi gibi dezavantajlara sahiptir. Metallerin
secilmesindeki en onemli faktorler mukavemeti, elastikiyeti ve uzun siire yapilarini
koruyor olmasidir. Metaller, viicutta kullanimina gore baslica (Pas, 2004) sert doku ve
yumusak doku implantlar1 olarak ayrilmaktadir. Ortopedide kemik ve kemikler
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arasinda bulunacagindan elastisite modiilii, yogunlugu ve dayanimi gibi faktorler,

implantlarin viicuda uyumlu olmasinda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

2.2. Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Ortopedide genellikle kullanilan metallerin Paslanmaz Celik, Ti alasimlari, Kobalt
alasimlar oldugu sdylenebilir. Seramikler malzemeler Aliminyum Oksit, zirkonyum
dioksit, kalsiyum fosfattir. Polimerlerden sentetik polimerlere silikon, poli (etilen),
poli (vinil kloriir), politiretan 6rnek verilirken dogal polimerler i¢in ise kollajen, jelatin,

elastin, silk, polisakkaritler 6rnek verilebilir (Parida ve ark, 2012).

2.2.1. Metalik biyomalzemeler

Metalik implant malzemeleri paslanmaz ¢elik, ti alasimlari, kobalt alasimlar1 ve bazi
Mg bazli alagimlar olmak tizere ayrilirlar. Ortopedik implantlarda kullanilmak tizere
secilen biyomalzemelerin elastisite modiili, yeterli sertligi, iyi bir tokluga, mekanik
dayanikliliga ve kirilmalara karsi direngli davranig gostermesi gerekmektedir (Fazel-

Rezai, 2011).

Toplam eklem protezlerinde ve yiik tasiyict 6zellik saglamasi gereken bdlgelerde
uygun mukavemet, kirtlma toklugu, siineklik, korozyon dayanimi, sertlik ve
biyouyumluluk gibi 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak metalik malzemeler tercih
edilir (Hallab ve Jacobs, 2020).

Metalik malzemeler celik, dokme demir, aliiminyum, magnezyum, ¢inko, titanyum,
bakir veya nikel gibi elementlerden elde edilen malzemelerdir. Bu elementler tek
bagma kullanilmaktan ziyade elde edilmek istenen ozellige gore birbirleriyle belirli
oranlarda karistirilarak alagim olarak da kullanilir. Metalik malzemeler, elektrik ve 1s1
iletkenligi olan, siinek yapida, sekil verilebilen 6zelliklere sahip olup 6zellikle yapisal
olarak yiik tasiyacak sistemlerde tercih edilir (Niinomi, 2002; A. Tiwari ve Uzun,
2015). Tablo 2.1°de metalik biyomalzemelerin avantaj ve dezavantajlarini igeren

bilgiler verilmistir (Giiner ve Meran, 2020).
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Tablo 2.1. Metalik biyomalzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar
Yeterli korozyon direnci Yiiksek Elastisite Modiilii
Asimma Direnci, Ekonomik Korozyona Duyarli
Yiiksek Mukavemet Olasi iyon salimi
Yeterli Yorulma Dayanimi Alerjik ve toksik etki,
Stineklik Ni hassasiyeti
Sterilizasyon kolay Radyografik inceleme zor
Uretim ve sekillendirme zorlugu Yiiksek yogunluk

2.2.1.1. Paslanmaz celik (316L)

Paslanmaz ¢eligin kullanim alaninin oldukg¢a genis olmasinin yaninda, biyomedikal
uygulamalarda diisiik karbon oranini ifade eden “L” ile adlandirilan 316L paslanmaz
celik tercih edilmektedir. 316L paslanmaz ¢eligin igerigi karbon % (0,08-0,03), % (17-
19) krom ve % (12-14) nikel, azot, fosfor, molibden, manganez, kiikiirt, silisyum ve
%60 demir alagimdir. Korozyon direnci artarken bir yandan da Cr20Oz3 bilesigi
olusmaktadir. Igerigindeki nikel varligi ise paslanmaz celigin yiiksek sicakliklara olan
dayanimini etkilemektedir. Paslanmaz c¢eligin kolay islenmesi ve paslanmaz celige

sekil verilebilmesi avantajli 6zelliklerindendir (Arslan, 2020).

Paslanmaz celikler tibbi uygulamalarda kal¢a implantlarinin femoral bilesenlerinde ve
kirik plakasi, kemik vidasi, ortopedik ¢iviler gibi gegici implantlarda kullanilmaktadir.
Paslanmaz celigin implant uygulamalarinda yiiksek biyouyumlulugu ile tercih
edilmesine karsin uzun siire viicut icerisinde kalabilmesi i¢in gerekli korozyon direnci
diistiktiir. Paslanmaz ¢elik diger metal bazli alagimlara kiyasla ekonomik anlamda
uygun olmasinda 6tiirii tibbi malzemelerde siklikla tercih edilirken, Ni toksisitesi ve
spesifik korozyonlara karsi direncinin diisik olmast kullanim alanlarim

siirlamaktadir (Giiner ve Meran, 2020).
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2.2.1.2. Ti alasimlar (Ti6Al4V)

Titanyum alasimlari, genis medikal uygulamalari ile ortopedik ve dis implantlarinda
da kullanilmaktadir. Titanyum metali safken mukavemeti olduk¢a yiiksek olmasina
ragmen viicut igerisinde kullanimi1 biyolojik olarak uygun degildir. Titanyumun
Aliminyum ve Vanadyum ile alagimi olarak kullanildiginda biyouyumlu olmaktadir.
Ti6Al4V alasimi yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve inert yapida
biyomateryal olarak diz gibi eklem protezlerinde kullanilmaktadir (Pound, 2014). Saf
titanyum viicut icerisinde kullanilamaz iken bu durum titanyuma Ag, Cu, Fe, Ur, Al,
Zn ve Va gibi elementlerin eklenmesiyle alasim halinde tercih edilen biyomalzemedir.
Ti alasimlarina Ti5A12.5Sn, Ti2Al12Sn4Zr2Mo, Ti6Al4V, Ti13V11Cr3Al ve digerleri
ornek verilebilir. Implant malzemelerinde siklikla duydugumuz Ti6Al4V alasimi ise
%90 Titanyum, %6 Al ve %4V icermektedir. Biyomedikal uygulamalarda titanyum
alagimlarmin kullanilmasinin avantajh yonleri yiiksek korozyon direnci ve mekanik
olarak dayanikli olmasidir (Avila vd., 2018; Niinomi, 2008). (Lu vd., 2018) Titanyum
alasimi genel Ozellikleri elastisite modiilii uygunlugu, dayaniklilik, korozyona karsi
direng iken diger taraftan titanyumun elde etmesi, pahalilig1 ve asinma direncinin daha
diisiik olmasi da s6z konusudur. Ortopedik implant ve kemik implantlarinda

paslanmaz celik de kullanilmakta olup yerini titanyum alagimlarina birakmaktadir

(Cimenoglu vd., 2011).

2.2.1.3. Kobalt alasimlari (CoCr-)

Kobalt alasimlart dayanikli, sert, iyi korozyon direncine sahip metalik
biyomalzemelerdir. Titanyum metali ile birlikte kullanimi mevcuttur. Kobalt-krom
alasimli malzemelerin alerjik tepkileri az goriiliirken metal salinimina dair ¢calismalar
da vardir (Iyibilgin ve ark, 2024). Kobalt alasimli implant malzemelerinin digerlerine
gore asinma direnci bakimindan daha iyi davranis sergiledigi goriilmiistiir (Fazel-
Rezai, 2011). Kullanilmak istenen bolgenin amacina gore metalik malzeme secilirken
kobalt alasimlar daha iyi korozyon direnci ve asinma direncine sahip olmasindan
dolayr metal-metal kalga eklem degisim yiizeylerinde kullanilmaktadir. Cesitli
alagimlar1 olan kobaltin CoCr alagiminin korozyon dayanimi celige gore iyi iken
CoCrMo alagiminin korozyon kalintilari, Cr iyon salimimiyla daha toksik hale gelir
(Aherwar ve ark, 2016). CoCrMo alagimi dis uygulamalarinda ve yapay eklemlerde
kullanilirken, CoNiCrMo alasimlar1 yiik tasiyan diz ve kalca eklem protezleri
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stemlerinde ve metal-metal kalga implantlarinda kullanilmaktadir (Giiner ve Meran,
2020; Mahyudin ve ark, 2016; B. Patel ve ark, 2012).

Metalik malzemelerden paslanmaz c¢elik, ti alasimlari, kobalt alasimlarinin ve bu

malzemelerin genel olarak kiyaslandigi Tablo 2.2 asagidaki gibidir (Boch ve Niepce,

2010)(Hasirc1 ve hasirct, 2022).

Tablo 2.2. Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri.

Avantaj Dezavantaj Kullamim Alanlari
Nispeten yiiksek )
5 Vidalar, plakalar, stent,
Paslanmaz yogunluk
Nispeten daha ucuz ) kalga protezi,
Celik Ni salimim
. dental implant
Yiiksek elastisite modiilii
Diisiik yogunluk, Diisiik ) )
. ) Pahali, Diisiik asinma Dental implantlari, dis
Ti Elastisite modolii, Yiiksek o
) ) direnci, Uretimi zor teli, Stentler, Kalga
Alasimlarn Korozyon Direnci, Diistik 1s1 . .
(oksitlenme) protezi
iletimi, Yiiksek tutunum
Yiiksek yogunluk,
Kobalt o - Kalp kapakeig, kalp
Yiiksek asinma direnci Elastisite modiili, orta ) ]
Alasimlan protezi, dental implant

derece pahali

2.2.2. Polimerik biyomalzemeler

Polimer, kii¢iik boyutlu monomer olarak adlandirilan yapilarin tekrar ederek uzun

zincirli molekiillerden olusan organik bilesiklerdir. Polimerlerin i¢erigine bakildiginda

genellikle oksijen, hidrojen, karbon, azot ve diger elementlerin varligi goriilmektedir.

Genis kullanim yelpazesi sayesinde bir¢cok farkli endiistride kullanimi oldugu gibi

biyomedikal alanda da yeri vardir.

Polimerlerin 6zelliklerini ana hatlari ile asagidaki gibi siralanabilir:

o Uzun molekiiler zincirli yapiya sahiptir. Bu uzun zincirli yapilar her bir

polimerin kendine 6zgii 6zelliklerini belirlemektedir.

o Esnek ve dayanikli yapidadir.
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o Farkli kullanim alanlarina sahiptir. Cesitli kombinasyonlar ile plastik,

elastomerler, lif, regine gibi farkli formlarda bulunabilirler.

o Kimyasal olarak direnclidir. Kimyasallara kars1 kendi 6zelliklerini
korurlar. Bu ozellikleri sayesinde polimerlerin ¢6ziinmeleri de oldukga

zorlayicidr.

o Biyomedikal uygulamalarda asinma direnci ile ilgili yerlerde kullanim1

yaygindir.

Polimerik malzemeler: polietilen, polipropilen, poliester, polivinil kloriir (PVC) vb.

olarak siralanabilir.

Biyopolimerler; polimer malzemelerin 6zelliklerini tasiyan dogal olarak olusmus veya
yapay ortamda dogal malzemeler ile hazirlanmis polimerlerdir. Biyolojik
organizmalarla sentezlenerek biyolojik sistemlerle uyumlu g¢alismasi ile oldukga
onemlidir. Biyopolimerik malzemeler: Kitin, seliiloz, polilaktik asit (PLA), protein
bazli polimer, nigasta gibi siralanabilir. Yenilenebilir kaynak olmasi, stirdiiriilebilirligi
ve gevreye zarar vermemesi bakimindan kullanilmasi olduk¢a avantajlidir. Tablo
2.3’te polimerik biyomalzemelerin avantaj ve dezavantjlar verilmistir (Hasirct ve
hasirci, 2022).

Tablo 2.3. Polimerik biyomalzemelerin avantajlari1 ve dezavantajlari.

Avantajlar Dezavantajlar

Fiziksel olarak yumusak dokulara o . '
] S1v1 temasi ile sisme yapabilmesi
benzemesi

Farkli sekillerde iiretilebilmesi Mekanik dayanimlari

Zamanla viicut i¢erisinde
Tekrar islenebilirliligi, Hafif olmalar
deformasyona ugramalari

Uzun tamamlayici bilesenlerden veya tekrar eden monomerlerden olusan biiyiik yapili
olan polimerler dogada ve insanda dogal olarak bulunabilirken yapay yollarla da
tiretilebilmektedir. Polietilen (PE), polivinil kloriir (PVC), polipropilen, polikarbonat,
polistiren, politetrafloroetilen, polimetilmetakrilat, UHMWPE’yi polimerler iginde
sayilirken DNA, protein, nisasta, seliiloz ve dogal kauguk dogal biyopolimerler olarak
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sayilmaktadir. Genellikle monomerler C-H atomlarmin olusan uzun hidrokarbon
yapisina sahiptir. Si, N, O, P elementleri de inorganik polimerlerdir. Biyomedikal
alanda en ¢ok kullanilanlar ise poliester ve poliamidlerdir. Poliesterler PA, PE, PU,
PET, PTFE, PMMA, PS, SR, PGA ve PLA gibi siralanirken; poliamidler nylon,
nomex, kevlor 6rnek verilebilir. Calismalar ve incelemeler sonucu polimerlerin genel

anlamda ortopedik uygulamalar i¢in mekanik dayanimlari zayiftir.

PE: Polietilen, polimerik malzemelerin en temel bagi olan CH2 tekrari ile olusan
polimerdir. Etilen gaziyla iiretilebilen polietilen, giiniimiizde sik kullanilan bir
plastiklerden biridir. Bu yapiy1 farkli katalizér ve komonomerle ve gesitli iiretim
islemleriyle elde etmek miimkiindiir. Kullanildig: alanlar i¢in tibbi ambalajlama, sert
kaplar, varil, protez ve ortez, implantlar, laboratuvar malzemeleri, onliikler, eldivenler,
tibbi borular 6rnek verilir (R. M. Patel, 2016). Cesitli calismalar ile polietilenin yatak
ve araylz ylizeylerindeki asinma ve bununla birlikte partikiiler kalintilardan dogan
sorunlar goriilmiistiir (Wright, 2005). Bu polimerin seffafligi, toklugu, esnekligi,
kimyasallara kars1 direnci, kolay islenebilme ve uygun fiyatli olmasi gibi 6zellikleriyle

ince filmlerde tercih edilmektedir (Ronca, 2017).

UHMWRPE: Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilenin yogunlugu 0,930-0,935
g/cm? arasinda bulunabilen ve molekiil agirliklar1 (2-2,5) milyonlar civarinda olan
polimerdir. Molekiiler agirliklari, polimer zincirlerinin siki paketli yapisi veya dizilim
kaynaklanmaktadir. Bu polimer tiirli ¢ok sert ve termoplastikler i¢inde en i1yi darbe
emici olanidir (Chilukoti ve Periyasamy, 2012). Ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen (UHMWPE), eklem artroplastileri i¢in tasiyici yiizey olarak
kullanilmaktadir. Total kalga artroplastisinde asetabuler bilesen ig¢in tanitilan
UHMWPE, siirtiinmeyi azaltici yiizey vaad eden dogrusal ve yari kristalli bir
polimerdir. Siirtiinmeye kars1 dayanikliligindan dolay1 seramik-seramik ve metal-

metal gibi implant tiirlerinde tercih edilen malzemedir (Wright, 2005).
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Sekil 2.1. UHMWPE’nin morfolojik yapisi.

Sekil 2.1°deki UHMWPE’nin molekiilleri arasindaki Van der Waals bag kuvvetlerinin
zayif olmasi polimerlerin uzun zincirli yapisinda molekiilden digerine biiyiik kayma

(shear) ile taginmaktadir (Besergil, 2012).

PEEK: Polietereterketon, biyomedikal uygulamalara sahip, poliaromatik, yar1
kristalimsi olan termoplastiklerden biridir. PEEK malzemesinin uygulamalarina
omurga cerrahisi, ortopedik malzemeler, ¢ene-yliz cerrahisi 6rnek verilebilir. PEEK
ile elde edilen kompozitler, bu malzemenin 6zelliklerinin yan sira fizikokimyasal ve
mekanik oOzelliklerinde iyilesmeler gostermistir. PEEK igerikli biyomalzemeler
kompleks yapili eklem implantlarinda kemik ve kikirdagin degisimlerinde de siklikla
kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklara olan dayanikliligi sayesinde sicaklik, basing ve
asinmaya kars1 dayanim gostermesi istenen yerlerde tercih edilmektedir (Panayotov

ve ark, 2016).

PU: Politiretan, oldukga genis kullanim yelpazesine sahip polimerlerden bir tanesidir.
Ikinci diinya savasi oncesi Dr. Otto Bayer ve arkadaslari tarafindan gelistirilerek pek
cok sektore etki etmistir. Poliliretanin iki ana bileseni poiol ve izosiyanatin zincir
uzunlugu polimerin karekteristigini  belirlemektedir.  Poliliretanin  mekanik
ozelliklerinin iyi olmasi ve biyouyumlu davraniglariyla poliliretan tiipler, cerrahi
ortiiler, kateter, yara oOrtiileri, hasta yataklar1 gibi tibbi uygulamalar1 vardir (A. Das ve
Mahanwar, 2020). Poliiiretan, yumusak kaplamalardan oldukca sert materyaller
eldesine kadar farkli kullanimlari vardir. Asinma direnci de yiiksek olup agirlik
bakimindan da hafif bir polimerdir. Elastomerik yapisi polimere esneklik
kazandirmaktadir. Diisiik viskoziteli sivi formiilasyonlar1 ve bir¢cok ylizeye iyi

yapisabilmesi sayesinde kaplamalarda tercih edilmektedir.

PTFE: Politetrafloroetilen diistik siirtiinme katsayisi, kimyasal olarak direngli ve

yiiksek sicakliklara dayanikliligi olan bir termoplastiktir. Diger polimerlerin de ortak
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ozelligi olan esnek yapidadir. Diisiik siirtiinme katsayisi ile kayganligi artirmaktadir.
Pek ¢ok asidik, bazik ve kimyasal c¢oziciilerle kolaylikla etkilesime
girmezler. Elektrige, ultraviyole ve radyasyona kars1 dayanimlari da iyidir. Uretim
yontemlerinden yalnizca pahali sinterleme ve ekstriizyon uygulanabilmektedir (Rae ve

Dattelbaum, 2004).

PMMA-PA: PMMA (polimetilmetakrilat) metil metakrilat monomerlerinin
polimerizasyonu ile olusan polimerdir. Dayanikli yapi, ¢izilmelere direngli, yiiksek
151k gecirgenligi ile camsi yapiya sahiptir. Akrilik cam ve pleksiglas olarak da

bilinmektedir. Sekillendirilebilme 6zellikleri iyidir.

PA (Poliamid), amid baglar1 igeren polimer gruptur. Mekanik parca, disliler,

rulmanlar gibi mekanik siirtlinme direnci gerektiren kisimlarda kullanilmaktadir.

PLA: Uretiminde yenilebilir kaynak segilen polimer tiirii, biyolojik olarak eriyerek
pargalanabilen poliester olan poli(laktik asit) veya polilaktit (PLA), paketleme, tekstil
ortiileri-elyaflarinda tercih edilmektedir (Lee vd., 2016; Murariu ve Dubois, 2016).
Misir nisastasi, seker pancar1 gibi bitkisel kaynaklardan elde edilebilen PLA, cevre
dostu dogal yapisi ile biyobozunurdur. Diisiik sicakliklarda islenebilirligi ve 3D baski
i¢in oldukga elverisli malzemelerdir. Bu diisiik sicaklikta islenebilmesi sebebiyle diger

polimerlere gore termal ve mekanik dayanimlar1 diisiiktiir (DeStefano vd., 2020).

PGA: Poliglikolik asit kimyasal formiilii (C2H4O2)n olan poliglikolit’in lineer
formunda biyobozunur yapidaki polimerdir. Bu 06zellikteki diger polimerler ile
kiyaslandiginda mekanik 6zellikleri daha iyidir. PGA hizli bozunma davranisi ve iyi
biyouyumluluk gibi 6zelliklere sahiptir (Low vd., 2020). Biyobozunur yapisi ile
biyomedikal uygulamalarda, dikis malzemelerinde viicuda implante edildikten belirli
stirelerde ¢oziinebilmesi ile kullanimi mevcuttur. Dental uygulamalarda kullanilan
dikislerde, yara iyilesmesini destekleme, gecici olarak takilan implant, derin yara ve

ameliyat sonrasi yara ortiilerinde kullanilabilmektedir.

2.2.3. Seramik biyomalzemeler

Seramigin genel tanimi, metal veya metal alasimi igermeyen bilesiklerin olusturdugu
inorganik malzemelerin, istenen tane boyutlarina sekillendirilip sinterlenmesi
sonucunda elde edilen dayanikli malzemelerdir. Kil, kuvars, feldspat gibi dogal
mineralleri igeren sert, kirilgan ve yiiksek sicakliklarda islemeye uygun inorganik

bilesiklerdir. Sinterleme veya yiiksek sicaklik islemleri bu malzeme tiirlintin kristal
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yap1 ve mekanik 6zelliklerini belirlemektedir. Seramikler yapi, teknik ve kompozit

olarak kategorize edilebilir (Boch ve Niepce, 2010).

Yap1 seramiklere tugla, kiremit, seramik karolar 6rnek verilir. Bunlar daha ¢ok toprak

kaynakl1 olup insaat ve ev esyalarinda kullanimi1 goriilmektedir.

Teknik seramikler yiiksek sicaklia ve kimyasala dayanikliligi olan seramiklerdir.
Aliimina seramikler, silikon karbiir ve aliiminyum nitriir teknik seramiklere 6rnek
verilebilir. Bu seramikler wuzay arastirmalari, endiistriyel ve elektronik

uygulamalarinda kullanilabilirler.

Seramik Kompozitler karbon fiber, silika karbiir gibi gii¢clendirici malzemelerle bir
araya getirilerek olusturulan seramik tiriidiir. Hafif, sert, dayanikli 6zellikleri ile

havacilik, uzay ve otomotivde kullanimlar1 gériilmektedir.

Biyoseramikler, tip alaninda kullanilabilen seramik malzemeler olarak ifade edilebilir.
Seramiklerin gdzenekli ve kimyasal olarak direngli 6zelliklere sahip olmasiyla tip ve
biyoteknolojide kullanimlar1 zamanla artmistir. Metal olmayan inorganik bilesiklerin
dis-ortopedik uygulamalarinda, doku miihendisligi uygulamalarinda kullanimi
yaygindir. Sert doku onarimi, rejenerasyon, giiclendirme ve yiik tasiyict bolgelerde

metal implantlara kaplama olarak da kullanilmaktadir.

Metal ve metal olmayan (C, N, O ve S) dogal kaynaklardan elde edilen inorganik
triinlerdir. Seramik malzemelerin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanir

(Boch ve Niepce, 2010):
e Yiiksek dayanimli
e Gevrek yapi
o Kirilma toklugu diistik
o Yiiksek erime noktasina sahip
o lyi gekme dayanimi
o lyi basma dayanimi
o Kolay sekillendirilememesi (kirllganlik)

Biyoseramikler biyoaktif ve biyoinert olmak tizere iki grupta incelenir. Biyoaktif grup,
doku ve implant arasinda kimyasal bag olusumuna izin veren seramik malzemedir.

Biyoinert grup seramikler ise doku ile etkilesimi mekanik bag seklinde olandir. Bu
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grupta malzeme, dokuyu degistirmeden bir arada tutabilmektedir. Biyoseramikler;
polikristalin yapili seramik olan aliimina ve hidroksiapatit, biyoaktif cam veya
biyoaktif kompozit olan polietilen-hidroksiapatit seklinde elde edilebilmektedir
(Hench ve Wilson, 1993).

Seramikler, saglik sektoriinde genis uygulamalar1 olmakla birlikte gozlik camlart,
termometreler ve endoskopide kullanilan fiber optiklerin yapiminda kullanilirlar.
Bunlarin yani sira disgilikte dolgu malzemesi olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Guazzato ve ark, 2004). Biyoseramikler; kemik kaplama veya yapistirma, kemik
dokusuna girme oOzelliklerinden dolayr klinikte tercih edilen malzemelerdendir
(Hench, 1991). Dental biyoseramiklerin kullanim1 genelde sert doku implant1 olarak
discilikte dolgu malzemesi olarak sert bag dokusunun yenilenmesinde restoratif olan

materyallerdir (Comlekoglu ve ark, 2008).

Aliimina (A1203): Aliminyum oksit olarak da bilinen aliimina, dogal olarak boksit,
kristobalit ve diaspore gibi mineraller icerir. Korund adl1 bilesik dogada kristal formda
bulunan tek aliiminyum bilesigi olup elmastan sonra en sert mineral olarak
bilinmektedir (Devaraju ve ark, 2013). Ayrica Al-O atomlar: arasinda yiiksek enerjili
iyonik ve kovalent bag icerigi ile bilinen en kararli oksitlerden biridir (Metson, 2011,
S. K. Tiwari ve ark, 2011). Aliiminyum oksit, klinik ¢aligmalar ile dogrulanmis

biyouyumlulugu ve kimyasal olarak inert bir seramiktir.

Asinma izlerini azaltmasma yonelik tribolojik Ozellik gelistirilmesi igin
gerceklestirilen malzeme/yatak ylizey ¢alismalart 1970’lere dayanmaktadir (Devaraju
ve ark, 2013).

Zirkonya (ZrOz2): Biyoseramik malzemelerden birisi olan zirkonya, basta dis
implantlarinda olmak tizere 6zellikle dis hekimligi alaninda kullanilmaktadir (Qin ve
ark, 2018). Ortopedik implant malzemelerinde diger tiirler arasinda bakteriyel
yapismay1 en aza indirmek ve biyofilm tabakasi olusumunu desteklemek iizere tercih
edilen malzemedir (Chouirfa ve ark, 2019). Biyomalzemelerin saglamasi gereken
biyouyumlu davranisi zirkonya da vermektedir. Yapist geregi dayanikli ve
mukavemeti yiiksektir. Zirkonyanin hastalara gore degismekte olan alerjik durumlara

kars1 anti-alerjik davranis1 mevcuttur.

Hidroksiapatit (HAp): Hidroksiapatit, biyolojik dokularda dogal olarak o6zellikle

kemik ve diglerde bol miktarda bulunan mineraldir. Kimyasal formulii
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Ca5(P04)3(OH) olan ve hiicre biiyiimesini destekleyen biyoaktif bir biyomalzemedir.
Bu mineral hexagonal kristal yapiya sahiptir. Hidroksiapatit, biyolojik olarak inert,
biyoaktif bir madde olup kemik igerisindeki besin ve kan iletimini saglamasi ile
biyomedikal uygulamalarinda kullanilmaktadir. Dogada yaygin olarak bulunan fosfat
minerali olan HAp, kemik, dis, dentin, kemik iligi gibi canli dokularda bulunur.
Biyoaktif ozelligi ile yerlestirildigi dokuya kolay adapte olup dokunun canliligini
koruyarak biiytimeyi saglamaktadir (Y1lmaz ve ark, 2014).

Kalsiyum Fosfat (CaP): Cas(PO4). formiilii ile ifade edilip kalsiyum ve fosfat
iyonlarindan olusmaktadir. Insanda kemik, dis, hiicresel boyutta transfer,
noromuskiiler iletim ve pek c¢ok biyolojik islemin alt yapisinda bulunmaktadir.
Laboratuvar ortaminda dogal kaynaklardan veya yapay olarak eldesi ile kemik
yapisina benzerligiyle biyomedikal uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Saleh
ve ark, 2016).

Seramik biyomalzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 Tablo 2.4’deki gibi verilmistir

(Bulucu, 2015).

Tablo 2.4. Seramik biyomalzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar.

Avantajlar Dezavantajlar
Yiiksek sicakliklara dayanikli Gevrek olmast
Yiiksek mukavemet Kirilgan yap1
Diisiik tokluk ve stineklilik Kopma dayanimi
Diisiik yogunluk Hafif yap1
Gozenekli yap1 Gozenekleri ile diislik cekme dayanimi

2.2.4. Kompozit biyomalzemeler

Kompozitler; ana malzemenin tek bagina kullanildiginda istenilen o6zelligi
karsilayamamast durumunda takviye bir malzeme ile bir araya getirilmesidir. Diger
bir tanimla farkli kimyasal yapidaki iki veya daha fazla malzemeden, sinirlarini ve

0zelliklerini koruyarak farkli ve yeni bir malzeme elde edilmesi olarak tanimlanabilir.
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Ana malzeme metal ise metal matrisli kompozit, polimer ise polimer matrisli
kompozit, seramik ise seramik matrisli kompozit olarak adlandirilabilmektedir. Matris
gesitleri; polimer, cam, karbon, polimer lifleri ve bazen mika, toz seramikler

olabilmektedir.

Ozellikle ortopedik uygulamalar i¢in siklikla kullanilmaktadir. Kullanim alanina gore
bilesimleri degistirilerek implant malzemelerinin mekanik ve fizyolojik sartlara
uyumlu olmasi saglanabilmektedir. Polimer kompozitlerin sagladigi istiinliikler;
korozyon direnci, metal yorgunlugu, metal iyonlarinin saliniminin engellenmesi ve
kirilganlig1 azaltmay1 saglamistir. Manyetik 6zelligi olmamasi sayesinde MR ve
tomografik goriintiileme cihazlari ile uyumludur. Sik uygulamalari olan ortopedi ve
dis hekimligi alanlarinin yan1 sira yumusak doku implantasyonlarinda da

goriilmektedir.

2.3. Biyomalzemelerin Ozellikleri

Biyoteknolojik gelismelerin artmasi ile elde edilen sonuglar dogrultusunda
biyomedikal uygulamalar da buna bagli olarak gelismistir. Hasarl1 doku ve yapilarin
giderilmesi lizerine implantasyon islemleri de basarili bir sekilde siklikla
uygulanmaktadir. Insanlarm hayatini olumlu etkileyen basarilar elde edilmesine
ragmen heniiz viicut pargalar1 ve canli yapilarin taklidi miikkemmel degildir. implant
malzemelerin kullanilma amaglar1 farkli olsa da bunlarin yapt tasi olan

biyomalzemelerden istenen ideal 6zellikler aynidir.

Biyomalzemelerin ideal 6zellikleri sirasiyla asagidaki gibi siralanmaktadir (Park ve

Lakes, 2007):
o Kimyasal 6zelligi bakimindan kararli ve inert davranmalidir.
e Biyouyumlu 6zellik gosterirler.

o Farmakolojik olarak uygun olmasi, toksik olmamasi, alerjik olmamasi,

immiinolojik etki gdstermemesi ve antikanserojen olmasi istenir.

e Uzun Omiirlii ¢alisabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin de iyi olmasi

gerekir.

e Mekanik olarak dayanikli olmali, ¢ekme, basma, egme, elastisite,

asinma direnci, yorulma dayanimi da yiiksek olmalidir.
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e Sistem igerisinde uyumlu ve dengeli caligabilmesi i¢in yogunluk ve

agirlik se¢imi en uygun sekilde yapilmalidir.
e Tekrarlanabilir ve kolay islenebilirlik de 6nemlidir.

« Implantasyon-protez ve biyomalzeme kullanim istatistikleri baz

alindiginda ihtiyag artisina bagl ¢oklu iiretime elverisli olmasidir.

o Hastalarin erisimine ve ekonomik uygunluga olanak saglamalidir.

e Hastanin rahat hissedip kullanabilmesi i¢in ergonomik olmalidir.
2.3.1. Biyomalzemelerin ideal o6zellikleri
Malzemelerin insan viicuduna ve medikal uygulamalar i¢in kullanilmak istenen alana

gore Ozellikleri degismekle birlikte biyomalzemelerin ideal nitelikleri asagidaki

gibidir (Hasirc1 ve hasirci, 2022):
o Biyouyumlu olmas1
e Asimaya kars1 direng gostermesi
o Korozyona ugramamasi
o Antikanserojen olmasi
e Dayanim bakimindan fiziksel-mekanik 6zellik gdstermesi
o Istenen tasarim i¢in kolay sekil verilebilir olmasi
e Bozulmaya kars1 dayanikli olmasi
o Toksik etki gdstermemesi
o Kolay bir sekilde elde edilmesi / ulagim kolaylig1 olmasi
o Diisiik maliyet.
Implantin bulunacag: dokuya en iyi sekilde uyum saglamasi ve zaman iginde kendi

yapisini korumasi gerekmektedir.

2.3.1.1. Asinma direnci

Asmma, OECD tarafindan ‘bir cisim ylizeyinde gerceklesen bagil hareket sonucu
zamana goOre artan malzeme kaybi’ seklinde tanimlanmistir (Lansdown ve Price,
1986). Birbiri ile temas halindeki iki cisim arasinda meydana gelen bagil hareketten

dolay1 cisimlerin yiizeylerinin birbirini etkilemesi sonucu asinma olusmaktadir (Davis,
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2001; Stachowiak ve Batchelor, 2013). Malzemede asinma ise siirtiinme halindeki iki

ylizeyin gevresel etkenlere maruz kalarak yapilarinda kayip olmasidir.

Asinma nedeniyle yiizeyler ilk sekillerini kaybederek, pargalar arasindaki bosluklarin
artmasi ve bu sebeplerle amaglanan fonksiyon istenilen sekilde yerine getirilemez.
Yiizeylerin talag kaldirma iglem, taslanma ve parlatma gibi islemlerin asinma olay1
olarak kabul edilmemesinin nedeni bu igslemlerin istenerek ve kontrollii yapilmasidir
(Akkurt 1986). Miihendislik malzemelerinde go6zlenilen yipranmanin asinma
sayilabilmesi i¢in bazi sartlarin gergeklesmesi gerekmektedir. Bunlar siirtiinmenin
(bagil hareketin) olmasi, mekanik etken olmasi, yavas ve devamli olmasi, yiizey
degisiklik meydana getirmesi ve istem disinda meydana gelmesidir. Kimyasal,
elektriksel, termal ve fiziksel nedenlerle eskime veya yiizeyden biiyiik pargalarin
kirilarak ayrilmasi da asinma olay1 olarak diistinlilmemektedir (Akkurt 1986). Asinma
hasarlar1 uygun yaglamak, malzeme se¢imi, filtrelemek ve tasarim gibi faktorlerle de

azaltilabilir fakat tamamen onlenemez (Yadaw ve ark, 2018).

Toplam eklem degisimlerinde asinmaya bagli olarak goriilen partikiil ve kalintilar,
eklem implantlarinin rekonstriiksiyonun 6mriinii ve uygulama basarisini etkileyen
onemli etkenlerdir. Asinma tiirleri; adezif, abrazif, korozif ve yiizey yorulmasi olarak
ayrilir (Jin ve Chu, 2019).

2.3.1.2. Korozyon direnci

Malzemelerin bulundugu c¢evrede ¢esitli faktorler nedeniyle fizkokimyasal
reaksiyonlara girerek yapisinda bozulma ve degisimlere ugramasi anlamina
gelmektedir. Implant malzemelerinin yiizeyleri viicut sivilarma temas etmesiyle
etkilesim halindedir. DIN 50900 normuna gore malzemenin c¢evresiyle girdigi
reaksiyon sonucunda malzemedeki Olgiilebilir degisim goriilmesi korozyon iken;
metaller i¢cin TS 5731 EN ISO 8044’e gore, metalin bulundugu ortam ile arasinda
olusan ve metalin 6zelliklerinde degisime sebebiyet veren elektrokimyasal etkilesim

olarak tanimlanmaktadir (Biyik, 2013).

Karsilagilan korozyon tipleri uniform, galvanik, erozyon, ¢ukurcuk, catlak, yarik,
stres-korozyonu, korozyon-yorulmas: ve alasim dagilmasidir (Oztiirk ve ark, 2020;
Tsaroviceva ve ark, 2023). Biyomedikal uygulamalarda kullanilan metalik
malzemelerin korozyon davraniginin takibi ve engellenmesi hasta sagligi acisindan

olduk¢a oOnemlidir. Gelismis {lilkelerde yapilmis istatistiksel calismalara dayanan
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veriler, metallerin ugradig1 korozyonlarin sebep oldugu kayip ve agiklarin, GSYIH nin
yaklasik %4 civarinda oldugunu gostermistir (Tsarovtceva ve ark, 2023). Metal
alagimlarinin ugrayabilecegi elektrokimyasal olaylar, malzemenin kendisine oldugu

gibi ¢evresine de fiziksel ve biyolojik olarak zarar vermektedir.

2.3.1.3. Biyouyumluluk

Viicuda implante edilecek malzemenin, ortam sivisi ve dokuda kabul edilerek olumlu
tepki vermesidir. Malzemenin kimyasal, fiziksel ve fizikokimyasal bakimdan olas1
zararl tepki vermesi istenmeyen bir durumdur. Islevleri dogrultusunda yerlestirilen
malzemenin yiizeyine karsilik gelen ortam dokusu ile biitiinlesmesi igin temas ve buna
bagli etkilesim s6z konusudur (Williams, 2003). Konak organizma tepkisi: Kullanilan
olan malzemeye kars1 canli organizmalarin gdsterebilecegi sistemik ve lokal tepkidir
(Williams, 2003). Bu tepkilere o6rnek olarak hemoliz, tromboz, enfeksiyon,

enflamasyon, karsinojen, alerjik reaksiyonlar verilir.

Tibbi cihazlar ve saglik alaninda kullanilacak biyomalzemelerin giivenilirligi icin
biyouyumluluk testleri olduk¢a dnemlidir. Biyomedikal uygulamalarda da uygulanan
biyouyumluluk testlerine sitotoksitite (in vitro), irritasyon, sensitizasyon ornek
verilebilir. Bir malzemenin uyumluluk testleri biyolojik sistem veya organizma ile
gerceklestirebilecegi biyolojik etkilesimin gozlemlenerek incelenmesidir. Biyolojik
etkilesim ve davraniglar igerisinde metabolik olaylar, hiicresel solunum, hiicre
boliinmesi, genetik olaylar, protein sentezi gibi biyolojik prosesler sayilir. Incelenmek
istenen materyalin biyolojik aktivitesinin incelenmesi i¢in in vitro ve in vivo yontemler
kullanilmaktadir. fn vitro yonteminde hiicre kiiltiirii, enzim aktivitesi/inhibisyonu,
spektroskopik yontemler kullanilir. /n vivo ydntemi ise deney hayvanlari iizerinde
yapilan testler ile yapilmaktadir. Hayvanlarin doku veya simiile edilmis sivilardaki

degisen biyokimyasal parametreler degerlendirilmektedir (Biesalski ve ark, 2009).

Yapilan ¢alismalar dogrultusunda biyouyumlulugun pek ¢ok alanda uygulamasinin
olmast bu terimin ¢ok dnemli oldugunun kanitidir. Biyomalzemelerin islevi, 6zellikleri
ve yapilarinin anlasilmasi kullanilacagi alan1 direkt etkilemekte olup bu malzemelerin

biyouyumlu karakteristiginin olmasi etkinligi a¢isindan olmazsa olmazdir.

2.3.1.4. Mekanik dayamklilhik
Uygulamalarin 6mrii ve aktif g¢alismalardaki basarist kullanilan malzemelerin

dayanikliligi ile dogrudan iligkilidir. Mekanik dayaniklilik, malzemenin sistem
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icerisinde uyum saglamasi ve disaridan maruz kalacagi herhangi bir kuvvete direnmesi
icin gerekli bir &zelliktir. Implant malzemesinin kemik elastisite modiiliine yakin
olmasi biitiinliikk saglamasi1 adina Onemlidir. Mekanik dayaniklilik veren cesitli
malzemeler implant kullanmas1 gereken hastalar igin uzun siireli bir tedaviye olanak

saglar.

2.3.1.5. implant optimizasyonu

Hastanin eksik veya islev bozukluguna sahip herhangi bir uzvunun yerine implante
edilmek {iizere tasarlanan yapinin bolgeye ve kisinin viicut-kemik yapisina uygun
olmast sarttir. Implant, uzvun dogal yapisini iyi taklit edebilmeli ve kisiye 6zgii boyut
veya biiyiikliigline uygun sekilde yerlesimi gerceklesmelidir. Aksi takdirde sistem
tarafindan kabul edilmeyerek biitiinlik saglamayabilir. Hasta saghgi goz Oniine
alindiginda implantin tasarimi ve optimizasyonu ¢ok dnemli faktordiir (Nunamaker,

2019).

2.3.1.6. Elde edilebilirlilik

Gliniimiizde ortopedik implant ameliyatlart diinya genelinde artmaktadir. Bu
uygulamalarda kullanilmak {izere olan implantlarda, se¢ilen malzemeye gore fiyati
degismekle birlikte fiyatlar1 oldukga yiiksektir. Uygun malzemeler ile en saglikli ve
iyi islevli biyomateryallerin elde edilebilmesi 6nemlidir. Hastalarin implantlara maddi

anlamda ve zamaninda ulasabilmesi gereklidir.

2.4. Ortopedik implantlar

Eklemler, giin igerisinde gerceklestirilen yiiriime, kosma, egilme, merdiven inip-¢ikma
gibi hareketlerde en ¢ok kullanilan uzuvlardir. Bu 6rneklerden kosma, siradan ve basit
bir islev gibi goriinse de birkag sistemin birlikte saglikli bir sekilde galismasi ile elde
edilen bir harekettir. Gergeklestirilen hareketler anatomik ve fizyolojik agilardan
incelenebilir. Farkli yap1 ve ozellikleri olan, birbirine bagl c¢alisan 3 alt sistemden

olusur.

Insan viicudunun hareket edebilmesini saglayan; iskelet sistemi (systema skeletale),
kas sistemi (systema musculare) ve eklem sistemi (systema articulare)’dir (Biga ve
ark, 2020). Sahip olunan kas, kemik ve eklemlerin koordinasyonu, insana en hafif ve
kompleks aktiviteleri saglar. Yiriime hareketi, giinliik aktiviteler igerisinde

kiyaslandiginda en ¢ok gerceklestirilendir. Buradan yola ¢ikarak hareketi

26



gerceklestiren bacaklara bakildiginda uyluk kemigini (femur) kaval kemigime (tibia)
baglayan eklemimiz viicut agirligimizi tasiyan ve yiirlime de ¢ok 6nemli bir yap1 olan
diz mevcuttur. Dizin yapisini incelenecek olursa; femur, tibia ve patella olmak tlizere
3 adet kemik, i¢ ve dis hareketler icin medial ve lateral yan baglar, donme hareketi i¢in
on ve arka capraz baglar, iki kemik arasindaki boslugu dolduran konumdadir.
Ekleminin birbirine girintili ve bagimli yapisinda karsilikli yiizleri temas halindeki iki
ylizey arasinda asimnmayi azaltarak sok emebilen, yumusak ve elastik yapida

(meniskiis) kikirdak ile tamamlanir.

Iskelet sisteminden kemikler, hareket sisteminin pasif unsurlar1 olup kaslara destek
saglar. Eklemler, pasif unsurlardan olup kemikler arasindaki baglantiyr saglar
(Yildirim ve Senel, 2017). Hareket sisteminin aktif unsurlar1 olan kaslar ise harcket
icin gerekli enerjiyi saglar. Eklemler, kemikler arasindaki baglantiy1 saglarken bu
esnada olusan siirtiinmeyi en az seviyeye indirgemektedir. Bu siiregte pasif unsur olan

eklemleri zedeleyerek geri doniislii veya geri doniigsiiz olan zararlar verebilir.

Ortopedik implantlar, internal ve eksternal olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Internal
ortopedik implantlar, kemik plakalar1 ve vidalari, kemik ¢ivileri, kemik kablolari,
kemik telleridir. Tasarimlari, uygulanmak istenen hastanin durumuna gore
degisebilmektedir. Artroplasti uygulamasi, eklemlerdeki hasarli yerin ihtiyacina
yonelik secilen degistirme yontemidir. Artroplasti tedavilerinden siklikla diz ve kalga
eklem uygulamalar1 gerceklestirilmektedir. Diger uygulamalara parmak eklemi, el
bilegi eklemi, dirsek eklemi, ayak bilegi eklemi ve radial bas eklemi 6rnek verilir.
Eksternal ise igeriden yapilan uygulamalar1 disaridan destekleyenler i¢in kullanilir.
Siklikla duydugumuz toplam eklem degisimleri kalca, diz, omuz, ayak ve el bilekleri,

parmak eklemleri olarak siralanir (Park ve Lakes, 2007).

Ozellikle kompleks bir yapiya sahip olan diz eklemleri her yas araliginda siklikla
gozlemledigimiz incinme, yaralanma ve yipranmaya olduk¢a yatkindir. Yetiskin bir
insanda diz eklemi, giiniin %210-15’inde, ortalama 4000-10000 devir civarinda
kullanilabilir. Spor yapan bir insanda ise gliniin %15-20’si gibi bir siirede 14-20 bin
devire kadar ¢ikabilir. Kilo alimi, yaslanma, giinlik kullanim bi¢imi ve genetik
faktorlerle eklem kikirdaklari zaman igerisinde bozulabilir. Bu bozulma zamanla
eklem hareketini kisitlayarak agrilara neden olabilmektedir (Siegel, 2002; Schwiesau
ve ark, 2013).
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Son yillarda kalga ve diz artroplastisi uygulamalarinda goriilmekte olan asinmayi
azaltmaya yonelik malzemeler g¢alisilmaktadir (Billi ve ark, 2009). Biyomedikal
uygulamalari azimsanmayacak boyutlarda ortopedik implant uygulamalarim
igermektedir. Wang ve ark. (2011), Amerika’da ortopedik implant sekt6riiniin 2008
yilinda tahminen 14 milyar dolarin iizerinde oldugundan bahsetmistir. Ortopedik
implantlarin ana uygulamalar1 rekonstriiktif eklem replasmanlari, travma implantlari,

ortobiyolojikler ve omurga implantlar1 olmak iizere 4 ana kategoriye ayrilir.

Ortopedik uygulamalarin basariyla sonuglanmasinda hastanin 6zellikleri, uygulamay1
yapan operator ve implantin 6zellikleri gibi ¢esitli faktorler rol oynar. Wang ve ark.
(2011), basarili bir tedavi uygulamasi igin bu faktorlerin ameliyat 6ncesinde hastaya
gore tespit edilmesi implant 6mrii ve sagligr agisindan kritik 6neme sahip oldugundan
bahsetmistir. Ortopedik implanlantlardan olan eklem protezlerinin gorselleri Sekil

3.1°de verilmistir ( Premier, 2024).
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Sekil 2.2. EKlem protezleri.
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2.4.1. Kaha ortopedik implantlar

Kalici implantlarin, uzvun gorevini yerine getirebildigi, viicudun saglikli donemindeki
gibi davranmasi beklenir. Eklenmek istenen parcanin sistem igerisinde uyumlu ve
uzun siire dayanabilecek sekilde implantasyonu amaglanmaktadir. Bu tiir implanlardan
kalga ve diz eklem degisimleri son yillarda Klinik olarak kabul gérmekte ve

uygulamada sik olarak yapilmaktadir (Jin ve Chu, 2019).

2.4.1.1. Toplam kalga protezi

Kalca protezleri asetabular bas, femur ve govde olmak iizere 3 kisma ayrilir. Femur
bas1 govde ile birlesmekte asetabular bas ile sabitlenen astar arasinda yer almaktadir.
Astar kap ve karsit yiizey ile asinmaya karsi yiizeyleri korumaktadir. Toplam Kalga
Eklem Protezinin bulundugu konum pelvis (legen kemigi) ile femur (uyluk kemigi)

arasinda kalan en biiyiik eklem dokusudur.

Sekil 2.3. Toplam kalga protezi.

Viicudun yiik tasiyan kalca eklemi implanti yapisi dogal haline benzer yuva ve bilyeli
bir mafsaldan olusmaktadir. Kalga eklemi, top seklinde bas ve bu basi gevreleyen
fincana benzer yuvaya geg¢irimli yapidadir (Das ve Chakraborti, 2018).

2.4.1.2. Toplam diz protezi

Konveks yapiya sahip olan diz eklemi, girintili ¢ikintili bi¢imini disaridan ¢evreleyen
baglar sayesinde diger eklemlerde sik goriilen ¢ikik vakalarina nadiren
rastlanmaktadir. Bicondyler grubuna giren diz eklemi; fleksiyon, ekstensiyon
hareketleri yapabilme yetenegine sahiptir. Tibia ve femurun birlestigi birbirine bakan

ylizlerinde siirtiinmeyi azaltan parlak ve kaygan yap1 vardir.
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Diz protezi hastada agriya neden olan kisim ve deformasyona ugrayan bilesenin
saglikli sekilde gorevini yerine getirmesi ig¢in biyomalzemelerle gelistirilmis bir
implant uygulamasidir. Hasta yasi, kilosu, rahatsizlik veren yapi, hasar sebebi gibi
cesitli faktorlerden otiirii diz yapisindaki farkli komponentlerde hasar goriilmektedir.
En uygun tedaviyi uygulayabilmek i¢in hasarli doku ve agri mekanizmasi iyi tespit
edilip spesifik olarak o yapiya uygun bir uzuv degisimi planlanmalidir. Diz protezini
4 pargada incelenebilir (Pande ve Dhatrak, 2021).

Sekil 2.4. Toplam diz protezi.

e Femoral Kompenent: Uyluk kemigine bagl olarak eklem yiizeyi olusturulur

ve baglanti saglanir.

e Tibial Kompenent: Tibia ad1 verilen kaval kemigi ile baglantili eklem ytizeyi

olusturulur ve baglanti saglanir.
e Patellar Komponent: Patella ekleminin yerini alacak sekilde yerlestirilir.

e insert: Ana malzemesi polietilen malzemeden yapilmakta olup tibial ve

femoral komponentleri birlestiren ara kisimdir.

Diz protezini, tek bolmeli, iki bolmeli, ii¢ kompartman, ¢imentolu, ¢gimentosuz protez
olarak smiflandirilir (Ledet ve ark, 2018).

Diz osteoartriti (TDA) gok sik rastlanilan kas-iskelet patolojilerindendir. Kurtz ve ark.
(2007), Amerika’da 2030 yilina kadar; TDA uygulamalarinin 3,48 milyona, birincil
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THA (Kalca eklem degisimi) uygulamalarinin 572.000’e kadar ulasabileceginden

(tahmini) bahsetmistir.

Plastik iizerine Metal olan Implant: Plastik iizerine Metal olan Implant en yaygin
olarak kullanilan implant tliriidiir. Yapis1 Tibial bilesene bagli bir polietilen plastik
ayirict lizerinde hareket eden metal bir femoral bilesene sahip olacak sekildedir.
Kullanilan metallerden yaygin olanlariin kobalt-krom, titanyum, zirkonyum ve nikel
oldugu sdylenebilir. Implant 6mrii, giivenlik ve maliyetin diisiik olmasindan dolay1
uzun siiredir kullanilmaktadir. Bunun yani sira, plastik implantlarda, aradaki par¢adan
asmarak artik kiiglik parcaciklarin tetikledigi problemler goriilebilir. Bu artiklar

kemige zarar vererek implantta gevsemeye ve basarisizliga sebep olurlar.

Plastik iizerine Seramik olan implant: Bu tip, metal/seramik kaplamali bir metal
bilesen yerine seramik bir femoral bilesenin kullanildig tiirdiir. Ayn1 zamanda plastik
bir ayiriciya da sahiptir. Nikele karsi hassasiyet veya alerjisi olan hastalarda metal
implantlarda kullanilan seramik tipi uygun olabilir. Bu tip implantlardan olusan plastik

pargaciklar da bir bagisiklik tepkisine yol agabilir.

Seramik iizerine Seramik olan implant: Femoral ve tibial bilesenlerin her ikisinin
de seramikten yapildigi implanttir. Seramik parcgalar gévde kismui ile reaksiyona girme
olasilig1 en diisiik olanlardir. Ancak seramik eklem protezleri yiiriirken gicirdama sesi

c¢ikarabilir.

Metal iizerine Metal olan Implant: Femoral ve tibial bilesenlerin her ikisinin de
metalden yapildig1 implanttir. Metal iizeri metal implantlar, kan dolagimina metal iyon
salinimi ile ilgili sorunlardan dolayr son yillarda daha az kullanilmistir. Metal
implantlar baslangicta daha uzun 6miirlii olmak iizere gelistirilmistir. Ancak az oranda

da olsa bu implantlar iltihaplanmaya, agriya ve uzuv hasaria neden olabilmektedir.

2.4.2. Gegici ortopedik implantlar

Gegici implantlar iyilesme siirecinde olan kirik kemiklerin desteklenmesinde
kullanilmaktadir. Kemikleri i¢in plaka, vida, pim, teller ve intramediiller ¢ivilerin
bulundugu belirli siirede iyilesmeyi gergeklestirmek iizere kullanilan pargalardir
(Kamrani ve Fleck, 2019). Gegici implantlar, hasarli veya bozulmus yapilart saglikli
sekilde calisabilecek duruma gelene kadar destekleyen cihazlardir. Kalp damar
bozukluklarinda kullanilan kalp pompalari, dis implantlari, kalga implantlari, lensler,

eklem implantlari, kemik plaka ve vidalari, elektrik impuls cihazlar1 gegici implantlar

31



arasinda sayilir. Sekil 2.5.’de gegici ortopedik implantlara 6rnek verilmistir (Stewart,
2022).

Sekil 2.5. Gegici ortopedik implantlar.

2.5. Asinma ve Siirtiinme

Belirli 6l¢iilerde hareket ederek birbiriyle temas halindeki yiizeyler arasindaki ylizey
degisimi ve bilgisini kapsayan bir alandir. Triboloji terimi; yaglama, asinma ve
stirtiinme incelemelerini igeren uzun bir gegmise sahiptir. ‘Termal aginma’, ‘Mekanik
asinma’ ve ‘Kimyasal asinma’ terimleri asinma mekanizmasini olusturur (Stachowiak

ve Batchelor, 2013).

2.5.1. Asinma

Asinma, belirli kuvvetler altinda birbiriyle temas halinde bulunan iki yiizeyin
hareketlerinden kaynaklanan kopma, fiziksel veya kimyasal degisimler olarak ifade
edilir. Kopma, fiziksel ve kimyasal degisimlere sebebiyet veren faktorler malzemenin
bulundugu ortamdaki dis faktorlerle birlikte gerceklesmektedir. Asinma olarak
tanimlayabilmek i¢in disaridan mekanik bir kuvvet bulunmali, siirekli, yavas ve
ortamda minimum da olsa siirtlinme goriilmelidir. Asinmay1 daha 1iyi belirlemek ve
ayirt etmek adina siniflara ayrilmaktadir. Asinma tiirleri; adhezif, abrazif, tabaka,
yorulma, korozif, kavitasyon, erozyon, piiskiirtme, yenme ve kimyasal aginmalar

olarak smiflandirir.
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Elekirokimyasal

Kiriklar Reaksiyonlar

Cukurcuk, oluk Malzeme ayrniimasi

Sekil 2.6. Asinma mekanizmas.

Yiizey asinmasi; kiriklar, Adezyon asinma; oluklar, Adezif asinma; malzeme gegisi,

Tribokimyasal reaksiyon; partikiillerdir.

(Czichos, 2009; Meng ve ark, 2020) Asinma mekanizmasinda dis ortam sartlarina

bagl olarak, asagidaki asinma tiirleri arasinda ayrim yapabileceginden bahsetmistir:

Kuru ylizeylerin kayma siirtlinmesi sirasinda asinma

o Siirtiinmeyle yaglanan ylizeylerin kaymasi sirasinda asinma

e Kuru yiizeylerin yuvarlanma siirtiinmesi sirasinda aginma

e Yuvarlanma stirtiinmesi ile yaglanan yiizeyler sirasinda asinma
e Salinimli temas sirasinda aginma

o Kati pargaciklarin hareket etmesiyle asinma (erozyon)

o Hareket eden sivilardan kaynaklanan asinma (kavitasyon)
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Eklem protezlerinde yerlesim ve yapilar1 sebebiyle asinmanin goriilmesi
kaginilmazdir. Yillar boyunca bu durumu minimuma indirmek amaciyla yeni
malzemeler, var olan malzemeye yonelik kaplamalar vb. ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

Adhezif asinma, iki farkli metal yiizeyin genellikle kayma hareketine bagl yiizeyden
kopan pargalarin ayrilmasi veya ayrilarak karsi ylizeye yapigmasi sonucu goriilen
asinma tiirdiir. Yapisma, ovalama ve kayma asinmasi olarak da bilinen mekanizma
yaglamali veya yaglamasiz (kuru) sartlarda gerceklesmektedir. Asindirict partikiiller
yilizeyden kopmus veya yiizeylerden bagimsiz olarak bulunabilirler. Metalik yilizeyler
i¢in benzer karakteristik veya kafes yapist aginmayi artirirken farkli kafes yapilarda

adhezif asinmaya ¢ok rastlanmaz (Dehsheish ve ark, 2018).

2.5.2. Siirtiinme

Belirli bir yone dogru hareket halinde olan metale ters yonde kuvvet uygulanmasina
denir. Sirtiinmeye sebep olan kuvvet cismin hareketini kisitlayabilir veya
blyiikliigiine bagli olarak hareketi sonlandirabilir. Bu olay gerceklesirken temas
ylzeyi ve sirtinmenin etkenlerinden biri olan yiizeyin tiri de
onemlidir. Metallerdeki ve yiizeylerdeki siirtiinme; etki eden cismin yiizey
puriizliligii, kuvvetin uygulandig1 yiizeyin piriizliliigi, kayan cisim {izerine
uygulanan kuvvet, siirtinme katsayisi, uygulanan cismin morfolojisi ve islemin

uygulandigi dis etkenlere baglidir.

2.5.3. Tribometre cihazi

Tribometre cihazi temas halindeki karsilikli iki yiizey arasinda olusan aginma miktari,
stirtiinme katsayis1 Ve siirtinme kuvveti gibi parametreleri 6lgebilen cihazldir (Say,
2018). Ik defa 18. yiizyillda Alman bilim adami Musschenbroek tarafindan icat
edilmistir (Anderson, 1986).

Asinma cihazt ile kati malzemelerin (metal, polimer, seramik, kompozit ve
kaplamalar) asinmasi Ol¢iilmektedir. Cihazlar farklilik gdstermekle birlikte “ball-on-
disc” ve “pin-on-disc” mekanizmasi ile ¢alismaktadir. Cihazlarda kullanilabilen
yukler ve pin/top basliklar1 igerikleri degisen (aliimina, Si3N4, ¢elik, polimer) farkli
hizlarda kullanilmaktadir. Aparatlar1 degistigi gibi modlar1 da degisebilmektedir.
Farkl1 iki modu vardir: birincisi salinim hareketi (reciprocating) lineer modu, ikincisi

dénme (rotating) modudur.
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Sekil 2.7. Tribometre cihaz1 galigma prensibi.
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3. MATERYAL VE METOTLAR

3.1. Sol-Jel Metodu

Sol- Jel; cam/seramik malzemelerin elde edilmesinde, sivi (kolloidal, “sol””) ve kati
(“jel”) igeren gecisli bir yontemdir. Bu yontemle elde edilen malzemelerin yapilar
ince ve kiiciik yapili, fiberler, ince film kaplama ve aerojellerdir. Sol-jel yontemi, yar1
iletken Ozellige sahip nanokristallerin sentezinde, yiliksek kuantum 6zellik
kazandirilmasinda, yuvarlak kabuklu malzeme elde edilmesinde tercih edilmektedir
(Keledi ve ark, 2012).

Metal olmayan inorganik yapili cam ve seramik malzemelerin elde edilmesi ¢ok
yiiksek sicakliklarda calisilmasi ile gerceklesmektedir. Cesitli yontemlerle ile seramik
ve camlar elde edilebilirken bu yontemler arasinda bu islemi kolaylastiracak ve daha
diisiik sicakliklarda ¢aligmayr miimkiin kilacak sol-jel yontemi de mevcuttur. Sol-jel
yonteminin kullanilmasi, dogal olarak bulunmayan oksit bilesimine sahip malzemeler

ile yeni bir bilesik olugturulmak istenen iiriinlere olanak saglamaktadir (Pierre, 2020).

Sol, kat1 parcaciklarin siispansiyon halindeki ¢o6zeltide bulunmasidir. Kati
parcaciklarin sivi igerisindeki dagilmis ve durumunu koruyan, Van Der Waals
baglariyla bagli durumudur. Jel, Kati parcaciklarin ¢ozelti igerisinde genislemesi ve
baglarindaki degisimlerle boyut ve goriintii farklilagmasi sonucu olusur. (Znaidi,

2010).

Sol yapis1 ve igerigi geregi molekiillerin veya koloidal pargaciklarin hazirlanan
cozeltide askida kalmaktadir. Solden jele gecis ise pargaciklarin ag olusumunu
destekleyici sivilarla karistirilmasi ile olusmaktadir (Arkles, 2001). Sol-jel tekniginde
kullanilan malzemeler, metal alkoksitler (ana malzeme), katalizorler ve diger basamak

coziiciiler (alkoller) dir.

3.1.1. Metal oksitler
Teknikte kullanilmak istenen metal oksitlerin bilesik diizeyinde yapilart metalorganik
olarak adlandirilir. Kimyasal yapilar1 Metal-oksijen-karbon baglari ile bagli iken M

(Kaplanmak iizere olan metal), R alkil gruplarini, x degisken valans degerini temsil



ederek formiilasyonlart M(OR)X seklindedir. Sahip olduklar: yiiksek elektronegatif
OR ile reaksiyona katilma egilimleri de fazladir (Brinker ve Scherer, 2013).

3.1.2. Alkoller

Alkoller, molekiillerine veya alkil gruplarina OH grubu baglanmasi ile olusmaktadir.
(CiHz)*+(OH) vyapisindaki n degiskeni farkli sayilar1 aldikga olusan alkol
degismektedir. Genel formiildeki n katsayisi 1 oldugunda metanol, 2 oldugunda etanol
3 oldugunda ise propanol elde edilmektedir. Alkoller, sol-jel yonteminde kullanilacak
malzeme ile reaksiyona girerek metal oksiti ¢ozmekte rol oynamaktadir (Brinker ve

Scherer, 2013).

3.1.3. Katalizorler

Reaksiyonlarin gergeklesmesi esnasinda olaya katilmayan fakat bu reaksiyonun hiz
parametresine etkileyerek hizlandiran maddelere katalizor denmektedir. Kullanilan
malzemeye gore degismekle birlikte asitler ve bazlar bu yontemin katalizérleridir.

Literatiirde siklikla karsilasilan katalizor siniflandirilmasi Sekil 3.1.”deki gibidir.

ORGANIK KL—*'«—D[ o ASETIKASIT

INORGANIK «  NITRIKASIT
L |« HIDROKLORIKASIT
[« HIDROFLORIKASIT

“ KATALIZORLER

«  AMONYUM \
HIDROKSIT i

Sekil 3.1. Katalizorlerin siniflandirilmasi.

3.1.4. Sol-Jel olusumu

Mekanizmadaki sol olusumu malzemeler karistirildiginda yogunlasma ve hidroliz
olaylar1 baglamasi ile gerg¢eklesmektedir. Jel iiretimini dogrudan etkiyen metal
alkoksitlerin hidroliz ve yogunlagsma reaksiyonlarimin hizlarindaki degisimlerle
polimer yapilar1 olusumu gozlenmektedir. Reaksiyon hizlarini etkileyen parametreler
pH, sicaklik, su orani, katalizoriin tiirii ve konsantrasyonlaridir (Tiirhan, 2000). Sekil

3.2.’de sol-jel olusum akisi, sol-jel yontemleri elde edilebilen iirlinler verilmistir.
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Sekil 3.2. Sol-jel mekanizmasi.

3.1.5. Hidroliz ve yogunlanlasma mekanizmasi

Hazirlanan ¢o6zeltide hidroliz reaksiyonunda hidroksil iyonlar1 metal atomlarina

baglanmaktadir (Jones, 1989.; Tiirhan, 2000).
M(OR)4 + H20 —» HO — M(OR)3 + ROH (3.1)

Yukaridaki denklemde ROH alkol grubundan bir bilesiktir. Cozeltideki su ve
katalizorlerle hidroliz tepkimesi ger¢eklesirken OR gruplart OH gruplarina

doniismektedir:
M(OR)4 + 4H20 — M(OH)4 + 4ROH (3.2)

Veya metal kismen hidrolize oldugunda bitmektedir. Yogunlagsma reaksiyonu ile

kismen hidrolize olan iki molekiil oksijen kopriileri olusturarak baglanirlar:

(OR)3M — OH + HO — M(OR)3 —» (OR)3 —0 — M(OR)3 + H20 (3.3)
Veya

(OR)3M — OR + HO — M(OR)3 — (OR)3 —0 — M(OR)3 + ROH  (3.4)

Yogunlagma reaksiyonlarinda kii¢iik yapili molekiil olan su veya alkol serbest
birakilir. Bu tepkimelerle monomerler birlesmesiyle olusan uzun zincirli polimerler

ile polimerizasyon gerceklesmektedir (Brinker ve Scherer, 2013).
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3.1.6. Jellesme reaksiyonu

Olusturulmak istenen tepkimede kolloidal partikiiller ve yogunlagsmis metaller
bliyiliyen demet yapisina benzer sekilde birbirine baglanmaktadir. Bu esnada gbzlemci
tarafindan ¢ozeltinin demetin dagilarak jele doniisiimiini ve viskozitesindeki
degisimindeki ani degisimi gozlemlenebilmektedir. Solden jele ge¢is mekanizmasi 2
farkl1 yol ile olusmaktadir. Islemler neticesinde polimer partikiilleri 3 boyutlu ¢apraz
bagli yap1 gosterirken pargali partikiillerin genislemesiyle molekiiller biiyiimektedir.
Uriiniin istenilen &zelliklere yakin olarak elde edilmesi igin reaksiyon hiz1 ve tiiriiniin

dogru tespiti saglanabilmektedir (Jones, 1989).

3.2. Sol-Jel Yontemi ile Kaplama Tiirleri

Sol-jel yontemi elde edilmek istenen ozelliklere gore ince filmleri olusturmay1
miimkiin kilmaktadir. Ince film, ii¢ boyutlu malzemenin kaplanacak altlik {izerinde
kalinlik boyutunun sifira ¢ekilirken iki boyutlu limit halidir. Kullanilacak yontem,
malzeme cinsi ve g¢evresel etki gibi parametreler film o6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. Film kaplama i¢in hazirlanan yapidaki i¢ gerilmeler filmin basta
yogunlugu olmak iizere pek cok dzelligini etkileyebilmektedir. 50-300 A araligindaki
¢ok ince filmler siireksiz yapidadir. 300-3000 A araliginda olan orta kalinliktaki
filmler kiitlesel 6zellige daha yakin 6zellik gostermektedir. Kalin filmler ise dayanimi
az, goriintii olarak bugulu ve bosluklu 6zellikler sunmaktadir. (Jones, 1989) Ince film

kaplama yontemleri asagida Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. ince film kaplama yontemleri.

Iki ana gruba ayrilan yontemde fiziksel yontemde takip edilen uygulamalar malzeme

buharlastirilirken kimyasal yontemde elektrik akimi, kimyasal reaksiyonlar veya

termal etkilere maruz birakilirlar.

Sol-Jel yonteminin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Klein,1988):

e Filmler homojendir.

o Kaplama kalinlig1 uygulamada kontrol edilebilir.

o Kaplamanin mikroyapis1 kolaylikla kontrol olanagi sunmaktadir.

o Kaplamalarda gézenekli yap1 olusmaktadir.

e Malzemelerin geometrileri ile kullanim agisindan genis yelpaze

sunmaktadir.

e Diistik sicakliklarda da ¢alisma imkani sunmaktadir.

o Kullanilacak malzemeler kimyasal olarak tehlikeli degil ise yontem

zararsizdir.

o Kaplama yontemleri arasinda uygulamasi kolay olandir.

Avantajlar1 bulundugu gibi dezavantajlar1 da s6z konusudur (Klein, 1988).

e Sol malzemelerinin temin edilmesi ve maliyeti zorlayici olabilir.
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o Kaplamada malzeme kayiplari fazla olabilir.

« Kimyasallar tehlikeli olabilir.

3.2.1. Daldirma yontemi

Yontemin esasi kaplanmak iizere olan altligin 6nceden hazirlanmis sole belirli bir hizla
daldirilmasi sonrasi o hizin korunarak solden ¢ekilmesidir (Brinker ve Scherer, 2013).
Bu yontemde kaplanacak numunenin gectigi asamalar sirasiyla daldirilmasi, yukariya
cekilme, kaplama, siiziilme ve buharlagsmadir. Daldirilan altlik sol iginde belirli
middet bekletilmektedir. Daldirmadaki hiz ile ¢cekme esnasindaki hiz ayni tutularak
yukartya dogru ¢ekilir. Siiziilme isleminde althigin {tizerinden kaplanan sol
stizilmektedir. Son asamasindaki buharlasmada ise altliktan siiziilme isleminden kalan
soliin buharlasarak azalmasi ve en son kuru jelin tabaka seklinde kalmasidir. Kuru jel
kalan altlik sicaklik uygulamasi sonrasi istenen film elde edilmektedir. Olusan
filmlerde kalinlig1 etkileyen faktorlere 6rnek olarak sol viskozitesi, yer¢ekimi kuvveti,
altlik yilizeyinde olusan yiizey gerilimi, yiizey gerilimler degisimleri, sinir tabakasi
ylizey etkilesimi, birlesme ve ayrilma esnasindaki basing O6rnek olarak verilebilir.

Sekil 3.4°te islem asamalar1 gorsellestirilmistir.

@)

Daldirma Cekme Kaplama Sizulme Buharlasma

Sekil 3.4. Daldirma yontemi.

h =094 (3)1/6 (ﬂ)” ’ (3:5)
T \ywy pg

Formiilde:
e h: filmin kalinlig

e 1 sol viskozitesi
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e yLv: sivi buhar gerilmesi
e p:soliin yogunlugu
e u: althgn sol icerisine daldirma hiz1

Daldirma isleminde filmlerin yilizeyinden disar1 yonde yayilan sol ile buharlasma

dogru orantilidir. Buharlasma oranini veren denklem asagidaki gibidir:
m =k(pe — pi) (3.6)

Baglantida;
o k; kiitle transfer katsayisi
® De; denge halinde yiizeydeki basing
e pi; birim mesafe uzaklikta olusan basing

Yontem tercihinde diizgiin kaplama eldesi, katman sayisi gibi parametrelerin
ayarlanabilmesi adina kalinligin daldirma hiziyla kontrol edilmesine ve zor

malzemelerin kaplamasina olanak saglamaktadir.

3.2.2. Dondiirme yontemi

Dondiirerek kaplama (spin coating) film tekniginde cihaza kaplanacak altlik vakum ile
sabitlenmektedir. Altlik yatay olarak tutulurken yukaridan sol damlatilir, sol
merkezkag kuvveti ile kullanicinin degistirebilecegi parametereler bagli sekilde
ylizeye homojen bir sekilde yayilmasi esasina dayanmaktadir. Teknigi kullanmak
isteyen arastirmaci, soliin viskozitesine gore dondiirme hiz1 ve benzeri parametreleri
belirlemek adina islemleri tekrarlayarak en uygun olan degeri elde eder. Diger
asamada 1slak jel buharlagsma kismina gectikten sonra firinlama ile film kaplama elde
edilmektedir (Jodo ve ark, 2012; Tyona, 2013). Dondiirme yontemi Sekil 3.4°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dondiirme yontemi.

3.2.3. Piiskiirtme yontemi

Kat1 veya s1vi halde bulunan kaplayict malzeme belirli bir sicaklikta ve belirli enerjiye
sahip atomik parcaciklar tarafindan bombardimana ugrarsa altlik yilizeyinden atomlar1
ayrilabilir. Piskiirtme tabancast yardimi ile altlik malzeme iizerine soliin
puskiirtiilerek kaplanmaktadir (Stuart, 1983). Tabanca iizerindeki deliklerin sayis1 ve
boyutu ile piiskiirtme mesafesi ve hizi kaplamanin olusumunu dogrudan etkileyen
parametrelerdir (Zhao ve ark, 2006). Piiskiirtme yontemi Sekil 3.6’da gorsel olarak

verilmistir.

gaz

buharlasma

LY 5
LY I
N, r
oV
- ‘

P I P,
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f e |
II - II
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Sekil 3.6. Piiskiirtme Yontemi.
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3.2.4. Elektroforez yontemi

Elektrik alanin etkisine birakilan soliin yiiklii parcaciklarinin gocii ve ayrilmasi esasina
bagli bir yontemdir. Ayrilan pargaciklar aldiklar yiikleri dogrultusunda elektrik alanda
hareket etmesiyle katot ya da anotta toplanmaktadir. Altligin sol ile kaplama kalinligt,
uygulanan potansiyelin uygulandigi siireyle birlikte degismektedir. Bu yontemde
belirleyici kisim, kullanilan malzemelerin iletken olmasidir (Brinker ve Scherer,
2013).

3.2.5. Termoforez yontemi

Belirli bir sicaklik uygulanan soliin pargaciklari gradyantin etkisine dayali yontemdir.
Bu esnada sol igerisindeki tanecikler sicakligin azaldigi yone dogru kuvvete etki
etmektedir. Taneciklerin kazanmis oldugu tanecikler belirli hizla kaplanacak yiizeye
carparak yapismaktadir. Yontemler arast kiyas yapildiginda daldirmaya gore daha
yogunluklu bir yapidadir. Elektroforezde oldugu gibi iletken bir althik sarti

aranmamaktadir (Brinker ve Scherer, 2013).

3.2.6. Yerlestirme yontemi

Kaplanmak istenen altlik yatay halde bulunurken althgin kaplama malzemesinin
tizerine serilmesi ile gerceklesmektedir. Kaplama yiizeyinden ¢6ziicii buharlasirken
parcaciklar gravitasyon ve konveksiyon etkisiyle altlik iizerine ¢okmektedir. Bu
sistemde oOnce biiyiikk pargaciklar, daha sonra kiigiik pargaciklar yerlesmektedir.
Parcacik siralamasia gore kaplama soz konusudur. Film kalinlig: ise kurutma ile
incelmektedir (Brinker ve Scherer, 2013).

3.2.7. Karisik yontem
Bu yontemde kaplanacak malzemeler, her katmanda yontem degistirilerek
islenmektedir (Brinker ve Scherer, 2013).

3.3. Sol-Jel Yontemi ile Polimer Matrisli Kaplamalarin Uygulanmasi

Sol-jel yontemi ile hazirlanan UHMWPE polimeri metal altlik (316L/Ti6Al14V)
malzemelerinin kaplama prosesinin asamalari 3 kisimda incelenmektedir. Ilk
asamada metal, arastirmacinin belirledigi hizda sole daldirilarak belirlenen siire kadar
sol icerisinde bekletilmektedir. Daldirilmis olan metalin yilizey alan1 kadar sol ile
kaplanmas1 beklenmelidir. Ardindan yiizeyde sol biriktirilir ve ayn1 hizda metal

yukartya dogru ¢ekilirken kaplama hareket dogrultusunda ytiizeye siiriiliir. Bu esnada
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fazla sol yercekimi dogrultusunda tabakadan ayrilmaktadir. Kaplanan yiizey 1slak jel
kivaminda olup ¢6ziiciiniin buharlastirilarak elde edilmesi beklenen ince film olustugu

gozlenmektedir.

3.4. Deneyde Kullanilan Malzemeler

3.4.1. 316L Paslanmaz Celik

Implant malzemeleri olarak 316L  Paslanmaz Celik levhalar temin
edilmistir. Calismalarin yiiriitiilmesi i¢in Nurhan metal firmasindan temin edilen altlik
malzemeleri 20mmx20mmx3mm ve 10mmx10mmX3mm olmak iizere iki farkli
boyutlarda kesilmistir. Altlik malzemeleri 316L Paslanmaz celik ve Titanyum alagimi
olarak Ti6Al4V (Grade 5) alasimi tercih edilmistir. 316 L paslanmaz ¢eligin kimyasal
bilesenleri asagidaki Tablo 3.1°deki gibi verilmistir.

Tablo 3.1. 316 L Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilegimi.

Agirhikea 0,021 16,82 115 244 0406 66,19 150 0,0478 0,0338

3.4.2. Ti6AI4V alasim

Implant malzemeleri olarak Ti6Al4V alasimi levhalar temin edilmistir. Calismalarin
yiriitiilmesi i¢in Nurhan metal firmasindan temin edilen altlik malzemeleri
20mm>20mm>3mm ve 10mmx10mmx>3mm olmak {iizere iki farkli boyutlarda
kesilmigtir. Altlik malzemeleri 316L Paslanmaz ¢elik ve Titanyum alagimi olarak
Ti16Al14V (Grade 5) alagimi tercih edilmistir. Ti6Al4V alagiminin kimyasal bilesenleri
asagidaki Tablo 3.2’deki gibi verilmistir.

Tablo 3.2. Ti6AI4V alagiminin Kimyasal bilesimi.

Ti \") Al o
Agirhikea <90 4 6 <0.13

3.4.3. Kaplamada kullamilan malzemeler
UHMWRPE: Kaplama i¢in kullanilan Sigma-Aldrich firmasi tarafindan iretilen
UHMWPE tozu 106 — 6,106 g/mol molekiiler agirligindadir.
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Sekil 3.7. Kullanilan UHMWPE polimeri

Aliimina Tozu: Aliiminyum Oksit (Al203) Kentkimya firmasindan temin edilen
99,5+% saflikta 1-10pu boyutlarindadir.

Sekil 3.8. Kullanilan Aliimina tozu.

Dekahidronaftalin: Sigma-Aldrich firmasi tarafindan temin edilmistir. Dekalin
(decahydronaphthalene) ¢evrimli ve doymus olan bir hidrokarbondur. Kimyasal
formiili C10H18 olan, katalizor esliginde erimis naftaline hidrojen ilavesiyle elde
edilen, aromatik kokulu, renksiz ve kaynama sicakligi 175-205 °C olan bir
kimyasaldir. Bir¢ok regine tiirevi igin ¢oziicii olarak kullanilabilen ticari olarak satilan

tiirti, cis ve trans izomerlerinin bir bilesimidir (Gooch, 2010; Sun ve ark, 2006).

3.5. Althk Malzemelerinin Kaplanmasi

3.5.1. Kaplama i¢in althklarin hazirlanmasi

Implant malzemeleri olarak secilen; 20mm>20mmx3mm ve 10mmx10mmx3mm
olmak iizere kesilen iki farkli boyuttaki kare Ti6Al4V alagimi ve 316L Paslanmaz

Celikler altliklar kesim isleminden kalan koselerinde bulunan ¢ikintilar térpiilenmistir.
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Biiytik ve kiigiik kare metal altliklar kaplama 6ncesi yiizey hazirliklarinda 60-120 grid
SiC zimparalar ile yonli hareketlerle zimparalanmigtir. Zimpara kalintilarinin
kaldirilmas: ve yiizey temizligi icin kaplama 6ncesi QSONICA markali sonikator
yardimiyla sirastyla aseton, etil alkol ve saf su ile yikanmistir. Cihazda kullanilan
parametreler pulse degeri 05:03, amplitude %50, time 00:15:00 olacak sekilde

girilmigtir. Altliklar temizlik sonras1 80°C etiivde 1-2 saat kurutmaya birakilmistir.

Sekil 3.9. Altlik malzeme ornekleri.

3.5.2. Kaplama i¢in tozlarin hazirlanmasi

Kaplama yapilabilmesi i¢in belirlenen oranlardaki malzeme ve iki farkli malzemenin
homojen karigimi ve kompozit malzeme hazirlanmasi i¢in tozlar ilk asamada hassas
terazi yardimiyla 6l¢iilmiistiir. 50 mL i¢in hazirlnanan oranlar; 1 Gram UHMWPE, 1
Gram UHMWPE’e 0,1 Gram Aliimina ilaveli, 1 Gram UHMWPE + 0,5 Gram
Aliimina ilaveli olmak tiizere tartilmistir. 150 mL beherin igerisinde tartilmis olan
tozlar 100mL Etanol igerisinde Amplute %40, time 10/5s sonikator ile calistirilmistir.
Calisma esnasinda 15 dakika 1000 rpm manyetik karistirict ile karistirilarak ikinci

farkli malzeme eklenerek 60 dakika karistirilmistir.
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Sekil 3.10. Kullanilan sonikator cihazi ve hazirlanan karigim.

Daha sonra beher igerisindeki hazirlanan etanollii karisim 80°C etiivde 24 saat

kurutulmustur.

Sekil 3.11. Kurutma i¢in kullanilan etiiv.

316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alagimi olan metal altliklarin daldirmali kaplama
amactyla TEKNOSEM markali, TDC-10 model dip-coater cihaz1 ile

gergeklestirilmistir. Metal altliklarin yiizeylerinin kaplanmasi i¢in cihazin ucunda
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bulunan mandal yapinin rahat bir sekilde hazirlanan sol-¢ozeltilerin igerisine
daldirilabilmesi adina uygun genislige sahip beherler secilmistir. Cihazin alt tabanina
manyetik karistirict yerlestirilmistir. Cihaz sayesinde ¢Ozeltiye batan metalin esit
hizlarda yukariya dogru cekilerek fazla solden ayrilmasi saglanmaktadir. Deney

esnasinda cihaz manuel modda iken 50mm/dk hiz ile ¢alistirilmistir.

Kaplanan metal altliklar mandaldan alinarak yogun jelin daha homojen yayilimi
amaciyla yatay diizlemde oda sicakliginda 15 dakika tutulmustur. Daha sonra altliklar
100°C’deki etiivde 5 saat kurutulmustur.

Sekil 3.12. Kaplama ¢aligmalari.
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Sekil 3.13. Kaplama ¢aligmalari.

3.6. Karakterizasyon ve Testler

3.6.1. Tribolojik test

316L paslanmaz celik 20mmx20mmx3mm boyutlarinda kesilen numuneler kuru
kayma sartlarinda yapilan asinma deneyleri oda sartlarinda 2N’ luk normal yiik altinda
dogrusal zit yonlii diizlem/bilye asinma (ball-on-disk) yontemiyle yapilmistir. Karsi
agindirict malzeme olarak 6mm c¢apli Al,O; bilye kullanilmistir. Tribometre cihazi
Sekil 3.14’te verilmistir (Yildirim ve Senel, 2017).
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Sekil 3.14. Tribometre cihazi.

Bilyenin se¢ilmis parametreler dogrultusunda deney gerceklesmesi esnasinda

bilgisayar tarafindan kaydedilmektedir. Deney i¢in se¢ilmis parametreler Tablo 3.3

belirtildigi gibidir.

Tablo 3.3. Kuru Asinma Deney Parametreleri.

Birim Parametre Deger
cm/s?t Asinma Hizi 8

m Asinma Mesafe 50

mm Asinma izi 10
S Asindirma Siiresi 991,3
°C Ortam Sicakligt 2545
% Ortam Nemi 3045
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Tribolojik teste baslarken kontrol ve islem goérmiis numuneler iizerinde denemeler
yapilmis altliklarin ball-on-disk mekanizmasiyla dogrusal olarak alinmis asindirilmis

ylizey goriintiisii Sekil 3.15°de verilmistir.

Sekil 3.15. Altliklarin aginma denemeleri sonrasi1 goriintiisti.

3.6.2. Biyokorozyon testi

Calismada elektrokimyasal analizlerden biyokorozyon testi i¢in yapay viicut sivisi
icerisinde Potansiyotat (CH Instrument, Electrochemical Workstation) cihazi ile
ol¢tim alimmustir. Elektrokimyasal korozyon 6l¢iimiinde 3-elektrotlu hiicre diizenegi ;
calisma elektrodu (w), referans elektrot (r) ve karsi elektrot (c¢) olmak iizere
kurulmustur. Karsi1 elektrot olarak platin ¢ubuk (CHI116), referans elektrot olarak
Ag/AgCl (CS901), calisma elektrodu olarak numune kullanilmistir. Biyokorozyon
analiz ve ¢iktilarinin aliabilmesi bilgisayar programi yardimiyla gergeklestirilmistir
(CH Instument). Biitiin deneyler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Metal altliklar
onceden hazirlanmig pH degeri 7.4 olan SBF igerisinde 1.glin ve 7.giin Ornekleri

alinmastir.

Tablo 3.4. SBF igerisindeki iyon dagilimi.

Iyon Konsantasyon (mmol/L)
Ca?* 2.2
HPO.* 0.8
Na* 140.3
CI 148.0
Mg? 1.3
K* 53
SO% 0.5
HCOs 4.0

Calisma elektroduna yerlestirilen metal altliklar sirasiyla aralik degerleri girilerek
Nyquist diyagrami ve Tafel egrileri alinmustir. Sakarya Universitesi’nde 718 no’lu

Fizikokimya Laboratuvarinda bulunan CH Insturment markali Elektrokimyasal 6l¢iim
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cihaz1 Sekil 3.16°da verilmistir. Elektrokimyasal 6l¢iim diizeneginde elektrot diizeni

Sekil 3.16’da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.16. Elektrokimyasal test cihazi.

3.6.3. FTIR analizi

FTIR (Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi) kaynagi kizil &tesi 151k olan
Olclilmek istenen numunenin 15181 sogrumasi ile yapisinda molekiiler diizeydeki
degisimleri tespit eden analizdir. Uretilmis veya hazirlanmis toz malzemelerin (saf
veya kompozit) organik yapr ve fonksiyonel grup, titresim gibi spesifik tayinlerin
yapilmasinit saglayan analizdir. Gergeklestirilen calismada kaplama malzemelerinin
toz numuneleri Sakarya Universitesi Kimya laboratuvarindaki Perkin Elmer markali
Spektrum 100 modeli FTIR Spektrofotmetresi yardimiyla 400 ila 4000 cm™ araliginda
taranmigtir,. UHMWPE ve UHMWPE- Al203 karigimlarinin polimer ve metal oksit
etkilesimlerini literatiirden faydalanilarak spektrum yorumlanmistir. Calismaya ait

FT-IR cihaz1 ve Spektrumu sirasiyla Sekil 21.1.de verilmistir.
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Sekil 3.17. FTIR spektrofotometre cihazi.

3.6.4. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii

Kaplama ve yilizey calismalarinda piriizlilik parametresi degisimlerin
incelenebilmesi i¢in dnemli bir parametredir. Calismada kaplama Oncesi ve sonrasi
yiizeydeki degisim hakkinda bilgi edinmek icin yapilmustir. Yiizey piiriizliliigi testi,
Mitutoyo marka Surftest SJ 210 model cihaz ile gerceklestirilmistir. Testte kullanilan
parametreler Tablo 3.5’te verilmistir. Cihaz diiz zemine yerlestirilmis altliklarda
cihazin 6l¢lim kismina denk gelecek sekilde sabitlenmistir. (Gadelmawla ve ark, 2002)
Ortalama yiizey piriizliligi ifade eden Ra degeri, ortalama ¢izgisi lizerinden

yilizeydeki yiikselti deger degisimlerinin aritmetik ortalamasidir.

Tablo 3.5. Yiizey piirtizliilligii test parametreleri.

Parametre Deger
Olgme Hizi, mm/s 0,25, 0,5, 0,75
Olgme Kuvveti, Mn 0,75
Ug Elmas
Kesme Uzunlugu, mm 0,08, 0,25, 0,8, 2,5
Degerlendirme Uzunlugu 0,3-16 aralig
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3.6.5. SEM-EDS

Taramali elektron mikroskobu (SEM), calisma numunelerinin ylizey goriintiilerini
almay1 saglayan odaklanmis elektron demeti prensibi ile calisan mikroskoptur.
Numune yilizeyinde bulunan atonlarla etkilesen elektronlar sayesinde yiizey bilgisi ve
kompozisyonunu ortaya c¢ikaran sinyaller dedektorlerce algilanarak bilgi isleme/
bilgisayar iinitesine gonderilirek goriintii olusmaktadir. EDS analizi ise belirlenmis
bolge, nokta gibi yerlerin X-1511 haritalanmas1 ve bu bolgede kalitatif/kantitatif
element analizini sunmaktadir. Calismada kaplama tribolojik test dncesi (SEM-EDS)
karekterizasyon ve goriintiileri ARUM Merkezi laboratuvarinin JEOL JSM 5600
markali SEM cihazi ile gergeklestirilmistir. Tribolojik test sonrast SEM analizi Gebze

Teknik Universitesinde gerceklestirilmistir.

3.6.6. Biyouyumluluk (MTT) testi

Implant malzemeleri icin mekanik 6zelliklerinin yaninda viicut igerisindeki
tepkilerinin incelenmesi adina biyouyumluluk 6zelligi de oldukca 6nemlidir. Viicut
icerisinde kullanilmak iizere malzemenin etrafini ¢evreleyen dokular ile etkilesimi
sonucu canlilig1 destekleme, iltihap olusumu, ¢okme vb. istenmeyen tepkilerin olusup-
olusmayacaginin 6n denemesi ic¢in biyouyumluluk testlerinin yiiriitiilmektedir
(Ratner, 2015). Calismada uygulanan biyouyumluluk testi Istanbul Yeni Yiizyil
Universitesinde Yasam Bilimleri Laboratuvarinda, standartlardan 1SO 10993-5’¢
uygun olarak 1.929 fare fibroblast hiicreleri kullanilarak MTT sitotoksite testi
yapilmustir. Testte kullanilacak altliklar 6rnek alim Oncesinde sterilizasyon igin
otoklavlanmistir. Temizligi gergeklestirilen altliklar 5 ml FBS’siz DMEM F12
besiyeri i¢erisinde bulunacak sekilde falkonlara koyulmustur. Daha sonra falkonlar 37
°C’de 7 giin inkiibsayona birakilmistir. Falkonlardan 1., 4., ve 7. giinlerde
besiyerlerinden 1 ml 6rnekler alinmistir. Dondurulmus olan 1929 (fare fibroblasti)
hiicreleri deney oncesinde aktive edilmistir. Aktivasyon asamalarinda ¢dziinmiis
haldeki hiicreler 4 ml besiyeri eklenerek 1000 rpm 5 dakika santrifiij edilmistir.
Santrifiij sonrasi {ist faz dokiilerek besiyeri 5 mL tamamlanarak 25cm?lik flaska
aktarilarak inkiibatore birakilmistir. Mikroskop incelemesiyle Flask yiizeyinin %80
dolacak sekilde kaplandiginda hiicre sayim islemlerine gecilmistir. 1 mL tripsin-
EDTA soliisyonu eklenip inkiibason sonras1 mikroskopla hiicrelerin yiizeyden kalktig:
gozlemlenmistir. Flaska 2 mL besiyeri eklenerek 15 mL’lik falkona aktarilip santrifiij

edilmistir. Falkonun dibinde pelet halindeki hiicreler besiyer icinde homojen dagilimi

56



icin dikkatli bir sekilde pipetaj yapilmistir. Sayim i¢in ependorfa sirasiyla tripan
mavisi, besiyeri ve hiicre eklenerek karisim elde edilmistir. Thoma lamina ependorfa

hazirlanmis olan karisimdan damlatilmastir.

Sayimi gergeklesen hiicreler toplami 1 milyon iken kuyucuk basina 100 pl’de 10,000
hiicre diisebilmesi i¢in kalan pelet besiyerle 10 mL’ye tamamlanmistir. Hiicreler
onceden planlanan diizene gore 96 kuyucuklu mikroplakalara 100 ul ekilerek 24 saat
inkiibe edilmistir. Mikroskopta inkiibasyon sonrasi kuyucuklardaki hiicre artislari
incelenmistir. Onceden alinmis 1., 4. ve 7. giiniin numuneleri kuyucuklardan besiyer
gekilerek tizerine 100’er pl eklenmistir. Kuyucuklara ekimi gergeklesen hiicreler 24

saat inkiibe edilmistir.

Numunele eklenmesiyle 24 saat inkiibe edilen kuyucuklara 10mg/mL olarak
hazirlanan ana stoktan 10 pul MTT ilave edilerek 3,5-4 saat inkiibe edilmigtir. MTT
sollisyonu eklendikten sonra formazan kristalinin olusumu incelenmistir. Olusan
formazan kristallerini ¢oziilmesi amaciyla kuyucuklardan ornekler cekildikten sonra
100 pl DMSO eklenmistir. DMSO eklenen 96 kuyucuklu mikroplaka aliiminyum
folyo kaplanarak 15-20 dakika karanlikta bekletilmistir. Deneyin devaminda
mikroplaka ELISA plaka okuyucu cihazinda okutularak, kuyucuklardaki absorbans
degerleri alinmistir.
Numune Absorbanst (3.7

%Canlilik = x 100
folanhiy (Kontrol AbsorbanSl)
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4. SONUCLAR

Deneysel ¢alismalar esnasinda ve sonuglarinin degerlendirilmesinde dogru ve rahat
calismak adina numuneler i¢eriklerine gore kodlanmistir. Degerlendirme de kullanilan

kodlamalar asagidaki gibidir.

Tablo 4.1. Deneyde kullanilan oranlar.

50 mL i¢in Hazirlnanan Kodlamalar

U 1 Gram UHMWPE igeren kaplama
UA1 1 Gram UHMWPE + 0,1 Gram Aliimina i¢eren kaplama
UA2 1 Gram UHMWPE + 0,5 Gram Aliimina igeren kaplama

Kaplamasiz kontrol altliklar1 (316L paslanmaz celik, Ti6Al14V), U, UA1 ve UA2

numuneleri olmak tizere 8 farkli degerlendirme mevcuttur.

4.1. Tribolojik Test Sonuglari

20mmx20mmx3mm boyutlarinda kesilen numuneler kuru sartlarda 2N yiik altinda
linear modda incelenmistir. Karst asindirici ylizey olarak 6mm aliimina top
kullanilmistir. 316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V altliklar i¢in 3 farkli kaplama ulan
U, UA1 ve UA2 olmak iizere sirasiyla karsilagtirmali olarak incelenmistir. Sekil 4.1°de
Kaplamasiz olan kontrol numunesine karsin U kodlu kaplamaya sahip olan numunenin
siirtiinme katsay1 grafigi verilmistir. Ol¢iim verileri ve ciktilar1 sonucu kontrol

numunesine kiyasla siirtiinme katsayis1 %49,57 azaltmistir.

316L paslanmaz celige ait U, UAL ve UA2 numunelerinin ayri ayri kontrol numunesi

ile kiyaslandigi siirtiinme katsay1 grafigi Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1. 316L altligin kaplamasiz-U kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Sekil 4.1°de verildigi tizere U kodlu kaplama kontrol numunesine gore siirtiinme

katsayisini1 %49,57 azaltmistir.
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Sekil 4.2. 316L althgin kaplamasiz-UA1 kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Olgiim verileri sonucu Sekil 4.2°de verildigi iizere UA1 numunesinin kontrol

numunesine gore siirtiinme katsayisini %53,52 azaltmistir.
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Sekil 4.3. 316L althigin kaplamasiz-UA2 kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Olgiim verileri sonucu Sekil 4.3’te verildigi iizere UA2 numunesinin kontrol

numunesine gore siirtiinme katsayisini %59,35 azaltmustir.

316L paslanmaz celige ait kontrol, U, UA1, UA2 numunelerinin siirtinme katsay1

grafigi Sekil 4.4’te ve bu degerlerle elde edilen siitun grafigi Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. 316L paslanmaz ¢eligin siirtiinme katsayist grafigi.
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Uygulanan 3 farkli igerige sahip kaplamalar ve kontrol numesi olarak islem gérmemis
316L paslanmaz celik altlik test edilmistir. Sekil 4.4’te siyah renkli kontrol numunesi
kaplamasiz 316L paslanmaz celiktir. Sadece UHMWPE uygulanmis kaplama
stirtinme katsayisini oldukega diisiirmiistir. UHMWPE polimerine eklenmis agirlik¢a
%(0,2/2) alimina katkili kaplamalarda siirtinme katsayis1 diigiiren bir davranis
gostermistir. 316 L Paslanmaz Celik altliga uygulanmis kaplamalarda U, UA1 ve UA2
numuneleri sirasiyla kontrole siirtiinme katsayisin1 %49,57, %53,52, %59,35 azaltarak

ve iyilestirdigi gdzlemlenmistir.

Ortalama Siirtiinme Katsayisi (u)

Kontrol U UA1 UA2
316L Paslanmaz Celik Altlik Numuneleri

Sekil 4.5. 316L altligin ortalama siirtiinme katsayisinin siitun grafigi.

Test verileri ile olusturulan Sekil 4.6’daki 316L altliga uygulanan kaplamalarin

stirtlinme katsayisilari iizerindeki azaligini gostermistir.

Ti6Al4V alasim althiga ait U, UA1 ve UA2 numunelerinin ayr1 ayr1 kontrol numunesi

ile kiyaslandig1 stirtiinme katsay1 grafigi Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de verilmistir.
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Sekil 4.6. Ti6Al4V althigin kaplamasiz-U kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Olglim verileri sonucu Sekil 4.6’da verildigi tizere U numunesinin kontrol numunesine

gore siirtiinme katsayisint %32,47 azaltmistir.
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Sekil 4.7. Ti6Al4V altligin kaplamasiz-UA1 kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Olgiim verileri sonucu Sekil 4.7°de verildigi iizere UA1 numunesinin kontrol

numunesine gore siirtlinme katsayisini %33,33 azaltmistir.
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Sekil 4.8. Ti6Al4V altligin kaplamasiz-UA?2 kodlu siirtiinme katsay1 grafigi.

Olgiim verileri sonucu Sekil 4.8’de verildigi lizere UA2 numunesinin kontrol

numunesine gore silirtlinme katsayisini %34,20 azaltmistir.

Ti6Al4V alagiminin kontrol numunesi ve 3 farkli kaplamasmin siirtiinme katsay1

grafigi Sekil 4.9’da verilirken degerlerle elde edilen siitun grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Ti6AI4V althigin siirtiinme katsayisi grafigi.
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Ti6Al4V alagim althga UHMWPE uygulanmis kaplama siirtiinme katsayisini oldukca
disiirmiistiir. UHMWPE polimerine eklenmis agirlikca %0,2 ve %2 aliimina katkili
kaplamalarda kontrole kiyasla siirtiinme katsayist diigiiren bir davranis gostermistir.
Aliimina katkili kaplamalara kendi aralarinda kiyaslandiginda birbirine yakin bir
iyilesme gozlenmistir. Ti6Al4V althiga uygulanmis kaplamalarda U, UA1 ve UA2
numuneleri sirastyla kontrole siirtiinme katsayisint %32,47, %33,33, %34,20 azaltarak

tyilestirdigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.10. Ti6AI4V altligin ortalama siirtiinme katsayisinin siitun grafigi.

Ti6Al4V alagim altliga ait test verileri ile olusturulan Sekil 4.10’daki siitun grafigi ile
kaplamalarin siirtinme katsayisilari tizerindeki azalisint gosterilmistir. Kontrole gore
UAL ve UA2 kodlu numunelerdeki siirtiinme katsayisindaki azalma U kodlu olandan

daha fazla oldugu goriilmektedir.

316L paslanmaz celige ait U, UA1 ve UA2 numunelerinin ayr1 ayr1 kontrol numunesi
ile kiyaslandig1r niifuz derinligi grafigi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

verilmisgtir.
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Sekil 4.11. 316L altligin kaplamasiz-U kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.12. 316L altligin kaplamasiz-UA 1 kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.13. 316L altligin kaplamasiz-UA?2 kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.14. 316L altliklarin kaplama niifuz derinlikleri.

Kaplamalarin ball-on-disk testi ¢iktilarinda Sekil 4.14’te niifuz derinligi grafiginde
incelenmistir. Kaplamalarda polimer matris ve miktar ayn1 olmakla birlikte aliimina
miktart degismesi ile niifuz derinliginde farkliliklar gézlenmistir. Kontrol yiizeyine
gore U kodlu kaplamanin niifuz derinligi en yiiksek derinligi vermistir. Kaplamalar

arasinda en diisiik derinligi UA2 gostermistir.
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Ti6Al4V alasim althikhiga ait U, UA1 ve UA2 numunelerinin ayr1 ayr1 kontrol
numunesi ile kiyaslandigi niifuz derinligi grafigi Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Ti6Al4V altligin kaplamasiz-U kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.16. Ti6Al4V altligin kaplamasiz-UA1 kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.17. Ti6Al4V altligin kaplamasiz-UA2 kodlu niifuz derinligi grafigi.
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Sekil 4.18. Ti6AI4V altliklarin kaplama niifuz derinlikleri.

Ball-on-disk testi Ti6Al4V althgin ciktilarinda Sekil 4.18’deki niifuz derinligi
grafiginde incelenmistir. UAL1 ve UA2 kaplamalarinda polimer matrisinde aliimina
miktart degismesi ile niifuz derinligindeki degisim Titanyum althik iginde
gozlemlenmistir. U kodlu kaplamanin niifuz derinligi en yiiksek derinligi vermistir.
Kaplamalar igerisinde en diisiik derinligi UA2 gostermistir. Ti6AI4V altligin niifuz

derinlik grafigi stabil ve benzerlik gostermistir.
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4.2. Biyokorozyon Test Sonuglari

Biyokorozyon; viicut igerisinde malzemelerin (metal-metal alasim) bulundugu ortam
ve sivilarla etkilesimi ile elektrokimyasal tepki sonucu bozunmasidir. 316L paslanmaz
celik ve Ti6Al4V alagimlarinin korozyon direncinde degisimin olup olmadigin1 tespit
edebilmek adina Nyquist diyagram ve Tafel egrileri alinmistir. Biyokorozyon testinde

ortam s1vist SBF igerisinde numunler 1.giin (1 saat) ve 7.giin 6rnekleri alinmistir.

Sekil 4.19°da 316L paslanmaz ¢elik ve numuneleri SBF ¢ozeltisindeki numunelerin

1.giin ve Sekil 4.20’de 7. giin 6l¢iimleri verilmistir.
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Sekil 4.19. 316L altlik numunelerinin 1.Giin Nyquist diyagramu.
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Sekil 4.20. 316L altlik numunelerinin 7.Giin Nyquist diyagrama.
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Sekil 4.19°da verilen Nyquist diyagram 1.giin (1 saat) 6lgiimleri sonucu korozyon
direncinde anlamli bir degisim s6z konusu degildir. 316 L paslanmaz gelik altliklara
uygulanan kaplamalarin SBF sivisi igerisinde 7.giin maruziyetinde Sekil 4.20°deki gibi
Nyquist diyagrami alinmistir. U numunesinin olusturdugu en biiyiik yarim ¢ember
buna bagli en yiiksek empedansi degerini ifade ederek en yiiksek korozyon direncini
vermistir. UA1 ve UA2 kaplamasi sirasiyla empedans:t diismiistiir. Literatiir
incelendiginde de benzer ¢alismalar ve Nyquist diyagraminda elde edilen en biiyiik

¢emberin en iyi korozyon direnci olarak belirtilmistir (Hassan ve Abdel, 2017).

Sekil 4.21°de Ti6Al4V altlik ve numuneleri SBF ¢6zeltisindeki numunelerin 1.giin ve
Sekil 4.22°de 7. giin 6l¢timleri verilmistir.
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Sekil 4.21. Ti6Al4V altlik numunelerinin 1.Giin Nyquist diyagrami.
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Sekil 4.22. Ti6Al4V altlik numunelerinin 7.Giin Nyquist diyagrama.
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Ti6Al4V althgin Sekil 4.21°de verilen Nyquist diyagram 1.giin (1 saat) dlglimleri
sonucu korozyon direncinde anlamli bir degisim s6z konusu degildir. Ti6Al4V alagim
numunelerinin SBF s1visi igerisinde 7.glin maruziyetinde Sekil 4.22°deki gibi Nyquist
diyagrami alinmistir. Ti6Al4V icin de U numunesi olusturdugu en biiyiik yarim
¢ember buna bagli en yiliksek empedanst degerini ifade ederek en yiiksek korozyon
direncini vermistir. UA1 ve UA2 kaplamasi sirasiyla empedansi diismiistiir. Literatiir
incelendiginde de benzer ¢alismalar ve Nyquist diyagraminda elde edilen en biiyiik

¢emberin en iyi korozyon direnci olarak belirtilmistir (Hassan ve Abdel, 2017).

Tafel egrisi: 316L paslanmaz gelik ve Ti6Al4V alasim numunelerinin korozyon
direncindeki degisimin olup olmadigmnin tespiti i¢in gergeklestirilen diger test de

potansiyodinamik polarizasyon (Tafel) testidir.
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Sekil 4.23. 316L altlik numunelerinin 1. Giin Tafel egrisi.

Sekil 4.23’te verilen tafel egrisinde korozyon potnsiyelinin pozitife kaymasi korozyon
direncinin artig1 ile ifade edilirken en iyi korozyon direncini U numune vermistir
(Hassan ve Abdel, 2017; Lee ve Lai, 2003). UAL ve UA2 numuneleri U numunesine
kiyasla daha diistiktiir.
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Sekil 4.24. 316L altlik numunelerinin 7.Giin Tafel egrisi.

316 L paslanmaz celik altliklara uygulanan kaplamalarin SBF s1visi igerisinde 7.giin
maruziyetinde tafel egrisi alinmistir. Sekil 4.24’te kaplamalar E(v) ekseninde
korozyon potansiyeli pozitife dogru gecen U numunesi kontrol numunesine gore
korozyon direnci yiiksek ¢cikmustir. Tafel egrisinde negatife dogru kayan sirasiyla UA1
ve UA2 korozyon direncleri diismiistiir. Nyquist diyagraminda elde edilen yiiksek
empedans degeri (biiyiik yarim ¢ember) ile U kodlu kaplamanin iyi korozyon direnci

yorumunu tafel egrisi de vererek dogrulamistir. (Hassan ve Abdel, 2017; Lee ve Lai,
2003).
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Sekil 4.25. Ti6Al4V altlik numunelerinin 1.Giin Tafel egrisi.
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Sekil 4.25’te verilen tafel egrisinde U kodlu kaplamanin korozyon potansiyeli pozitife

dogru kaymasiyla korozyon direnci en yiiksektir.
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Sekil 4.26. Ti6Al4V altlik numunelerinin 7.Giin Tafel egrisi.

Ti6AI4V altliklara uygulanan kaplamalarin SBF sivisi igerisinde 7.giin maruziyetinde
tafel egrisi alinmistir. Sekil 4.26°da kaplamalar E(V) ekseninde korozyon potansiyeli
pozitife gegcen U numunesi kontrol numunesine gore korozyon direnci yliksek
cikmistir. Tafel egrisinde negatife dogru kayan sirasiyla UA1 ve UA2 korozyon
direngleri diismiistiir. Sekil 4.26’da da en yliksek empedans degeri ile U kodlu
kaplamanin 1yi korozyon direnci yorumunu tafel egrisi de vererek dogrulamistir.
Ti6Al4V althgin U kaplamasinin kontrol numunesine gore korozyon direncinin fazla
¢ikmasi TiOz ile agiklanabilir. U kodlu egrinin pozitif yone dogru degisimi malzeme
yiizeyinde korozyona karsi koruyan pasif film tabakasinin (TiO2) olusumu ile

aciklanabilir (Gurrappa, 2003).

4.3. FTIR Sonuclar

Kaplama hazirliginda sol olusumda kullanilmak iizere polimer matrisli karigimlarin
FTIR analizi gerceklestirilmistir. Siyah renkli spektrum yalnizca Uhmwpe, kirmizi
renkli spektrum 0,1 gram Aliimina iceren Uhmpwe, yesil renkli spektrum 0,5 gram
Aliimina iceren Uhmpwe’yi temsil etmektedir. Kaplama oncesi hazirlik uygulanan

uhmwpe ve aliimina tozlarin organik yapilarindan kimysal bag ve fonksiyonel

74



gruplaria dair bilgi edinmek amaciyla FTIR analizi yapilmistir. U, UA1 ve UA2
kodlu numunelerin FTIR grafikleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.27. FTIR Spektrumu.

Sekil 4.23’teki spektrumda, 500-400cm™ ile 1000-500 cm™ dalga boylarinda Al-O
titresimleri ile aliimina varlig1 gozlenmektedir. Uhmwpe’e ait ait dalga boylarindaki
CH2 baglar1 3000-2700cm™, 1500-1400 cm™ ve 750-600 cm™ dalgaboylarida CH2
baglarin1 vermistir. Aliimina igeren iki oran ile sadece uhmwpe karsilastirildiginda ise
500-400 cm™* ve 1000-500 cm™ dalgaboylarinda Al-O titresimi ile Aliimina varhig
tespit edilmistir. Karsilagtirmali olarak grafikte belirtildigi iizere polimere ve

alliminaya ait pikler gézlenmektedir.

4.4. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

Yiizey piiriizliiliigi testinde kaplama dncesi islem gérmiis altlik ve kaplamalar sonrasi
altliklar incelenmsitir. Test boyunca aynt numuneden 3 farkli piiriizliillik sonucu
alinmigtir. Testte 316L paslanmaz celik altlik ve U, UA1 ve UA2 kaplamalarin Ra
(wm) sonug ve ortalama degerleri asagidaki Tablo 4.1.’de verilmistir. Elde edilen test

sonuglariin daha iyi yorumlanmasi i¢in sonuglar sekil 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.2. 316L paslanmaz ¢elik althigin yiizey piiriizlilik (Ra(um)) sonuglari.

Kontrol U UA1 UA2
1 0,538 0,234 0,489 0,885
2 0,447 0,285 0,304 0,852
3 0,515 0,327 0,311 0,862
Ortalama 0,5 0,282 0,368 0,866
1,0
0,8 -
0,6 -
g
5
0,4 -
0.2 -
0,0 T T T I
Kontrol U UAL UA2

316L Paslanmaz Celik Althk Numuneleri

Sekil 4.28. 316L paslanmaz ¢elik althigin yiizey piiriizliiliik grafigi.

Degerlendirme sonucunda ortalama Ra degerleri; Kontrol numunesi i¢in 0,5, U i¢in
0,282, UAI igin 0,368, UA2 i¢in 0,866333’tiir. U kodlu sadece UHMWPE polimeri
iceren kaplama kontrole gore yiizey puriizliligini %43,5 distirmiistir. UAl
kaplamasinin degerine bakildiginda ise kontrol numunesine gore ylizey plriizliliigi
%26,4 diiserken U kodlu kaplamaya gore %30,49 artmistir. UA2 kaplamasinin
degerine bakildiginda ise kontrol numunesine gore yiizey piiriizliligi %173,26 artar
iken UAT kodlu kaplamaya gore %203,9 artmistir. Kaplamalar icin sadece polimer

igeren U kodlu kaplama kontrol numunesine gore yiizey piiriizliliigiinii diistirmiistiir.
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UA1 ve UA2 kodlu kaplamlarda sadece polimer kaplama U kodlu olana gore
puriizliliigiinii sirastyla “Aliimina” artisina bagli olarak artirmistir. UA1 kodlu
kaplama kontrole gore belirli oranda piirtizliiligi distiriirken UA2 aliimina artis1 ile
piiriizliiliikteki artis en yiiksek olandir. Implant malzemelerinde viicut igerisindeki
davranisi i¢in porozite onemlidir. Kemik biitiinlesmesi, hiicrelerin biiyiimesi, hareket
edebilmesi, farklilagarak biiyiiyebilmesi adina yiizey gozenekleri-porozite belirli
oranda istenmektedir (Albrektsson ve Wennerberg, 2019). UA2 kodlu kaplama en

yuksek piirtizliliigii vermistir.

Yiizey piirtizliliigl testinde ayni1 islemler Ti6Al4V i¢in de gerceklestirilmistir. Testte
Ti6Al4V altlik ve U, UA1 ve UA2 kaplamalarin Ra (um) sonug ve ortalama degerleri
asagidaki Tablo 4.2°de verilmistir. Elde edilen test sonuglarinin daha iyi yorumlanmasi

i¢cin sonuglar sekil 4.19°de verilmistir.

Tablo 4.3. Ti6Al4V alasimi althigin yiizey piiriizliliik (Ra(um)) sonuglari.

Kontrol U UA1L UA2

1 0,669 0,255 0,301 0,688

2 0,419 0,285 0,302 0,752

3 0,537 0,254 0,310 0,678
Ortalama 0,541 0,264 0,304 0,706
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Sekil 4.29. Ti6Al14V altligin yiizey piiriizliiliikk grafigi.

Degerlendirme sonucunda ortalama Ra degerleri; Kontrol numunesi i¢in 0,541667, U
icin 0,264666, UA1 i¢in 0,304333, UA2 i¢in 0,706’dir. U kodlu sadece UHMWPE
polimeri igeren kaplama kontrole gore yiizey piriizliligiinii %51,14 disiirmistiir.
UA1l kaplamasinin degerine bakildiginda ise kontrol numunesine gore ylizey
purtizliligi %43,82 diiserken U kodlu kaplamaya gore %14,98 artmigtir. UA2
kaplamasinin degerine bakildiginda ise kontrol numunesine gore ylizey piirtizliligi
%130,33 artar iken UA1 kodlu kaplamaya gore %231,98 artmistir. Kaplamalar igin
sadece polimer i¢eren U kodlu kaplama kontrol numunesine gore yiizey puriizliliigiini
disiirmiistiir. UA1 ve UA2 kodlu kaplamlarda sadece polimer kaplama U kodlu olana
gore piriizliligiini sirasiyla “Aliimina” artigina bagh olarak artirmistir. UA1 kodlu
kaplama kontrole gore belirli oranda piiriizliiliigl diistirtirken UA2 alimina artis1 ile
piiriizliiliikteki artis en yiiksek olandir. Implant malzemelerinde viicut igerisindeki
davranig1 igin porozite Onemlidir. (Albrektsson ve Wennerberg, 2019) Kemik
biitiinlesmesi, hiicrelerin biiytimesi, hareket edebilmesi, farklilasarak biiytliyebilmesi
adma ylizey gozenekleri-porozite belirli oranda istenmektedir. UA2 kodlu kaplama en

yuksek piirtizliliigii vermistir.
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4.5. SEM-EDS Sonuglari

316L Paslanmaz Celik Ti6Al4V Alasimi

+ Hava boslugu

s
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Sekil 4.30. Altlik numunelerinin A) U kodlu, B) UAL1 kodlu, C) UA2 kodlu
kaplamalarinin x500 biiyiitme goriintiileri.

o ¥

316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V alasim numunelerinin SEM goriintiilerinin x500
biiylitmeleri Sekil 4.28’deki gibi verilmistir. Kaplama goriintiilerinde kaplamanin
althk malzemelerine yapisarak iyi bir kaplama gozlenmistir. Kaplamanin yliksek
sicaklik ve yiiksek yogunlugu ile kaplama esnasinda ulusmus hava bosluklari
gozlemlenmistir. B ve C boliimlerinde aliimina varlig1 goriilmiistiir. 316L paslanmaz
celigin C boliimiinde hava bosluguna bagh altlik tabakasi goriilmiistiir. B ve C
boliimlerinde aliimina artist ile yiizeydeki pirtizliliikk artisi vardir. Kaplama

goriintiilerinde polimer matriste tanecikler sekilsiz (aglomera) yap1 gozlenmistir.
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316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V alasim numunelerinin SEM goriintiilerinin x1000
biiyiitmeleri Sekil 4.29°daki gibi verilmistir. Kaplama goriintiilerinde kaplamanin
altlik malzemelerine yapisarak iyi bir kaplama elde edilmistir. Kaplamanin yiiksek
sicaklik ve yiliksek yogunlugu ile kaplama esnasinda ulugsmus hava bosluklar
gozlemlenmistir. Sekil 4.29°daki B ve C boliimlerinde aliimina varligi goriilmiistiir.
316L paslanmaz ¢eligin C boliimiinde hava bosluguna bagli altlik tabakasi
goriilmiistiir. B ve C boliimlerinde altimina artisi ile ylizeydeki piiriizliiliik artis1 vardir.
Kaplama goriintiilerinde polimer matriste tanecikler sekilsiz (aglomera) yapi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.31. Altlhik numunelerinin A) U kodlu, B) UA1l kodlu, C) UA2 kodlu
kaplamalarinin x1000 biiyilitme goriintiileri.
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Sekil 4.32. 316L altlik numunelerinin A) Kontrol, B) U, C) UA1 ve D) UAZ2 tribolojik
test sonras1t SEM gortiniitleri

Sekil 4.30°da verildigi lizere 316L paslanmaz ¢elik altligin numunelerinin aginma iz
genislikleri Image] programu ile elde edilmistir.Numunelerinin ortlama iz genislikleri;
kontrol numunesi 166,70pum, U kodlu numune 83,02 um, UA1 kodlu numune 103,343
um ve UA2 kodlu numune 206,50pm alinmistir. U kodlu kaplamada deformasyon,
kopma, kopan parganin geri yapismasiyla yassilagsma ve adhezif aginma goriilmustiir.
UAT kaplamasinin etkisiyle asinmaya dayaniminin artig1 goriiliirken aginan kaplama
geri yapismistir. UA2’de kaplama artiklari gozlemlenmistir. UA2’de yiizey
puriizliliigii sonuglar1 ile uyumlu olarak matristeki seramik artisi ile katlanmada

artisina yorumlanabilir.
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Sekil 4.33. Ti Kontrol numunelerinin A) Kontrol, B) U, C) UA1 ve D) UA2 tribolojik
test sonrast SEM goriiniitleri

Sekil 4.31°de Ti6Al4V alasim althigin numunelerinin asinma iz genislikleri Imagel
programi ile elde edilmistir. Numunelerinin ortlama iz genislikleri; kontrol numunesi
262,20pum, U kodlu numune 174,1um, UAL kodlu numune 239,05um ve UA2 kodlu
numune 244pum alinmistir. U kodlu kaplamada izin daha derin goziikmesi altlik
malzemesinin diisiik elastisite modiiliine bagli ve kopan kaplamanin yeniden
yapismas1 sonucu olabilir. UA1’de uygulanan kuvvete bagh kopan kaplama geri
yapismasiyla aginma/siirtiinme direncinin artti§1 yonde yorumlanabilir. 316L altliga
gore aginma yoniiyle paralel deformasyon ¢izgileri goriilmiistiir. Daha tepecikli izler
goriilmiistiir. UA2’de ylizey piiriizliliigii sonucglart ile uyumlu olarak matristeki
seramik artis1 ile katlanmada artisina yorumlanabilir. Kaplamada testte kopan ve geri
yapisan kaplama malzemesiyle yiizey daha kaba goziikmektedir (Ullen ve ark, 2020).
316L ve Ti6Al4V altiklar i¢in asinma izi, ylizey pirizliliigi sonuglar1 ile uyum

igerisindedir.
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EDS Analizi; 316L ve Ti6Al4V altliklara uygulanmis olan kaplamalarin X-1s1inlariyla
elementel ve kimyasal dagiliminlar incelenmistir. Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34’te

316L altliga ait kaplamalarin EDS sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.34. 316L altlik numunelerinin U kodlu EDS sonucu.
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Sekil 4.35. 316L altlik numunelerinin UA1 kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

11.7x

€«

104K

91K

7.8%

— —

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Sekil 4.36. 316L altlik numunelerinin UA2 kodlu EDS sonucu.

83



316L althiga ait kaplamalarin EDS sonuglarina ait elementel dagilim degerleri Tablo

4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’deki gibi verilmistir.

Tablo 4.4. 316L altligin U kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 86,71 89,89
OK 12,57 9,78
AIK 0,72 0,33

Tablo 4.5. 316L althigin UA1 kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 84,96 89,06
OK 12,25 9,64
AIK 2,79 1,3

Tablo 4.6. 316L altligin UA2 kodlu EDS sonucu elementel dagilima.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 81,79 86,51
OK 15,19 12,06
AIK 3,02 1,42

316L althigin Tablo 4.6’da C ve O degerleri ile polimer kaplama oldugunu, agirlik
olarak Tablo 4.7°de O elementi 12,25 ve Al elementi 2,79 iken Tablo 4.8’de O degeri
15,19’a, Al degeri ise 3,02’ye cikmistir. Degerlerdeki artis kaplama igerigindeki
Al>,0z3’y1 dogrulamistir. 1,5keV’ta pik gézlemlenmis ve UA1’de pik siddeti artmistur.
Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’deki spektrumlarda 1,5keV araliginda pik vererek Al>Os
varlhigr gorilmistiir (Girisha ve ark, 2015; Li ve ark, 2008).
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Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38’de Ti6Al4V altliga ait kaplamalarin EDS sonuglari
verilmigtir.
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Sekil 4.39. Ti6AI4V altlik numunelerinin UA2 kodlu EDS sonucu.
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Ti6AI4V altliga ait kaplamalarin EDS sonuglarina ait elementel dagilim degerleri
Tablo 4.9, Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°deki gibi verilmistir.

Tablo 4.7. Ti6AI4V altligin U kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 90,89 93,09
OK 8,82 6,78
AIK 0,29 0,13

Tablo 4.8. Ti6AI4V altligin UA1 kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 88,02 91,15
OK 10,52 8,18
AIK 1,47 0,68

Tablo 4.9. Ti6AI4V althigin UA2 kodlu EDS sonucu elementel dagilimi.

Element Agirlik (%) Atomik (%)
CK 84,88 88,89
OK 12,7 9,99
AIK 2,42 1,13

Ti6Al4V althgin Tablo 4.9°da C ve O degerleri ile yalnizca polimer kaplama
oldugunu, agirlik olarak Tablo 4.10’da O elementi 10,55 ve Al elementi 1,47 iken
Tablo 4.11°de O degeri 12,7’ye, Al degeri ise 2,42’ye ¢ikmistir. Degerlerdeki artis
kaplama icerigindeki Al203’y1 dogrulamistir. 1,5keV’ta pik gézlemlenmis ve UA1’de
pik siddeti artmistir. Sekil 4.40 ve Sekil 4.41°deki spektrumlarda 1,5keV araliginda
pik vererek Al>Oz varligr goriilmiistiir (Girisha ve ark, 2015; Li ve ark, 2008).
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4.6. Biyouyumluluk Test Sonug¢lari

Biyouyumluluk testinde asamalar1 verildigi lizere altlikalardan alinan 1., 4. ve 7. giin
numunelerinin 24 saat inkiibasyon sonrasi 96 kuyucuklu mikroplaklar UV-spektro
okuyucuda 540 nm dalga boyundaki 6lgiilen 316L paslanmaz ¢elik altligin % canlilik

sonuglart Sekil 4.30°da verilmistir.
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1. Gln 4. Gln 7. Gln

Numuneler

Sekil 4.40. 316L paslanmaz ¢eligin biyouyumluluk (MTT) sonuglari

Sekil 4.30°da verilen grafik de goriildiigii izere 316L altlik lizerine polimer ve aliimina
katkilt olmak iizere kaplamali numunelerin kaplamasiz halde kontrol numunelerine
gore olumsuz etkisi goriilmeyerek tutarli ve hiicre canliligini destekleyen sonuglar
vermistir. Kaplamalarin viicutta kullanilabilecek 1yi biyoyuyumluluga sahip oldugu

goriilmektedir.

Kaplamasiz numune 7.giine dogru az da olsa canlilikta oranlarinda degisim gosterirken
UA1l ve UA2 kaplamalar canlilifi koruyarak iyi bir biyouyumluluk vermistir.
Kaplamalar i¢inde UA2 de aliimina artis1 ile uyumlulugun korundugu ve digerlerine

gore arttirdig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.41. Ti6Al4V alagimlariin biyouyumluluk (MTT) sonuglari

Sekil 4.31°de verilen garfik de goriildiigii tizere Ti6Al4V alasim altlik izerine polimer
ve aliimina katkili olmak iizere kaplamali numunelerin kaplamasiz halde kontrol
numunelerine gore olumsuz etkisi goriilmeyerek tutarli sonuglar vermistir.
Kaplamalarin viicutta tolere edilebilir biyouyumluluga sahip oldugu goriilmektedir.
Biyoyumluluguyla bilinen Ti6Al4V althigmm, UA1 ve UA2 kaplamalar1 canlilig
koruyarak U kodlu kaplamadan daha yiiksek biyouyumluluk vermistir. Kaplamalar
icinde UA1 ve UA2 de aliimina varligt biyouyumlulugu olumlu etkiledigi

gozlemlenmistir.
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5. GENEL SONUCLAR

e Ball-on-disk testi sonucunda 316L Paslanmaz Celigin U numunesi islem
gormemis kontrol numunesine karsi siirtlinme katsayisint %49,57, UAL
numunesi %53,52, UA2 numunesi %59,35 oranlarinda azaltmistir. 316L
paslanmaz ¢eligin sonug grafiginde katsayilar egriler arasi1 daha araliklidir.

e Ti6Al4V alasgimmin U numunesi islem gérmemis kontrol numunesine karsi
stirtiinme katsayisin1 %32,47, UAL numunesi %33,33, UA2 numunesi %34,20
oranlarinda azaltmistir. Ti6Al4V alasim althgin sonu¢ grafiginde katsayilar
egriler aras1 daha dardir.

e 316L paslanmaz celigin biyokorozyon testlerinde U numunesi Nyquist
diyagraminda en biiyiikk ¢gember ile en iyi korozyon direncini verirken Tafel
egrisinde de pozitif eksene yaklasarak davranigin1 dogrulamistir. UAL ve UA2
numuneleri ise diisiik korozyon direnci vermistir.

e Ti6AI4V altliklarin biyokorozyon testlerinde de paslanmaz ¢elikte oldugu gibi
U numunesi, Nyquist diyagraminda en biiyiik ¢ember ile en iyi korozyon
direncini verirken Tafel egrisinde de pozitif eksene yaklasarak davranigini
dogrulamistir. U numunesinin korozyona kars1 davranisi korucuyu pasif film
(TiO2) tabakasi ile agiklanabilir. UAL ve UA2 numuneleri ise diisiikk korozyon
direnci vermistir.

e 316L paslanmaz ¢eligin yiizey piiriizliligii testi sonucunda UHMWPE kontrol
numunesine gore plirtizliligini %43,5 oraninda diistirmiistir. UHMWPE-
%0,2 Al>O3 igeren kaplama kontrole gore piiriizliligi %26,4 distriirken
UHMWPE-%2 Al203 igeren kaplama kontrole gore purizliligi %173,26
arttirmigtir. UA1 ve UA2 sonuglart igin Al2O3 artisina baglt yiizey
puriizliilliigiin arttig1 gorilmistiir.

e Ti6AI4V althginda ise UHMWPE kaplama kontrol numunesine gore
puriizluligi %51,14 oraninda, UHMWPE-%0,2 Al;O3 igeren kaplama
kontrole gore piriizliligh %43,82 diistiricken UHMWPE+ %2 Al2O3 iceren
kaplama kontrole gore piriizliligi %130,33 arttirmistir. UAL1 ve UA2



sonuglari i¢in Al,Oz artisina bagl yiizey piiriizliiliigiin arttigi goriilmiistiir. iki
altlik kaplamalarinin sonuglari tutarl ¢ikmistir.

e Kaplamarin SEM analizinde yiizeye diizgiin dagilmis ve yapismuis, ¢atlaksiz iyi
bir kaplama elde edilitken kaplama yontemlerinde gozlenebilen hava
kabarciklari, ¢izik ve ¢evresel ortamdan kaynaklanabilen artefaktlar vardir.

e Ball-on-Disk testi sonras1 SEM analizinde uygulanan kuvvete bagl kaplama
kopma ve kopan pargalarin geri yapismasi gozlemlenmistir. UA2
kaplamasinda goriilen ayrilmalar polimer matrisinde artan seramik ile
yorumlanmistir. Ti6Al4V altliklarda ¢izikler daha belirgin goriilmiistiir.EDS
analizinde UAL ve UA2 kaplamalarin 1,5keV degerinde verdikleri pik ve
degerler ile kaplama matrisindeki Al2O3 varligi dogrulanmustir.

e Kaplama oncesinde kompozit hazirlama yontemleri ile hazirlanan tozlarin
FTIR spektrumunda UHMWPE, 3000-2700 cmt, 1500-1400 cm™ ve 750-600
cm dalgaboylarinda CH2 baglarii verirken Al,03500-400 cm™ ile 1000-500
cm? dalga boylarinda Al-O titresimleri vererek varlig1 tespit edilmistir.

e Biyouyumluluk testinde 316L paslanmaz ¢eligin kontrol numunesi giine
l.glinden 7.gline kadar az oranda hiicre canlilifi azalmistir. Elde edilen
kompozit kaplamalarin her biri viicut igerisinde kullanilabilir oranda iyi bir
uyumluluk vermistir. Kendi aralarinda kiyaslandiginda UA2 numunesi
icerigindeki seramige bagli hem canlilig1 korumus hem de iyi uyumluluk orani
vermistir.

e Biyouyumlulugu iyi olan Ti6Al4V alagimimin kontrol numunesi 1.,4. Ve
7.giinlerde yiiksek ve tutarli oranlarda hiicre canlilik gostermistir. Titanyum
alasimda da kompozit kaplamalarin her biri viicut igerisinde kullanilabilir
oranda iyi bir uyumluluk vermistir. Kompozit kendi aralarinda kiyaslandiginda
UA1 ve UA2 numuneleri icerisindeki seramige bagli hem canliligi korumus
hem de iyi uyumluluk orani vermistir. UAL ve UA2 numuneleri U numunesine

gore dahi iyi oranlar vermistir.

5.1. Oneriler

e Kullanilan biyomalzemeler; farkli polimerik, seramik, kompozit malzemeler

ile sol-jel yontemi ile denemeler yapilarak sonuglar mukayese edilebilir.
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Kaplamada kullanilan parametreler degistirilerek sonuglara olan etkisi
incelenebilir.

Implant malzemelerinin sonuglar1 dogrultusunda kullanilmak istenen alana
gore kaplama tercihlerine olanak saglayan bu sonuclar pahali yontemlerle
denenerek sonug yelpazesi genisletilebilir.

Korozyon direnci en yiiksek olan kaplama kullanim bakimindan dis
implantlarina Onerilebilirken siirtiinme katsayisi diisiik olan kaplama ortopedik
protezlerde kullanimi 6nerilebilir.

Tez ¢alismamdaki tribolojik deneyler SBF, hank ve ringer sivilarinda da test
edilerek kuru ve 1slak (yaglamali ortam) olarak karsilagtirilip

degerlendirilebilir.
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