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OZET

Biyomedikal uygulamalarda biyomalzemelerin kullamilmasi, insan viicudundaki canli
dokularin gorevlerini yerine getirmek ya da desteklemek amaciyladir. Dogal ya da sentetik
malzemeler olup, stirekli olarak veya belli araliklarla viicut sivilan ile temas ederler. Bu &zel
malzemeler, dokuyla direk temas halinde oldugundan malzemenin biyouyumlulugu biiyiik
Onem tasimaktadir. Bir implant, bir ¢ok ©zelligin bir araya getirilmesi sonucu olusturulur.
Mekanik Ozellikleri, fiziksel ve kimyasal &zellikleri dokunun yapisina uyum
saglayabilmelidir.

Bu calismada; Cene ve Yiiz Cerrahisinde kullamilan mini ve mikro plaklarin 6zellikleri
incelenmistir. Calismada, kullamilmamis (yeni) plaklar ile viicut igerisinden ¢ikarilmis plaklar
(3 ay klinik kullamm siiresi sonrasinda) makro yapi, mikro yapi, mekanik ve korozyon
Ozellikleri bakimindan kiyaslanmistir. Kullanilan plaklar; biyouyumlulugu, miikemmel
korozyon direnci, mekanik 6zellikleri ve hafifliginden dolayr siklikla tercih edilen, (a + )
alagim tipine sahip Ti-6Al-4V alasimindan iiretilmistir. Numunelere; goriintii analizi,
metalografik islemler (kesme, kaliplama, zimparalama, parlatma, daglama), taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelenmesi, stereomikroskop c¢alismasi, sertlik testi, EDX analizi ve
egme testi uygulanarak her iki grup arasinda kiyaslama yapilmastir.

Anahtar kelimeler: Ti-6A1-4V, mini plak, mikro plak, mikroyap:, mekanik 6zellikler,
biyouyumluluk.



ABSTRACT

The usage of biomaterials in biomedical field is to be a function of living tissues or to support
them in human body. Biomaterials can be natural or synthetic which are in touch with body
fluids continously or periodicly. Because of the direct touch of these special materials with the
tissues, their biocompatibility gets more important. An implant can be formed by the result of
many properties. Mechanical, physical and chemical properties must-be well adjusted to the
tissue structure.

In this work, mini and microplates which are used in maxillofacial surgery are researched by
their properties. Used plates (3 months after the clinical usega) and non-used (new) plates are
compared with their micro structure, macro structure, mechanical and corrosion properties.
These plates are produced from Ti-6Al-4V alloy which has (o + B) alloy type and rather
frequently prefer because of their corrosion resistance, biocompatibility, mechanical
properties and their lightness. Both two groups are classified by the operations: Image
analyzing, metallographic processes (cutting, moulding, grinding, polishing, etching),
scanning electron microscope, stereomicroscope, hardness test, EDX analysis, flexural test.

Keywords: Ti-6Al-4V, mini plate, micro plate, microstructure, mechanical properties,
biocompatability.
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1. BIYOMEDIKAL UYGULAMALARDA KULLANILAN MALZEMELER

1.1  Giris

Son 90 yillik siireg igerisinde yapay malzeme ve cihazlar, insan viicudundaki canli sistemlerle
degistirilebilecek kadar basanli bir noktaya ulagmistir [1]. Onceki yillarda bilimsel kriterlere
dayanarak biyomalzemelerin gelisimi hedeflenmemisti. Bunun yerine deneme-yanilma
yontemi kullanilmaktaydi. Sévunrna sanayi, uzay sanayi, tekstil ve tip alanlarinda yapilan
¢aligmalar bugtinkli malzeme teknolojisinin temellerini atmisti. Tip alaninda malzemeler,
insanlar ve hayvanlar iizerinde denenmeye baglandiktan sonra karmasik ve beklenmedik
sonuglar ortaya ¢ikmaktaydi. Tahta, kauguk gibi dogal malzemelerin ve altin, cam gibi yapay
malzemelerin biyomalzeme olarak kullanimi deneme-yanilma yoluyla yapilmaktaydi. Viicut,
bu malzemelere farkli yamitlar vermekteydi. Bazi malzemeler viicut tarafindan kabul
edilirken, ayni malzemeler, kosullar degistirildiginde reddedilebilmekteydi. Giiniimiizde
biyomalzemelerle ilgili ¢alismalar, milyarlarca dolarla ifade edilen bir pazarn temelini
olusturmaktadir (Dee vd., 2002). Diinya genelinde biyomalzeme pazarinin degerinin yaklagik
olarak 24 milyar dolar oldugu diigiiniiliiyor. Dental ve ortopedik uygulamalar, bu pazarin
yaklagik olarak % 55’ini kapsamaktadir. 2000 yilinda ortopedik iiriinlere (1999 yilindan
%12’lik bir oranla daha fazla) 13 milyar dolar harcanmistir [4]. Biyomalzeme alaninda
yapilan c¢aligmalar, tip alanindaki baglica etkili geligimi, hasta sagliginin korunmasini ve daha

kaliteli bir yasam standartlarinin saglanmasina olanak tammigtir (Dee vd., 2002).

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin
islevlerini yerine getirmek ya da desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik
malzemeler olup, stirekli olarak veya belli araliklarla viicut sivilar1 ile temas ederler
(Glimiigderelioglu, 2002). Bu 6zel malzemeler, viicut tarafindan reddedilme olasiiiyla
birlikte dokuyla direk temas halinde olusan reaksiyonlara ragmen fonksiyonlarini
stirdtirebilmektedirler [1]. Biyomedikal iirlinlerde kullamilacak malzemelerin, biyolojik
sistemlerle etkilesti§inde uyum saglayabilmeleri ve yan etki olugturmamalari i¢in yogun ¢aba
harcanmaktadir. Giin gectikge 6nemi ve uygulama alanlari artan biyouyumlu, giivenilir ve
etkin biyomalzemeler, insan viicudunun g¢ok degisken kosullara sahip olan ortaminda
kullamhrlar (Pasinli, 2004).Ornegin; viicut sivilariun pH degeri farkli dokulara gore 1 ila 9
arasinda degisebilmektedir (Gilimiigderelioglu, 2002). Giinliikk aktivitelerimiz sirasinda
kemiklerimiz yaklasik 4 MPa, tendonlar ise 40-80 MPa degerinde gerilime maruz kalirlar. Bir

kalga eklemindeki ortalama yiik, viicut agirhgimin 3 katina kadar ¢ikabilir, sigrama gibi
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faaliyetler esnasinda ise bu deger viicut agirhginin 10 katina kadar ulagabilir. Viicudumuzdaki
bu gerilimler ayakta durma, oturma ve kosma gibi durumlar esnasinda stirekli tekrarlanir.

Biyomalzemelerin tiim bu kosullara kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir (Katti, 2004).

Ulusal bilim ve saglik fikir birligini gelistirme konferansinda biyomalzemeler; “sentetik veya
dogal herhangi bir madde veya maddelerin kombinasyonu; doku ve organlarm yerine
gecebilecek ve viicut fonksiyonlarimin bir parcasi olarak davranabilecek malzemeler”
olarak tamimlanmiglardir. Yapilmis olan tamimlann 15181 altinda biyomalzemeleri diger
malzeme gruplarindan ayiran keskin ozellik ise biyouyumluluklari olmaktadir (Dee vd.,
2002).

1.2 Biyomalzemelerin Tarihgesi

Bilimse! anlamda yeni bir alan olmasina karsin, uygulama agisindan biyomalzeme kullanimi
tarihin ¢ok eski zamanlarina kadar dayanmaktadir. Misir mumyalarinda bulunan yapay gdz ve
disler bunun bir kamtidir. Fakat esas biyomalzeme kullanimindaki ilerleme 19. yiizyil
ortasindan itibaren baslamigtir. Basar ile uygulanmis en eski implantlar; 1900’lerin baginda
tiretilmis protezlerdir. Bu protezler, kemik kinklarim dengelemede ve iyilesmesini
hizlandirma da ¢ok etkili olmuslardir [2]. Insan viicudunda kullanilmak tizere gelistirilen ilk
metal, “Vanadyum Celigi” olup, 1938 yilinda iiretilmis ve kemik kiriklarinda plaka ve vida
olarak kullanlmistir (Pasinli, 2004). 1933 yilinda polietilen, 1937 yilinda polimetil metakrilat,
1970’lerde ilk sentetik, bozunur yapidaki ameliyat ipligi poliglikolikasitten firetilmistir. Itk
metal protez vitalyum (kobalt-krom-molibden alagimi) alasimindan 1938°de iiretilmisgtir [3].
Cerrahi teknikler ve malzeme bilimindeki gelismeler, 1950’1 yillarda kan damarlan nakline,
1960’larda da yapay kalp kapakgiklan ve kalga eklemleri iiretimine yol agmustir [4]. Bu ilk
caligmalar, erken fonksiyon kayb: ve zayif biyouyumluluk gibi problemlerin saptanmasina yol
agmustir [2].

1972°de alumina ve zirkonya olarak adlandinlmig iki seramik yapi herhangi bir biyolojik
uyumsuzluk olmaksizin kullamilmaya baglanmigtir. Fakat inert yapidaki bu seramikler dokuya
kuvvetli baglanamadiklarindan dolay: uygulamada sorun olugturmuglardir. Hench tarafindan
gelistirilen biyoaktif seramiklerle (biyocam) bu sorun ¢&ziilmiistlir. Son otuz yilda 40”1 agkin
metal, seramik ve polimer, viicudun 40°dan fazla degisik parcasinin onarimi ve yenilenmesi
icin kullamlmistir. Biyomalzemeler; sadece implant olarak degil, ekstrakorporeal cihazlarda
(viicut digina yerlestirilen ama viicutla etkilesim halindeki cihazlar), ¢esitli eczacilik

tiriinlerinde ve teshis Kkitlerinde de yaygin olarak kullamilmaktadirlar (Giimiisderelioglu,
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2002). ]

Tasarim, malzeme se¢imi ve biyouyumluluk biyomalzemelerin tarihi gelisiminde 6nemli
sekilde belirleyici rol oynamiglardir. Yapilan bir aragtirmaya gore; Amerika da 1988 yilinda
674.000 yetiskin insana 811.000 adet implant parga yerlestirilmigtir. 1994 yilinda ise diinya
genelinde 170.000 kisiye kalp kapakg¢ig takilmigtir [2].

1.3 Biyomalzemelerin Cesitleri

Canli bir ortama yerlestirilecek yabanci malzemenin tamamen viicut tarafindan kabul edilmesi
miimkiin degildir, ancak viicut kendi lretti§i yapilar1 tamamiyla kabul edebilir. Yabanci
olarak algilanan malzemeler ise viicut tarafindan reddedilirler [4]. Canli ve cansiz malzemeler
arasinda ¢ok |biiyiik farklibklar vardir. Biyomalzeme ve biyouyumluluk terimleri
malzemelerin biyolojik performanslanimi belirlemek ic¢in kullanilirlar. Biyouyumluluklar
yiiksek malzemeler metaller, seramikler, polimerler ve kompozit malzemeler olarak

gruplandirilmaktadir.

Cizelge 1.1 Implantlarda kullamlan malzeme tiirleri (Giimiisderelioglu, 2002).
UYGULAMA ALANI MALZEME TURU

Eklemler Titanyum, Ti-Al-V Alagimlar1
Kemik dolgu maddesi Polimetil metakrilat (PMMA)
Dig implantlar Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat

Yapay tendon ve baglar Teflon, poli etilen teraftalat

Kan damar protezleri Teflon, politiretan

Kalp kapakgiklari Paslanmaz ¢elik, karbon
Yapay kalp Politiretan

I¢ kulak kanalinda Platin elektrotlar

Kontakt lensler Silikon-akrilat, hidrojel
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1.3.1 Metalik Biyomalzemeler

Yasl insan niifusunun hizla artmasiyla birlikte, yapay doku ve organ naklinde kullanilan
biyomalzemelerde de hizli bir artig gézlenmektedir. Bu artig, genellikle hasar gérmiis sert
dokular yani kalda protezi veya dental protezler olarak gozlenmektedir. Gegmisten gliniimiize
kadar sert dokularda kullamilmak igin en uygun goriilen biyomalzemeler, metalik
biyomalzemelerdir. Genel olarak kﬁllamm alanlari; ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve
kemik yenileme malzemesi olarak kullamlirken, diger yandan yiiz ve ¢ene cerrahisinde dig
implanti, kalp damar cerrahisinde kalp parcalar, kalp kapak¢iklar olarak kullanilmaktadirlar
(Niinomi, 2003). Bu malzemelerin implant olarak kullanilabilmeleri biyouyumluluklarina ve
uzun zaman insan viicudunda (yaklasik olarak 20 yil) korozyona ve kirilmaya ugramadan
kalmalarnna baghdir (Conforto vd., 2004). Metalik biyomalzemelerin tercih edilmelerinin ana
sebepleri; biyouyumluluklari, kristal yapilann ve sahip olduklant giiclii metalik baglar
nedeniyle itistiin mekanik ozellikleri ve uygun fiyatlan olarak gosterilebilir (Dee vd., 2002).
Dezavantajlar1 olarak ise dokulara gére gok sert olmalari, yliksek yogunluklar ve alerjik

reaksiyona sebep olabilecek metal iyonu salimmi ek olarak verilebilir (Pasinli, 2004).

Metallerin biyolojik ortama olan uygunluklan viicut igerisinde korozyona ugramalariyla
ilgilidir. Elektrokimyasal korozyon reaksiyonlari esnasinda, metalik biyomalzemeler iyon
salinimu olusturabilirler ve bunun sonucunda malzemenin biyouyumlulugunu etkilerler. Sonug
olarak, kimyasal reaksiyonlar oksijen, hidroksit ve diger bagka bilesikler olugturarak
bozunmalarina yol acarlar. Ornegin; korozyonun ¢esidi ve Kkorozyon iiriinlerinin
konsantrasyonu, implant etrafindaki hiicrelerin fonksiyonlarim degistirebilir, hiicrelere zarar
verebilir. Olusan firiinler, viicudun diger kistmlarindaki hiicrelere kadar tasmarak, onlarinda
fonksiyonlarim degistirebilirler. Insan viicudu, metalik biyomalzemeler igin korozif bir ortam
ozelligi tagidigindan, canli ortamlarda kullanilacak metal protezlerin serum, tiikiiriik veya

farkl viicut stvilarina benzer ¢ozeltiler icerisinde test edilmeleri gerekmektedir.

Biyomalzemelerin mekanik &zellikleri, ortopedik ve dental implantlarin tasarimi asamasinda
bilyilk dnem tasimaktadir. Yiksek gerilme ve yorulma dayanimlan sayesinde, seramik ve
polimerlerle karsilagtinldiklarinda, mekanik yiiklemeye maruz kalacak bélgeler i¢in en uygun
secim olduklari tespit edilmistir. Bununla birlikte implantlarin sadece mekanik ozellikleri
degil uretim yontemleri de 6nem kazanmaktadir. Ornegin; soguk haddeleme yontemi ile
{iretilen bir metal daha sert ve giiclii olur. Fakat metal sertlestikce ve giiclendikge daha az
siinek bir yap: formu ortaya ¢ikar. Bu durum, metali daha reaktif yapar. Bu nedenden dolay:

dokularla etkilesimi esnasinda istenmeyen sonuglar ortaya gikabilir (Dee vd., 2002).

4
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Cizelge 1.2 Bazi metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri ve gerilme dayanimlan (Dee

vd., 2002).
METALIK ELASTISITE GERILME
BIYOMALZEMELER |MODULU (GPa) |DAYANIMI (MPa)
Paslanamaz Celik 190 586-1.351
Kobalt-Krom Alagimiar1 |210-253 655-1.896
Titanyum 110 760
Ti-6A1-4V 116 965-1.103
Kemik 15-30 70-150

Titanyum ve Ti-6A1-4V’un elastisite modiilii degerleri, paslanmaz ¢elik veya kobalt-krom
alasimlariyla karsilastirildiginda hemen hemen yarisi kadar olduklari goriiliir. Titanyum
alasimlan igin bu 6zellik bir avantajdir ve bir diger 6nemli 6zellikleri ise diigiik yogunluk

degerlerine sahip.olmalandir (Dee vd., 2002).

Cizelge 1.3 Metalik biyomalzemelere ait yogunluk degerleri [5].

METALIK YOGUNLUK
BIYOMALZEMELER |(g/cm?)

Ti ve Alagimlari 4.51

316 Paslanmaz Celik 7.90

Kobalt-Krom Alasimlar1 |8.50

- Kemik 5.0




1.3.1.1 Celikler

Karbon ¢eligi ve alagim ¢eligi olmak iizere iki grup olarak incelenebilirler. Karbon ¢eligi;
demir, karbon, eser miktarda fosfor, silisyum ve mangandan olusan geliklerdir. Karbon
¢eliklerinin 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilarina alagim elementleri eklenerek alasimli
celikler gelistirilmigtir. %1°den daha diisiik karbon igerigine sahip olacak sekilde ve diger

elementleri de (metaller ve ametalleri) igerecek sekilde hazirlanirlar.

Alasimli ¢elikler i¢in kullanilan baglica alagim elementleri mangan, nikel, krom, molibden ve
volframdir. Kullanilan diger elementler ise vanadyum, kobalt, bor, bakir, altiminyum, kursun,
titanyum ve niobyumdur (Smith, 1996). Bu tiir celikler “paslanmaz celikler” olarak
adlandirilirlar. Paslanmaz celikler, korozybna kars1 miikemmel direngleri icin tercih edilirler
ve en az %12 krom igerirler. Krom, oksijenle etkilestiginde ince koﬁwcu krom oksit (Cr,03)
katmami olugturur. Aliiminyum ise asinmaya karsi direnci arttinr (Askeland, 1998).
Biyomalzeme olarak kullamlan paslanmaz ¢elik 316L olarak bilinir. “L”, karbon igeriginin
diisiik oldugunu belirtmek i¢in eklenmistir. %60-65i demir olup, %17-19 krom ve %12-14
nikel metallerinden olusur. Yapisinda az miktarda azot, mangan, kiikiirt, fosfor ve molibden

bulunur (Giimiisderelioglu, 2002).

1.3.1.2 Altin

Altin ve altin alasimlant korozyon direnci, kararhilik ve uzun 6miirlii olmalarindan dolay:
dental uygulaméiarda kullanilmaktadirlar. Altin, hava kogsullarindan ve tek bagma higbir
asitten etkilenmeyen tek metaldir. Altimn sertligini arttrmak igin bakir karigtirilir. Altin ve
alagimlan1 saf altina gére daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler. Bu alagimlarin %75 veya
daha fazlasi altin, geri kalan kismu ise soy metallerden olusur. Discilikte kullamlan altin-
bakir-giimiis alasgimlarindan yavas yavas vazgegilmekte ve onun yerine daha ekonomik
oldugu igin altin oram1 %15’in altinda olan altln-gﬁmﬁs—baklr-platin-paladyurh-iridyurn

alasimlan kullanilmaktadir [6].

1.3.1.3 Titanyum Ve Titanyum Iceren Alagimlar
Titanyum, fiziksel ve kimyasal agidan iistlin ozellikler gdsteren bir metaldir. Ancak elde

edilmesi ve islenmesi zor oldufundan metal olarak kullamimasi gok &zel alanlarla
stirlandirilmistir [7]. Bu alagimlar hafiflik, saglamlik, 1siya dayamikliliklar, korozyona
dayammlari, biyouyumluluklar ve disgiik yogunluklarindan dolay1 tercih edilirler [8]. Bu

konu ile ilgili genis kapsamli bilgiler Bolim 2’de verilmektedir.
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1.3.1.4 Nikel-Titanyum Alasimlarx

Nikel-Titanyum alagimlan, sekil hafizali alasimlar (Shape Memory Alloys) olarak
adlandirilmaktadirlar. Uygun bir 1s1l iglem ile gergek sekline veya boyutuna geri donebilme
yetenegine sahip alagimlardir. Bu alagmmlar 1si11 degisimlere duyarhi fonksiyonel
malzemelerdir. Isitma halinde sekil degistirirken, sogutma halinde tekrar eski sekillerine
doénebilme yetentklerine sahiptirler. Nitinol olarak da adlandirilan bu alasimlarin korozyon
direngleri dogal bir bigimde olusan ince pasif bir oksit tabakasi ile saglanmaktadir. Bu oksit
tabakas1 yiiksek dayamima sahip oldugundan korozif ortamlarda kullanilabilmektedir. 1980
yilinda Speak, Hank’s soliisyonunda Ni-Ti i¢eren titanyum malzemelerin Co-Cr-Mo
alagimlarindan ve 316 paslanmaz celiginden daha iyi korozyon direncine sahip olduklarim

kanitlamistir.

Bu alagimlar medikal alanda yeni olarak kullanilmaya baglanan malzemelerdir. Ve miikemmel
biyouyumluluga sahiptirler. Uygulama alanlar;; kafatas: igerisindeki damar baglantilar,
ortopedik uygulamalar, yumusak dokular, yapay kalp igin kaslar, damarlar i¢indeki kan
pihtilarint yakalayan filtreler, dislerde ortodontik diizeltme imkani saglayan kavisli tellerde

kullanilirlar (Brohzio, 2000).

1.3.1.5 Kobalt I¢eren Alasimlar

Kobalt alasimlarnin ergime noktalarinin ve dayamimlarimin yiiksek olmasi, bu alagimlan
korozyona karsi dayamkli hale getirmektedir. Kobalt-krom-molibden alagimi, dental ve
cerrahi uygulamalarda kullanilir. Bu alagimlarin bir diger adi ise “Vitalyum (Vitallium)” dur
ve %65 oraninda kobalt, geri kalam kromdan olugur [9]. Bir diger alasim ise kobalt-nikel-

krom-molibden alasimi olup diz ve kalga protezlerinde kullanilmaktadirlar (Giimiigderelioglu,

2002).

1.3.2 Biyoseramikler

Seramikler, gene.ilikle metal ve metal olmayan elementlerin bilesiklerinden olusan inorganik
malzemelerdir. Insan viicudunda kullamlmak {izere tasarlanan seramikler “biyoseramikler”
olarak adlandirilir. Seramikleri metallerden ayiran en Snemli 6zellikleri ise yiiksek erime
noktalan ve kinlganhklandir (Enderle vd., 2000). Geleneksel seramiklerin bir g¢ogu
uygulamalarda biyoseramik olarak kullamlmigtir. 1960’lardan beri ise yiiksek sertlikleri,
diigiik stirtiinme katsayilar1 ve miikkemmel korozyon direngleri nedeni ile aliimina ve zirkonya
ortopedik uygulamalarda kullamlmaya baglanmigtir. Yik altinda ¢aligan seramikler zamanla

catlaklar olustururlar ve islenme zorluklar gosterirler [10]. Bu malzemelerin yiik altinda
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caligirken catlak olugturarak, kirlma egilimi gdstermelerinin sebebi; gerilme dayamiminin
diigiik degerde olmasi ve catlak etrafinda olugan gerilim konsantrasyonudur (Silver ve
Christiansen, 1999). Biyoseramiklerin medikal sektSriindeki kullanim alanlar; digcilikte
dolgu maddesi, teshis cihazlan, gozlik camlan, doku kiltiir kaplari, termometreler,

endoskopik fiber optiklerdir (Glimiigderelioglu, 2002).

Biyoseramikler, canli dokularla etkilesime girme sekillerine gore {i¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir; biyoaktif, biyoinert ve rezorbe olan (bioerodable) seramikler. Biyoaktif
seramikler, canli doku ile implant arasinda kimyasal bag olusumuna izin veren seramiklerdir.
Ornek olarak kaisiyum fosfat seramikleri verilebilir. Biyoinert seramikler ise implantasyon
isleminden sonra viicut igerisinde yapisini koruyarak, herhangi bir immiinolojik reaksiyona
neden olmayan seramiklerdir. Ornek olarak oksit seramikleri verilebilir (Barbucci, 2002).
Rezorbe olan (emilebilen) seramikler, zamanla bozunacak sekilde tasarlanan ve yerlerini

dokuya birakan malzemelerdir (Dee vd., 2002).

Cizelge 1.4 Biyomedikal uygulamalarda kullanilan seramik tipleri (Dee vd., 2002).

SERAMIK TIPLERI KIMYASAL BILESIM |IN  VIVO
DAVRANIS

Altimina AL Os Biyoinert

Zirkonya ZrO,

Biyoaktif cam NayOcaOP; 03-Si0O Biyoaktif

Hidroksiapatit Cajo(PO4)s(OH),

(viiksek sic. sinterlenmis)

Hidrosiapatit Ca;p(PO4)s(OH), Rezorbe

(diisiik sic. sinterlenmis)

Trikalsiyum fosfat Ca3(PO4),
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Yapisal olarak biyoseramikler ii¢ grupta incelenebilir:

1.3.2.1 Oksit Seramikleri

Inert yapida olan seramiklerdir. Oksijen iyonlarmn olusturdugu diizlemde metal iyonlarinin
dagilmasiyla olusan polikristalin seramiklerdir (Glimiisderelioglu, 2002). Genel fonksiyonlar
yilksek mekanik yiiklemelere karg: direng gostermeleridir. Aliimina ve zirkonya olmak lizere

iki 6nemli tiirii bulunur.

Aliimina

Kimyasal formiilii Al,O; olan aliimina, biyomedikal {iriinlerin tretiminde kullamilmaktadir.
Tercih edilmesinin sebepleri; yiliksek safliga sahip olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi,
iyi biyouyumluluk gostermesi ve diisik yopunlupa sahip olmasidir. Biyomedikal
uygulamalarda genellikle a-altimina kullanilmaktadir. Faz transferi sonucunda ¢ok iyi tane
yapisina sahip olurlar ve kirlilik, nem gibi etkenler ortadan kaldirilir (Barbucci, 2002). Islem
1600-1700 °C’de presleme ve sinterleme ile yapilir. Presleme sirasinda difiizyonla pargagikiar
birbirine kaynar, siirekli, bogluksuz bir kristal yapiya doniisiirler. Aliiminanin ergime sicakligi
ise 2050 °C’dir (Onaran, 1999). Kal¢a protezlerinde ve dis implantlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [10].

Zirkonya

Kimyasal formiilii ZrO, olan zirkonya, kirilma toklugu yiiksek, asinmaya ve yiiksek sicakliga
dayamkli bir yapidir. Ergime sicakhign 2500 °C’dir. Oda sicakhiginda monoklinik fazda
bulunan bu yap1, 1000-1200 °C aras: tetragonal yapiya, 2000-2400 °C arasindaise kiibik
yapiya donligmektedir. Mekanik &zelliklerini arttirmak i¢in yapimin tetragonal veya kiibik
yaptya doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte kiibik yapry1 oda sicaklifinda kararl
hale getirmek icin yapiya CaO, MgO, Y,0; gibi stabilizatorler eklenebilmektedir. Ornegin;
%9 MgO ilavesini takiben, 6zel bir 1s1l islem uygulandifinda, yiiksek kirilma toklugu veren
seramik yapilar elde edilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan zirkonya bazli baz
seramiklerde radyoaktif elementlere (uranyum, toryum) rastlanmigtir, fakat medikal alanda
kullamlan zirkonyada radyoaktif elementler bulunmamaktadir (Barbucci, 2002).

Uygulamada uyluk kemigi protezlerinde kullamlmaktadir. Altimina kadar sert bir yapiya
sahip olmasa da milkemmel aginma direncine sahip oldugundan bazi ortopedik uygulamalarda

da kullanmilmaktadirlar [10].
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1.3.2.2 Kalsiyum Fosfat Seramikleri

Biyoaktif yapida olan seramiklerdir. Hidroksiapatit (Caio(PO4)s(OH),), trikalsiyum fosfat
(Ca3(POy),), Ornek olarak verilebilir. Hidroksiapatit’in kimyasal kompozisyonu kemige yakin
oldugu i¢in kemik igerisine tamir amagh veya kemigin bilylimesine yardim amach olarak
yerlestirilirler. Kalsiyum fosfat sermikleri 1000-1500 °C’de sinterlenir ve biitiin kalsiyum
fosfat seramikleri degisen hizlarda rezorbe olurlar (Barbucci, 2002). Kullanim alanlar ise yiiz
kemikleri, kulak kemikleri, kal¢ga ve diz protezleri ile dental uygulamalardir [11] (Katti,
2004).

1.3.2.3 Cam ve Cam Seramikler

Silika temelli seramiklerdir. Lityum/Aliiminyum veya Magnezyum/Aliiminyum kristalleri
iceren camlardir. Biyocamda ise silika gruplarimin bazilan kalsiyum, fosfor veya sodyum ile
yer degistirmistir. Boylece doku ve implant arasinda kimyasal baglanma gerceklesir
(Guimiigderelioglu, 2002). Yikleme kosullarinmin bulunmadifi uygulamalarda kullanmilir]ar.
Ornek olarak, orta kulak implantlan verilebilir. Biyoaktif camlar 1971 yilinda Hench ve
arkadaslar taraf;ndan gelistirilmiglerdir. Bu uygulamada kimyasal olarak kemige baglanma
ozelligine sahip bir biyocam olan “ 45S5- Bioglass®” kullanilmigtir. Kimyasal bilesimi; %45
Si0,, %24,5 Ca0, %24,5 NaO,, ve %6 P,0s ‘dir. Bu yapi, hidroksiapatit’e gére kemik
olusumunda daha etkin olmasina ragmen, zayif mekanik 6zelliklerinden dolay: agirlik tagiyan
bolgelerde kullamilmaz [10]. Sonug olarak seramik implantlarin en Snemli §zellikleri, doku

icin toksik etki olugturmamalandir (Barbucci, 2002).

1.3.3 Polimerik Biyomalzemeler

Polimerler; medikal olarak genis bir aralikta kullanilirlar, ¢linkii fiziksel 6zellikleri yumusak
dokulara benzerlik gostermektedir. Polimerler, organik yapili malzemelerdir ve kiigiik,
tekrarlanabilir birimlerin olugturdugu uzun zincirli molekiillerdir. Tekrarlanan birimler “mer”
olarak, senteze baglarken kullanilan kiiglik molekiil agirlikli birimler ise “monomer” olarak
adlandinlir. Polimerlerde molekiiler yapi, polimerizasyon derecesi, dallanma ve gapraz bag
olusumu tiretim kogullarina baglt olarak degisebilir. Atomlar, ¢apraz bagl kovalent baglarla
baglanmuslardir. Capraz bagl olmalarindan dolayr makromolekiiller birbirleriyle hidrojen ve
van der Waals baglar1 yapar. Bu sebepten dolay: 1s1l ve elektrik iletkenligi agisindan iyi
ozellik gostermezler. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ise, zincirlerin yapis: ve molekiil
agirligt 6nem kazanmaktadir. Mekanik kuvvetler uygulandiginda plastik deformasyon olusur

ve makromolekiiler zincirlerin kaymasimna neden olur. Metaller ve seramiklerle
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kiyaslandiginda ¢ok daha diisiik dayanima sahiptirler. Biyomedikal uygulamalarda, yiik

tastyan bolgelerde kullamilmaz. Fakat bunun bir istisnasi, ultra yiiksek molekil agirhkh

polietilen olup kalca ve diz implantlarinda kullanilir (Dee vd., 2002).

Cizelge 1.5 Bazi polimerlerin mekanik 6zellikleri (Dee vd., 2002).

POLIMER TURLERI Gerilme Dayammi (MPa) Elastisite Modiilii (GPa)
Polimetil metakrilat (PMMA) |30 2.2

Naylon 66 76 2.8

Polipropilen 28-36 1.1-1.55 |
Politetrafloretilen (PTFE) 17-28 0.5

Ultrayiiksek molekiilagirlikli | >35 4-12 N
polietilen (UHMWPE)

Polimerler igerdikleri zincir tiirine gére “organik polimerler” ve “inorganik polimerler”
olarak adlandinilirlar. Organik polimerler hidrokarbon zincirinden yani hidrojen ve karbon
atomlarindan meydana gelen polimerlerdir. Inorganik polimerler ise hidrojen, karbon
atomlarindan baska silisyum (Si), azot (N) veya fosfor (P) atomlarindan olusan polimer
zincirlerine sahiptirler (Dee vd., 2002).

1.3.3.1 Polimerik Biyomalzemelerin Cesitleri ve Kullanim Alanlar

Polietilen

An halde iken saydam bir yapidadir. Simetrik molekiller yap1 nedeniyle biiyiik 6lgiide
kristallesebilir. Tibbi uygulamalarda yiiksek yogunluklu polietilen kullamlir (Onaran, 1999).
Tiip formundaki ‘uygulamalarda ve kateterlerde, ok yiiksek molekiil agirlikli olani ise kalga
ve diz protezlerinde kullanilir (Dee vd., 2002). Malzemenin sertligi iyidir ve ucuzdur

(Barbucci, 2002).
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Polipropilen

Mukavemeti ve yumusama sicakligi oldukea yiiksektir. Kimyasal yénden inert bir yapidadir
ve su emmesi ¢ok azdir (Onaran, 1999). Cekme dayanmimi iyidir. Polietilenden daha sert bir
malzemedir ve polietilenin kullanildig1 uygulamalarda kullamlir (Glimiigderelioglu, 2002).

Ortopedik implantlarda kullamlirlar (Barbucci, 2002).
Politetrafloretilen (PTFE)

Teflon olarakta adlandirilir. Mukavemeti ve aginmaya karsi direnci yiiksek, siirtiinme
katsayis1 ¢ok diigiiktiir. —200 °C ile +260 °C arasinda kullanilmaya elverislidirler. Kimyasal
ve 1s1sal etkilere karsi ¢ok dayaniklidirlar (Onaran, 1999). Polietilen’deki hidrojenlerin flor
atomlaniyla yer ‘degistirmesi sonucu sentezlenirler. Cok hidrofobik ( su sevmeyen) ve
milkemmel kayganlia sahiptirler. Damar protezlerinde kullanilirlar (Glimtigderelioglu, 2002)

ve kardiyovaskiiler implant olarak kullanilirlar (Dee vd., 2002).
Polimetilmetakrilat (PMMA)

Sert, kararli ve dig etkilere karsi dayamklidir(m). Hidrofobik, dogrusal yapida bir zincir
polimeridir. Oda sicakliginda cams: halde bulunur (Giimiigderelioglu, 2002). Ortopedik
implantlarda, dis¢ilikte ve goz i¢i lenslerde, diz ve kalga protezlerinde de kullanilirlar [12]

(Dee vd., 2002).
Polivinilkloriir (PVC)

Mukavemeti yiiklsek, kimyasal etkilere ve aginmaya karsi direnglidir (Onaran, 1999). Tip

alaninda kan nakli ve diyaliz uygulamalarinda kullanilirlar (Barbucci, 2002).

Polidimetilsiloksan (PDMS)

Karbon ana zinciri yerine silisyum oksijen ana zincirine sahiptir. Drenaj borularinda,
kateterlerde, bazi damar protezlerinde ve yiiksek oksijen gecirgenligi sebebiyle solunum
cihazlarinda kullamilirlar, Miitkemmel esneklik ve kararligindan dolay1 parmak eklemleri, kan
damarlari, kalp kapakeiklan, gogiis implantlan, dis, kulak, ¢ene ve burun implantlarinda

kullanilirlar (Glimiisderelioglu, 2002).
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Naylon

Mukavemeti ve toklugu yiiksek olup aginmaya karsi dayamklidir. Naylonlar kopolimer olup
icerdikleri karbon atomu sayisina gore simflandinlirlar. Omegin; uygulamalarda en gok
kullanilan ve en ucuz olan naylon 66°da her iki mer biriminde altisar karbon atomu

bulunmaktadir. Naylonlar ameliyat iplikleri olarak kullanilmaktadirlar (Onaran, 1999).
Poliiiretan
Kalp ve damar uygulamalarinda kullanilirlar.

Sonug olarak biyopolimerler; tibbi uygulamalar i¢in ¢ok degisik yapilarda ve sekillerde (lif,
film, jel, nanopartikiil) hazirlanabilmeleri sebebiyle genis bir uygulama alanina sahiptirler

(Barbucci, 2002).

1.3.4 Biyokompozitler

Kimyasal birlesimleri farkli, birbiri iginde ¢ézlinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya makro
bilesenin kansimi veya birlesimi sonucu olusan malzemelerdir. Dolayisiyla kompozit
malzeme, kendini olusturan her bir 6genin ozellifinden daha istiin bir ozellife sahip

olmaktadir.

Kompozit malzeme matris olarak adlandirilan malzeme igerisine giiglendiriciler katilarak
hazirlamrlar. Matris polimerlerden, giiglendiriciler ise cam, karbon ve polimer liflerden
olusabilmektedir. Cam lifler kullarularak gii¢lendirilen karma malzemeler; sicafa, soguga,
neme iyi dayanim gosterir; kolay tretim ve gekillendirme &zelliklerine sahip olurlar. Karbon
lifler kullanilarak gii¢lendirilen kompozit malzemeler ise; hafiflik, ytiksek dayamm ve yliksek
esneklik modiilii gibi ozellikleri bir arada bulundururlar (Smith, 1996). Bir ¢ok biyolojik
malzeme de kompozittir. Bunun en iyi Ornegi ise kemiktir. Hidroksiapatit ve kollajen
yapilarindan meydana gelmistir. Hidroksiapatit kirilgan ve gii¢lii bir yapiya, kollajen ise daha
diigik modiile sahiptir. Kompozit kemik ise ¢ok daha gii¢lii ve esnek bir yapiya sahiptir
(Enderle vd., 2000).

Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini yiikleme yonii ve liflerin hacimsel oram belirler. Diigiik
hacimsel oranlarda elatisite modiilii liflerin elastisite modiiliinden daha diigiik degerdedir.
Fakat belli bir kritik deger asildiginda kompozitin modiilii, fiberin modiiliine yaklagir. Bu
sayede elastiklik modiili belirlenebilir. Ortopedi ve dig hekimligi alanlarinda, yumusak doku

implantlarinda kullanulirlar (Silver ve Christiansen, 1999).
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1.3.4.1 Polimer Kompozitler

Giiglendirici olarak cam, karbon ve kevlar lifleri kullanilir. Matris malzeme olarak ise
poliyester ve epoksi kullanilir.Lifler yonlenmis veya rastgele dagilmis olabilirler. Liflerin
miktan arttikca kompozitin mukavemeti de artmaktadir. Polimer kompozitler yiksek 6zgtl
mukavemete ve elastisite modiiliine sahiptirler. Yiiksek korozyon direncinin olmasi ve alerjik
reaksiyonlar olusturmamalart diger avantajlaridir (Onaran, 1999). Polimer kompozitler,
manyetik ozellik tagimadiklarindan dolayr manyetik rezonans ve tomografi gibi modern

sistemlere uyumludurlar [2].

1.4 Biyouyumluluk \

Biyouyumluluk terimi yorumlanmak i¢in basit gibi gériinse de canlt sistemlerle bir ahenk
.ic;erisinde oldugu igin, anlam olarak daha ¢ok gelistirilmeye ihtiyag duymaktadir. Genel
olarak uygulama esnasinda malzemenin viicut sistemine uygun cevap verebilme yetenegi
olarak agiklanmaktadir. Biyouyumlu bir malzeme, dokularn degisimine engel olmayan,
zehirli olmayan, alerjik olmayan, tahris edici olmayan, iltihap ve pihti olusumu meydana

getirmeyen Ozellikler tagimalidir (Black ve Hastings, 1998).

Biyomalzemelerin yapisal ve ylizey uyumluluklari da ayn ayn tamimlanabilir. Yizey
uyumlulugu, bir biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
uygun olmasidir. Yapisal uyumluluk ise, malzemenin viicut dokularimin mekanik davranigina
sagladigy optimum uyumdur. Bu sebeplerden dolay: biyouyumluluk, bir biyomalzemenin en
onemli 6zelligidir (Glimiigderelioglu, 2002).

1.5 Biyomedikal Uygulamalar I¢cin Malzeme Secimi

Gegmiste biyomedikal uygulamalarda kullanilan malzemelerin basansi, biyouyumluluk
kriterine uygun secilmeye gore depil, malzemenin yiizey islemlerindeki ilerlemeler sonucunda
olmaktaydi. Giiniimiizde ve gelecekte, spesifik uygulamalar igin biyomalzeme se¢imi baz
kriterlere dayanmalidir. Malzemenin fizikokimyasal &zellikleri ve saflamhig, protezin
fonksiyonu, orga;n veya doku etrafindaki yapimn dogam, basarisizlik durumunda malzemenin
etkileri, iiretim, maliyet sorunlari ve biyouyumluluk. Birde mekanik Ozelliklerin se¢im
esnasinda goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ornegin, malzemenin gerilme

dayammu, sertligi, yorulma dayanimi, korozyon direnci ve kararlilifi malzemenin bagarisim

etkileyecek ozelliklerdir.
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Kararl1 ve sert bir malzeme kalga implant1 i¢cin daha uygun olurken, esnek ve daha az giiclii
bir malzeme vaskiiler nakil icin yeterlidir. Dinamik yiikleme kosullar1 altinda malzemenin
performansi g6z Oniine alinmalidir glinkii viicut icerisinde implantlar bir ¢ok cesit ve siddette
tekrarlanan gerilimlere maruz kalmaktadirlar. Ornegin, bir diz implant: yilda yaklagik olarak
bir milyon adima maruz kalmaktadir. Bir kalp kapakg¢ig: protezi ise, dakikada 70 kere atarak
yilda 3,500,000 devir gerceklestirmektedir.

Bu sebeplerden dolayi biyomalzemeler kullamilacaklan yerlerin spesifik 6zelliklerine uyum

saglayabilecek sekilde se¢ilmelidirler (Dee vd., 2002).

Sekil 1.1 Kobalt-nikel-krom-molibden alasimindan iiretilen diz implant1 [13]

Sekil 1.2 Diz implantinin X-ray goriintiisii [14]
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Sekil 1.3 Silikon kauguktan yapilan ve etrafindaki halka titanyum ile giiglendirilen kalp
kapakcigi [15]

Sekil 1.4 Paslanmaz gelik kalca implantlar1 [16]

Sekil 1.5 Kalga implant: X-ray goriintiisii [17]



28

2. TITANYUM VE ALASIMLARI

Titanyum, metalik element olarak ilk defa 1791 yilinda Gregor tarafindan, Ingiltere’de
saptanmugtir. Birkag yil sonra Almanya’da Klaproth, Yunan mitolojisinden esinlenerek, metali
Titan olarak adlandirmigtir. Yiiksek safliktaki titanyumun, oksijen ve azot ile reaksiyona
girme egilimi yliztinden, tiretimi 1940°L1 yillara kadar yapilamamigtir. Dr. Kroll tarafindan
geligtirilen proseste ise inert gaz atmosferinde, titanyum tetrakloriir’iin magnezyumla
indirgenmesi gerekmekteydi. Titanyumun genel 6zellikleri Bureau tarafindan tespit edilmis,
Ikinci Diinya Savaginin sona ermesi ile birlikte titanyum endiistrisi de sekillenmeye baglamisg

ve giiniimiize kadar geliserek gelmistir (ASM Committee).

Titanyum fiziksel ve kimyasalbagldan istlin 6zellikler gésteren bir metaldir. Ancak elde
edilmesi ve islenmesi ¢ok zordur [7]. Miihendislikte kullamlan metaller arasinda dogadaki
yayginhigl bakimindan aliiminyum, demir ve magnezyumdan sonra dordiincii sirada gelir [18].
Ekonomik a¢idan Snemli mineralleri; Rutil ve Ilmenittir (Giirleyik, 1988). Rutilin rengi
sarims1 kirmizi, siyah ve kizil kahvedir. Kimyasal bilesimi ise TiO, ‘dir. Ilmenitin rengi
siyahtir, kimyasal bilegimi ise FeTiO; ‘diir {7]. Rutil ve ilmenitten elde edilen titanyum
dioksidin yaklapitk %951 boya, kagit, plastik ve tekstil sanayinde pigment olarak
kullanilmaktadir. Yakin zamana kadar daha ¢ok beyaz pigment olarak kullamlan titanyum
mineralleri, dzellikle uzay endiistrisinin ilerlemesi sonucu, metalik titan eldesinde de Snemli
olctide kullanilmaya baglanmistir. Rutil mineralinin hemen hemen tiimii sahil kumlarindan,
ilmenit ise sahil kumlarindan oldugu kadar diger tiir cevher yataklarindan da elde
edilmektedir. Onemli rutil yataklan Avustralya, Hindistan ve Meksika'da; ilmenit yataklar: ise
Avustralya, Norveg, ABD, Kanada ve Brezilya'da bulunmaktadur. Ilmenitden cevher
zenginlestirme ve metalurjik islemler sonrasinda hem titanyum metali hem de saf demir eldesi
miimkiindiir. Sahil kumlarindaki ilmenitlerden titan ve demir iiretimi basta Avustralya ve
Giiney Afrika'da olmak iizere pek ¢ok iilkede basariyla yapiimaktadir. Diinya toplam titanyum
rezervinin 600-650 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizde ise
yiiz6l¢iimiiniin ‘V:»S'i kadar bir alam kapsayan sahil yataklan igerisinde karalardan taginan ve
mekanik yolla zenginlesen rutil, ilmenit vs. gibi agir minerallerin ekonomik miktarda uygun
yerlerde bulundugu bilinmektedir. Ancak, diger yeralt zenginliklerinde de oldugu gibi
titanyum mineralleri agisindan da iilkemizde, simdiye kadar yeterli arama, etlid ve rezerv

gelistirme galigmalar1 maalesef yapillamamugtir [18].
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Cizelge 2.1 Cesitli iilkelerin ton olarak rezerv miktarlar [7].

ULKE REZERV MIKTARI (TON)

ABD 100.000.000

Avustralya >100.000.000

Sri Lanka 5.600.000

Yeni Zellanda |17.000.000-31.000.000

) Uruguay 3.300.000

Mozambik 166.000.000

Diinyada titanyum cevheri tiretimi ise yilda 3-3.5 milyon ton civarindadir [7]. Titanyum ilk

saptanmasindan ancak 30 yil sonra metalik halde elde edilmigtir. Titanyum, TiO; ‘in

indirgenmesi ile

(TiO, + 2 CaH, — Ti+ 2H, + 2Ca0) (2.1)
ve titanyum tetrakloriirtin sodyum ile

(TiCl, + 4Na—> 4NaCl + Ti) (2.2)
indirgenmesinden elde edilebilir (Baykut, 1979).

Tiirkiye'nin herhangi bir titan cevheri iiretimi heniiz yoktur ve tiim titan mineralleri
gereksinimini ithalat yoluyla kargilamaktadir. Devlet Istatistik Enstitiisti verilerine gore, 2000
yilinda toplam 10.000 tonluk yani yaklagik 2.5 milyon $ik titan cevheri ve titan oksitleri
ithalati gerceklesmistir [18]. Titanyum metalinin 1994 yilinda fiyati 7.70-9.70 $/kg iken
aliiminyumun 1.61 $/kg di. Titanyum metalinin pahali olmasimin sebebi ise bilesiklerinden
saf halde elde edilememesinin giigliigiidiir. Titanyum yiiksek sicakliklarda oksijen, azot,
hidrojen, karbon ve demirle birlestiginden, dokiimii ve talagsiz islenmesi i¢in zel teknikler

gerekmektedir (Smith, 1996).

Geleneksel olarak titanyum kullamimi uzay, otomobil, ugak ve deniz sanayi alanlarinda
yogunlagmigtir. Fakat son yillarda titanyum ve titanyum alagimlarimin, medikal ve dental
uygulamasinda ciddi bir artig gortilmektedir [19]. Bu artigin sebepleri ise;
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o Miikemmel korozyon direnci

e lyi yorulma &zellikleri

e Yiiksek mukavemet (%99.0 Ti i¢cin 662 MPa)

e Biyouyumluluk (Lakshmi vd., 2002) -

e Yogunlugunun diisiik olmasi (4.51 g/ cm® ) (Topbas, 1993)

e Yiiksek 1silara dayamklihig

e Genis bir alasimlandirilabilme ve 1s1] islem kabiliyeti

e 882 °C ’de HSP ’den HMK yapiya gegisle allotropik doniigiim (Bozdogan, 1995).

Uzay araci, ugak: ve fiize yapiminda yeri doldurulamaz bir metaldir. Yiiksek hiz, titresim ve
yiiksek 1sinin s6z konusu oldugu ara¢ kisimlarinda, motor tiirbin kanatlarinda ve benzeri asirt
yikklenen diger ara¢ boliimlerinde ¢ok kullanilir. Kimyasal dayamikliligi ise agmndiric
kimyasal madde tireten fabrikalarda kullamilmasinin nedenidir [7]. Titanyum, g¢elik kadar
dayanikli, ancak ondan %45 daha hafiftir. Altiminyumdansa %60 daha agir olmasina karsin, 2
kat daha dayaniklidir. Dayanmikliligi ve asitlere karsi direngli olusu nedeniyle, gesitli
alagimlarin yapisina katilir. Deniz suyuna kars: essiz bir dayanikliliga sahip olmasi nedeniyle,
deniz suyundan tathh su elde edilen tesislerde ve tuzlu suya temas eden gemi donanim
pargalarinin yapuminda kullamilir. Kalicilik ve kapaticihik ézelligi nedeniyle, farkli tipteki
boyalarin yapisina da katilir. Kiziltesi 15181 yansitma 6zelligi gosteren titanyum boyasindan,
151 nedenli goriiy kaybimin yasandigi giines gozlemevlerinde de yararlamlir. Titanyum
tetraklorit bilesiéi, camlarin renklendirilmesinde kullanilir. Beyaz ve iyi kapatici bir pigment
olan titanyum dioksit (TiO,) silgi, kagit, boya ve benzeri maddelerin yapiminda kullanilir.

Safir ve yakut kristallerinin yildiz gekilleri, igeriklerindeki titanyum dioksitten ileri gelir [20].
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Titanyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cizelge 2.2 Titanyumun fiziksel 6zellikleri [21,22].

Yogunluk 4.51 g/em®
Erime noktast 1668 °C (1941K)
Kaynama noktasi 3287 °C (3560K)
Molar hacmi 10.64 ml/mol

Is1l iletkenligi (300K) |0.219W cm™ 'K
Ozgiil 1s1 0.520) g K
Buharlagma entalpisi 425 kJ mol™
Atomlasma entalpisi |471 kJ mol”!
Doniigiim sicaklify 882.5°C

Cizelge 2.3 Titanyumun kimyasal dzellikleri [21,22]

Atom numarasi 22

Atom agirhif 47.90

Elektron konfigiirasyonu | [A1].3d* 4s>

Proton ve elektron sayis1 |22

Nétron sayisi 26

Elektron ilgisi 7.6 kJmol™
Elektronegatiflik 1.54 (pauling birimi)
Kabuk yapisi 2.8.10.2

Izotoplarin kﬁtlé no. 46,47,48,49,50
Atomik yarigap 140 pm
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2.1.1 Titanyumun Kimyasal Reaksiyonlar
Titanyum metali hava ile reaksiyona girdiginde, metalin ylizeyi ince bir oksit tabaka ile

kaplanir. Bu sebepten dolay: havadan etkilenmez ve havada yanmasi ile TiO; ve TiNzolusur.
Ti(k) + O(g) — TiOy (k) (2.3)
2Ti(k) + Na(g) — TiNa(k) 24)

Titanyum metalinin su ile reaksiyonunda yiizeyinde ince bir oksit tabaka olugumu gozlenir.

Reaksiyon vermez fakat su buhari ile titanyum (IV) oksit bilesigi olusur.

A

Ti(k) + 2H,0(g) — TiOy(k) + 2Ha(g) (2.5)

Titanyum metali halojenlerle reaksiyona girdiginde ise, sicaklifa bagli olarak titanyum (IV)

halojeniirlerini olugturur.

Ti(k) + 2Fx(g) — TiFa(k) (beyaz) (2.6)
Ti(k) + 2Cly(g) — TiCla(s) (renksiz) 2.7)
Ti(k) + 2Bra(g) — TiBra(k) (turuncu) (2.8)
Ti(k) + 21,(g) — Tils(k) (koyu kahverengi) | (2.9)

Titanyum metali hidroflorik asit ile ¢ok rahat reaksiyona girerek hekzaflortitanit kompieks

anyonunu olugturur.
2Ti(k) + 12HF(aq) — 2{[TiFs]* (aq) + 3H,(g) + 6H'(aq) (2.10)

Titanyum metali normal kosullar altinda bazlarla (alkali ¢ozeltilerle) reaksiyon vermez [22].

2.2 Titanyum Alasimlar:

Titanyum diigiikk sicakliklarda hekzagonal siki paket (HSP) kristal yapili (o) ve 823 °C
iizerinde hacim merkezli kiip (HMK) kristal yapii (B) bir metaldir[24]. Titanyum
alasimlannin simflandirilmast ilave edilen alasim elementinin allotropik déniigiim iizerindeki
etkileri referans alinarak yapilir. Titanyum i¢in alagum elementleri ti¢ grupta incelenebilir: (1)
o-stabilizatorler, (2) B-stabilizatorler, (3) ndtr elementler. a-stabilizatdrler yani dengeleyici
elementler aliiminyum, oksijen, hidrojen, azot ve karbondur. (o)’dan (B)’ya doniisiim
sicakhiini yiikseltirler ve (o) bolgesini genisletirler (Liu vd., 2004). Saf titanyuma, oksijen

ilavesinin miktari arttik¢a dayanimda artmaktadir. Aliiminyum ise ticari agidan kullanilan bir
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dengeliyici elementtir. Yaklagik olarak 550 °C civarina kadar yiikselen sicakliklarda, etkili bir
dayanim arttiner Szellik gOsterir. Vanadyum, tantalyum, molibden ve niobyum gibi
elementler, B-stabilizatorleridir ve B fazim kararhi hale getirerek, bu fazin kararli oldugu
sicakh@ digiiriirler {23]. Mangan, krom, demir ve silisyum gibi diger B-stabilizattrler ise
fazinin kararli oldugu sicakligi diigiirerek oda sicaklifinda iki fazli bir yap: olugturan 6tektoid
tepkimeye yol agarlar (Smith, 1996). Kalay ve zirkonyum gibi notr elementler ise mukavemet
artis1 saglarken doniigiim sicakhfini etkilemezler. Uygulamada kullanilan titanyum esash

malzemeler bes farkl grupta toplanirlar (Bozdogan, 1995).

Sekil 2.1°de sicaklik ve konsantrasyon arasindaki iligki verilmektedir. a-stabilizatorierin
konsantrasyonu arttirildiginda (Al, O, N, C), a bolgesinde ve doniisim sicaklifinda artig
gézlenir. B-stabi{lizatérlerin (Mo, V, Nb, Ta) konsantrasyonlar1 arttirildiginda, doniisiim
sicakliimn azaldigi ve B faz bolgesinin genisledigi goriilmektedir. Mn, Cr, Fe, Si, W gibi
diger B-stabilizatorlerin konsantrasyonu arttinldifinda ise, dontistim sicakliginin azaldigi ve
dtektoid reaksiyon olusumu oldugu goriiliir. Ve bu sayede oda sicakliginda (o + B) iki fazlt

yap1 olusumu oldugu goriilebilir [25].

& srantizaTor E" STABILIZATOR [3 STABILIZATOR
4 N

3
1 [3 /
L B
A \ /
X '\
L a L
1 ;
K a+p N =

G a

' e Y
KONSARTRASYTOH

Sekil 2.1 Titanyum alasimlan i¢in faz diyagramlari [25].
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2.2.1 Ticari Saflikta Titanyum

Saf titanyum yani alagimlandirilmamamis titanyum, iistlin korozyon direncine sahiptir.
Oksijen gibi impuriteler, titanyumun mukavemetini ¢arpici sekilde arttirir. Ticari safliktaki
titanyum nispeten zayiftir ve yiiksek sicakliklarda dayanmimini kaybeder (Askeland, 1998).
Korozyon direncinin yiikksek olmasi ylizeyde olusan TiO, film yliziindendir. Korozyon
dayanirm agirlikca %0.15 paladyum eklenmesiyle gelistirilebilir [25]. Alasimlandirilmamais
titanyumun yogunlugu 4.51 g/cm® “tiir. 316 paslanmaz celik (7.9 g/em® ), CoCrMo (8.3
g/em®) ve CoNiCrMo (9.2 g/cm3) ile kargilagtinldiginda yogunluk degeri yiiziinden hafif bir
metaldir. 650 °C ’nin iizerine ¢ikildiginda ise oksit film tabakasi kirilir ve korozyon direnci

diiser (Anusavice, 1996).

Cizelge 2.4 Ticari safliktaki titanyumun fiziksel 6zellikleri (Black ve Hastings, 1998).

Elastisite modilii 105-110 Gpa
) Erime noktasi 1700 °C
Kaynama noktasi 3600 °C

Doniigiim sicakligi (a-) | 885 °C

Kristal yapisi >850 °C p HMK

<850 °C o HSP

Saf titanyumun uygulamalar; 1st esanjorleri, boru donanimlari, reaktorler, pompalar ile kimya

ve petrol endiistrileri ig:in valfleri igerir (Askeland, 1998).Dort farkli gesidi bulunmaktadir.

2.2.1.1 Grade 1,

Cizelge 2.5 Grade titanyumun kimyasal kompozisyonu (%eagirlik¢a) [26].
o) N C H Fe |Ti

0.18 {0.03 |[0.08 [0.015[0.2 |Denge
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Cizelge 2.6 Gradel titanyumun mekanik §zellikleri (Park ve Kon Kim, 2002).

Gerilme dayanimi 240 MPa

Akma dayanimi 170 MPa

Uzama (%) 24

Kesit daralmasi (%) |30

Cok 1iyi kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahiptir. Tek fazli bir yapiya sahip olmasindan dolay:
kaynak sicakliginda mikroyapilart degisim gostermez. Ve iyi siineklilik 6zellikleri gosterir

[26].

2.2.1.2 Grade?2

Cizelge 2.7 Grade? titanyumun kimyasal kompozisyonu (Yeagirlikea) [27].
0 N |C |[H Fe |Ti

0.25 [0.03 |0.08|0.015 0.3 |Denge

Makul derecedeki siinekligi, dayammi ve korozyon direnci sayesinde endiistriyel alanda en
cok kullamlan titanyum alagimlarindan bir tanesidir. Deniz ve ugak sanayisinde, 1s1

degistiricilerde ve yangin séndiirme sistemlerinde kullamlirlar [27].

Cizelge 2.8 Grade2 titanyumun mekanik ozellikleri (Park ve Kon Kim, 2002).

Gerilme dayanimi 345 MPa

Akma dayanimi 275 MPa

" Uzama (%) 20

Kesit daralmasi (%) |30
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E)

2.2.1.3 Grade3
Optimum siineklik ve soguk sekillendirilebilme oOzelligini, kullamlabilir bir dayamm

dzellikleriyle birlikte sunmaktadir.

Cizelge 2.9 Grade3 titanyumun kimyasal kompozisyonu (%agirlik¢a) [28]
) N |C |H Fe (Ti

0.35 10.05]0.08{0.015}0.30 | Denge

Cizelge 2.10 Grade3 titanyumun mekanik 6zellikleri (Park ve Kon Kim, 2002).

Gerilme dayamim1 | 450 Mpa

Akma dayanimi 380 Mpa

Uzama (%) 18

Kesit daralmas: (%) |30

2.2.1.4 Grade4

Cizelge 2.11 Grade4 titanyumun kimyasal kompozisyonu (%eagirhikca) [29]
Q) N (C |H Fe |Ti

0.40 [0.05{0.08{0.015{0.50 | Denge

Cizelge 2.12 Grade4 titanyumun mekanik dzellikleri (Park ve Kon Kim, 2002).

Gerilme dayanimi 550 MPa

Akma dayanimi 485 MPa

i Uzama (%) 15

Kesit daralmasi (%) |25
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2.2.2 o-Titanyum Alasmmlar:
Cok bilinen o alagimlarimin hepsi %5 Al ve %2.5 Sn icermektedir. Bunlarin her ikiside alfa

alastmina kati eriyik mukavemetlendirmesi saglamaktadir. Bu alagumlar, hekzagonal siki
paket kristal yapilarina sahiptirler (Askeland, 1998). Yiiksek sicakliklarda dayammlarim
korurlar, korozyon, oksidayon direngleri, kaynaklanabilme kabiliyetleri yiiksektir ve iyi

sekillendirilebilme 6zelligine sahiptirler [31].

+ Sekil 2.2 Hekzagonal siki paket (HSP) kristal yapis1 {30].

o alagimlan, B bolgesinde tavianirlar ve sogutulurlar. Sogutma hizli olursa ¢ok ince ignesel
sekilli o tane yapis1 saglamir veya yavas olursa diizlemsel bir yapi olusumu gbézlenir
(Bozdogan, 1995). Ti-5Al1-2.5Sn ticari agidan bir ¢ok formda kullanilan bir a alagimidir.
Ciinkii o fazinda kararl bir yapiya sahiptir. Bu sebepten kolaylikla kaynaklanabilir [25].

Kimyasal kompozisyonu (Yeagirlik¢a); %0.05 N, %0.08 C, %0.02 H, %0.50 Fe, %0.20 O, %5
Al ve %2.5 Sn’dir (ASM Committee).

Sekil 2.3 Ti-5A1-2.5Sn alagimimn genelde o ve ¢ok az miktarda 3 fazi igeren mikroyapisi
[25].
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2.2.3 a- Yakin Alasimlan

Cok miktarda o stabilize edici elementlerin yaninda az miktarda P stabilize edici elementler
iceren alagimlardir. Bu alasimlar, yiiksek siirlinme direnglerinden dolay:1 yliksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilirlar (max. 600 °C). Omegin ugak motorlarinin son agsama kompresdr
bicaklan; Ti-6Al-4Sn-3.5Zr-0.5Mo-0.358i-0.7Nb-0.06C alagimindan iiretilmektedir [25](
Bozdogan, 1995),

Cizelge 2.13 Baz1 a ve a- yakin alagimlarinin mekanik 6zellikleri (ASM Committee).

ALASIM TIPLERI GERILME DAYANIMI|AKMA DAYANIMI
| (min.) (MPa) (min.) (MPa)

Ti-5A1-2,5Sn 790 760

Ti-5A1-2,5Sn-ELI 690 620

Ti-8Al-1Mo-1V 900 830

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 900 830

Ti-6A1-2Nb-1Ta-0,8Mo | 790 690

2.2.4 B -Titanyum Alasimlari

Yiiksek oranda P stabilze edici element igeren alagimlardir. Alasim elementlerinin ilavesi §
doniisitm sicakligim distirdiigiinden, B bolgesi genisleyip oda sicaklhiginda 3 fazli yap1 verir
(Bozdogan, 1995). Hizli sogutma yapildiginda, hepsi B’dan olusan dengesiz bir faz olusumu
meydana gelir. Tavlama iglemi yapildiginda ise mikroyapida sadece B vardir. Mukavemet
genellikle kati eriyik sertlesmesi ile saglanir. Yikksek dayamim saglamak igin alagimlar

yaslandinlabilir (Askeland, 1998).
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Cizelge 2.14 Baz1 B titanyum alagimlarinin mekanik &zellikleri (ASM Committee).

ALASIM TIPi GERILME DAYANIMI|AKMA DAYANIMI
(min.) (MPa) (min.) (Mpa)

Ti-13V-11Cr-3Al 1170 1100

(yaslandirilmis)

Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al 1170 1100

(yaslandirilmis)

Ti-3A1-8V-6C-4Mo- | 900 830

47Zr (tavlanmig)

2.2.5 o+ B Titanyum Alasimlar

Alagimlar uygun bir kombinasyon ile istenilen seviyede a + B mikroyapis1 verecek derecede
o ve B stabilize edici elementlerden bulundururlar. B déniisiim sicakliginin hemen altinda bir
bolgede 1s1l isleme tabi tutulurlar [31]. Bu tarz bir 1sil iglem ile az miktarda o déniismeden
kalarak tane biiylimesini engeller. § doniigsiim sicakliginin {izerinde hizli sogumalar ignesel
yapida o olustururken, yavas sogumalar B etrafinda es taneli a’larin olugsmasim saglar. Es
taneli o tagiyan yapida catlak ilerlemesi zor olurken, ignesel yapida o ve B fazlan arasinda
catlak daha kolay ilerler (Bozdogan, 1995). Daha fazla mukavemet elde etmek i¢in B
doniigiim sicaklifina yakin bir sicaklikta 1s1l igleme tabi tutulurlar. Hizli sogutma sonucu asir1
doymus bir kat1 eriyik (B’) veya titanyum martensit (a') olusumu meyadana gelir. Ve 500 °C
"de yaslandinlir. Yaglanma esnasinda o' ve ' fazlarindan homojen ve kii¢iik boyutlarda o ve

B fazlan ¢okelir ve alagimin dayanumin arttirr.
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Sekil 2.4 o + 8 alagiminda olusan Widmanstaten yapisi [25].

Titanyum martensit, tipik olarak igne seklinde bir goriintiiye sahiptir. Yaglandirma iglemi
esnasinda olusan yapi yani o ¢okelmesi, Widmanstaten yapidadir. Bu yap1 alasimin ¢ekme
mukavemetini ve kirtlma toklugunu arttirir. Ugak iskeleti roketler, jet motorlar: ve inig takum

diglileri i¢in pargalar, 1s1l iglem gormiis o-B alasimlan i¢in tipik uygulamalardir.

Cizelge 2.15 Bazi a+f alagimlarinin mekanik 6zellikleri (ASM Committee).

ALASIM TiPI GERILME DAYANIMI|AKMA DAYANIMI
(min.) (MPa) (min.) (MPa)
Ti-6Al-4V (tavlanmis) 900 830
Ti-6Al-6V-2Sn (tavlanmis) | 1030 970
Ti-7Al-4Mo (tavlanmis) 1030 970
Ti-6A1-28n-4Zr-6Mo 1170 1100
(vaslandirilmis)
Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Mo-2Cr | 1030 970
(tavlanmuis)
Ti-10V-2Fe-3Al 1170 1100
(yaslandirilmis)
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2.2.6 Uretim Yéntemleri

Titanyum alagimlarimi kullanigh sekillere getirmede dokiim, sekillendirme, toz metalurjisi,
dévme ve kaynak gibi yontemler kullanilabilir. Ancak alagsim sicaklifinin 535 °C ’yi gegmesi
halinde koruyucu atmosfer kullamlmalidir (Bozdogan, 1995). Ciinkii titanyum elementi 535
°C iizerindeki sicakliklarda karbon, oksijen, hidrojen ve azot gibi elementler ile birlesme
dzelligine sahiptir(g). Dokiim ile tiretilen titanyum alagimlan vakumlu finnlarda eritilir,
seramik veya grafitten yapilmis kaliplara dokiilir. Kaynak esnasinda kaynak bolgesi
sicakligiin 535 °C ’nin altina ininceye kadar TIG kaynag1 gibi koruyucu veya inert gazlar ile

korunmalidir.

Ti-6Al1-4V alagimini da igeren bazi alagimlar siiperplastiktir (Askeland, 1998). Titanyumun
"siiperplastik” bale getirilerek sekil verilmesi "hi-tech" kabul edilen bir konudur.
Siiperplastiklik; baz1 malzemeler gibi titanyum ve baz: alagimlar1 da erime sicakliginin altinda
belli yiikseklikte bir 1siya getirildiklerinde sakiz gibi bir hale gelirler. Agzimizdaki sakizdan
balon yapmamiza benzer bir sekilde, stiperplastik durumundaki titanyum malzemenin igine
iiflendiginde balon gibi siger ve etrafina koyulan kalibin seklini alir. Titanyum ve
alagimlarinin stiperplastik 1s1 araliklari 800-1000 °C arasinda degismektedir. Yani Ti-5Al-
2,58n alagiminin sicaklik araligy 800-950 °C ise, Ti-6Al-4V alasimimin sicaklik araligs 850-
910 °C olabilmektedir. Bu 1s1 araliklarina getirdiginizde malzeme hemen oksitlendiginden, bu

islemin vakumda veya argon atmosferinde yapilmas: gerekmektedir [32].

2.3 Titanyum Esash Biyomedikal Alagimlar

Biyolojik sistemler ve kat1 yiizeyler arasi etkilesimler tip, teknoloji ve ar-ge alanlari i¢in Snem
tasimaktadir. Genel olarak, doku ile implant ylizeyi dogrudan temas halinde bldugundan
malzemenin biyouyumlulugu biiyiik Snem tasimaktadir. Malzemenin ylizeyi zaman igerisinde
oksidasyon veya kirlenme (zehir etkisi olusturma veya iltihap olugturma) gibi etkenler sonucu
degisebilir. Implant-hiicre etkilesimlerinde yiizey 6nemli bir etken olmasina rafmen, implant
yiizeyinin doku 6geleriyle olan iligkileri ve uzun donemdeki klinik yararlari halen tam olarak
anlagilamanmstir (Hsin Ku vd., 2002). Bir implant, bir ¢ok &zellifin bir araya getirilmesi
sonucu olusturulur. Yapwun uyumlu olmast ve dokularla etkilesime girebilmesi
gerekmektedir. Mekanik ozellikleri, fiziksel ve kimyasal dzellikleri dokunun yapisina uyum
saplayabilmelidir. Uretiminde kaliteli hammadde kullanilmali, mitkemmel bir son yiizey elde

edilmeli, sterilizasyon islemleri yapilmali ve tiretim masraflan gz 6niinde bulundurulmalidir

(Long ve Rack, 1998).
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Titanyum ve alagimlari; biyouyumluluklari, miikemmel korozyon direngleri, mekanik
dzellikleri ve hafifliklerinden dolay: biyomedikal alanda siklikla tercih edilmektedirler (Lu
vd. , 2005). Paslanmaz gelik ve kobalt esash alasimlar, titanyumun olusturdugu oksit
tabakasinin sagladigi korozyon direncinin yaninda tatminkar olmayan korozyon direnglerine
sahiptirler. Biyouyumluluk sorunlari, korozyon fiirlinleri ile dogrudan iligkili oldugundan,
titanyuma biyouyumlu implant malzeme tinvamm kazandirmistir (Papakyriacou vd., 2000).
Yiiksek derecede biyouyumluluk saglamak icin titanyum ve alasimlarma ylizey islemleri
uygulanmaktadir: Kaplama islemleri uygulanarak ylizey tabakalari modifiye edilmektedir.
Ornek olarak plazma sprey (piiskiirtme) uygulamasi verilebilir (Bruni vd., 2004).

Ticari safliktaki titanyum, Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-4V ELI temel yapisal malzemeler olarak
geligtirilmiglerdir ve hala implant malzemesi olarak genis bir alanda kullanilmaktadirlar.
Vanadyum igermeyen o + {3 alasimlarindan Ti-6Al-7Nb ve Ti-5A1-2.5F é, implant malzemesi
olarak ¢n plana ¢ikmaya baglamistir. Buna ek olarak, vanadyum ve aliiminyum igermeyen,
toksik olmayan elementlerden olusan o + f alagimlarindan Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd ve Ti-
15Zr-4Nb-4Ta-0.2Pd gelistirilmigtir. Artik giiniimiizde diiglik elastisite modiiliine sahip
alasimlar istenmektedir. Ciinkil kemigin modiiline daha yakin degerlere sahip alagimlara
gereksinim duyulmaktadir. Bu tip alasimlar genel olarak A.B.D.’de {iretilmis ve
tiretilmektedir. Bu alagimlar toksik etkiye sahip olmayan Nb, Ta, Zr gibi elementlerden
olugmaktadirlar (Niinomi, 1998). Son zamanlarda bu yeni tip alagimlar Ti-6Al-4V alagiminin
yerini yavas yavas almaya baglamigtir. Yapilan arastirmalar, vanadyumun sitotoksik etki
yarattigim, doku reaksiyonlari olumsuz etkiledigini gbstermektedir. Aliiminyum elementinin
ise potansiyel norolojik diizensizlikler olusturdugunu belirtmektedir. Elastisite modiilleri ise
yeni tip alagimlardan daha ytiksek degerlerdedir (Silva vd., 2004). Biyomedikal uygulamalar

icin diretilen titanyum esasli alasimlar Cizelge 2.16’daki gibidir.
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Cize'llge 2.16 Titanyum esasli biyomedikal alagimlar (Niinomi, 1998).

Saf titanyum (ASTM F76): Grade 1, 2, 3, 4

Ti-6A1-4V (d6viilmily ASTM F620): o+

Ti-6Al-4V (dokim F1108): a+f

Ti-6A1-7Nb (ASTM F1295): a+p, (Isvigre

Uretim)

Ti-5A1-2.5Fe  (ISO/DIS  5832-10): B

zengin, a+p, (Almanya iiretim)

Ti-5Al1-3Mo-4Zr: a+f, (Japonya iiretim)

Ti-15Sn-4Nb-2T2-0.2Pd: a+p, (Japonya

{iretim)

Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0.2Pd: o+f, (Japonya

iretim)

Ti-13Nb-13Zr: B, (USA iiretim), disiik

modiillii

Ti-12Mo-6Zr-2Fe:
diisiik modiilli

B, (USA iiretim),

Ti-15Mo: B, (USA iiretim), diigiik modiillii

Ti-16Nb-10Hf: B, (USA tretim), disik

modiillii

Ti-15Mo-5Zr-3Al: B,

(Japonya iretim,

diigiik modiillii

Ti-15Mo-3Nb: B, (USA iiretim), diigik

modiillii

Ti-35.3Nb-5.1Ta-7.1Zr: B, (USA {liretim),
diisitk modiillii

Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr: B, (Japonya liretim),
distik modulli

2.3.1 Mekanik Ozellikleri
titanyum alagimlarinin  akma mukavemeti
degismektedir. Saf titanyumun akma mukavemeti digerlerine oranla daha diisiik degerlere

Biyomedikal 500-1000 MPa arasinda
sahiptir. Uzama miktarlar1 ise %10-20 arasinda belirlenmistir. Gerilme dayammi en diigiik
(Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0.2Pd) 715 MPa, en biiyik ise (Ti-15Mo-5Zr-3Al ve Ti-12Mo-6Zr-2Fe)
1100 Mpa ’dir. Diger metalik malzemelerin elastisite modiilleri, paslanmaz gelik ve kobalt
alasimlan gibi, 206-240 GPa arasindadir. Kemigin elastisite modilii ise 17-28 GPa
arasindadir. Biyomedikal titanyum alasimlarinin elastisite modiilii ise diger metalik
malzemelerden daha diisiik degerlere sahiptir. Son zamanlarda gelistirilen B tipi alagimlarin

modiilii 55-85 GPa arasindadir. o ve o+ alasimlarindan kiigiik degerlere sahiptirler fakat
halen kemigin elastisite modiiltinden biiytiktiirler (Niinomi, 1998).
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Cizelge 2.17 Titanyum esasli biyomedikal alagimlarin mekanik 6zellikleri (Niinomi, 1998).

ALASIM TIPi GERILME AKMA Uzama |MODUL |FAZ

_x DAYANIMI | DAYANIMI | (%) (GPa) TIPI
(MPa) (MPa)

Ti-6Al-4V ELI (tavlanmig) |860-965 795-875 10-15 101-110 {o.+ B

Ti-6Al-4V (tavlanmaig) 895-930 825-869 6-10 110-114 (o +B

Ti-6Al-7Nb 900-1050 880-950 8,1-15 |[114 o+p

Ti-5Al-2.5Fe 1020 895 15 112 o+ P

Ti-15Mo-5Zr-3Al 1060-1100 1000-1060 |18-22 80 B

(yaglandirilmis)

Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd 1109 1020 10 103 oa+B

(yaslandirilmis)

Ti-15Zr-4Nb-4Ta-0.2Pd 715 693 28 94 o+ B

(tavlanmis)

Ti-13Nb-13Zr 973-1037 836-908 10-16 79-84 B

(vaslandirilmis)

Ti-12Mo-6Zr-2Fe 1060-1100 100-1060 18-22 74-85 B

(tavlanmig)

Ti-15Mo (tavlanmus) 874 544 21 78 B

Ti-16Nb-10Hf 851 736 10 81 B

(yaglandirilmis)

Ti-35.3Nb-5.1Ta~7.1Zr 596,7 547,1 19 55 B

Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 911 864 13,2 80 B

(yaslandirilmis)
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Biyomedikal titanyum alagimlarimn 107 gevirimdeki yorulma dayamimu degerleri 265-816
MPa arasinda degismektedir. Ti-6A1-4V 620-725 MPa, Ti-6A1-4V ELI 598-816 MPa, Ti-6Al-
7Nb 580-710 MPa araliklarindaki degerlere sahiptirler. Diger metalik malzemeler; paslanmaz
elik (tavlanmig) 241-276 MPa, Co-Cr-Mo (dokiim,tavlanmis) 207-310 Mpa araligindaki
yorulma dayanimi degerlerine sahiptirler. Goriildiigii gibi titanyum diger malzemelere oranla
daha iyi yorulma Ozellikleri g6stermektedir. ‘Kmlma toklugu agisindan ise [ tipi titanyum
alagumlan ile oo + B tipi alasimlan birbirlerine yakin 6zellikler gosterirler. Saf titanyum 58-135
MPam'?, Ti-6Al-4V (tavlanmis) 65-90 MPam'? Ti-6Al-4V ELI (tavlanmis) 91-92
MPa.m'?, Ti-12Mo-6Zr-2Fe 88-92 MPa.m'? kirilma toklugu degerlerine sahiptirler.

Canli bir tavsanin viicuduna yerlestirilen Ti-5Al-2.5Fe, Ti-6A1-4V ELI ve 316L paslanmaz
celik implantlar 11 ay sonucunda su Ozellikleri vermistir: Implantasyon Oncesinde ve
sonrasinda Vickers sertlik degerleri titanyum alagimlarinda degigiklik gOstermemistir.
Paslanmaz celikte ise implantasyon Oncesine gére Vickers sertliginde artma gézlemlenmistir.
Kirlma toklugunda ise titanyum alasimlarmn onceki ve sonraki degerlerinde degisim

gerceklesmemistir (Niinomi, 1998).

Cizelge 2.18 "Titanyum esasli biyomedikal alagimlarin sertlik degerleri (Liu vd., 2004).
ALASIM TiPi ISIL ISLEM SERTLIK
(HRC)

Ti-6Al-4V (o+B) 700 °C “de tavlanmis |36

Ti-6Al-7Nb (a+B) |700 °C “de tavlanmis |32

Ti-15Mo (B) 800 °C “de tavlanmig |24

Ti-12Mo-6Zr-2Fe | 760 °C ‘de tavlanmis |33

4

Titanyum alagimlari, Cizelge 2.18° de gorildiigi gibi yiiksek sertlik degerlerine sahip
degildirler. Bu nedenle digiik asmma direnci gosterirler. Alagimlarin sertlik ve aginma

degerlerinin iyilestirilmesi igin yiizey islemleri uygulanmaktadir (Liu vd., 2004).

Diger titanyum alagimlarindan Ozellikleri ile aymlan Ni-Ti alagimlari, “sekil hafizal
alagmalar” olarak adlandinlular. Temel karakteristikleri, kritik donilsim sicaklifimin

iizerinde ve altinda iki farkl1 sekil veya kristal yapisina sahip olmalandir. Diisiik sicakhklarda
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deforme edilebilen bu malzemeler, daha yiiksek sicakliklarda deformasyon &ncesi sekillerine
donebilmektedirler. Bu malzemeler sadece 1sitma halinde "tek yonlii sekil hafizaya sahip
malzemeler" olarak tanimlamirken, yeniden sogutma halinde ise "iki yonlii sekil hafizal
malzemeler" olarak tanimlanmaktadirlar (Bronzio, 2000). Mekanik 6zellikleri Cizelge 2.19°
daki gibidir.

Cizelge 2.19 Sekil hafizali alagimlarin mekanik 6zellikleri (Black ve Hastings, 1998).

MEKANIK OSTENIT |{MARTENZIT
OZELLIKLER FAZI FAZI

(>55°C) [(<55°C)

Gerilme dayammi (MPa) |827-1172 103-862

Akma dayanimi (MPa) 621-793 34-138

Modiilii (GPa) 83-110 21-69

Uzama (%) 1-15 15-60

2.3.2  Yiizey Islemleri

Titanyum esasli biyomedikal alagimlarin  ylizey karakteristikleri, malzemelerin
performansinda bir bagka yon olusturmaktadir. Malzemelerin ylizey dayammim gelistirmek
igin genel olarak yiizey modifikasyonlar, is1l iglemler ve alagim kompozisyonun ayarlanmas:
gibi yontemler kullamhr (Li vd., 2004). Kimyasal ve elektro-kimyasal ylizey islemleri
malzemenin yiizeyini modifiye eder ve malzemenin biyolojik performansiyla ilgili olan

kimyasal kompozisyonu kontrol eder.

2.3.2.1 Pasivasyon

Pasivasyon islemleri, tek bigcimli oksitlenmis ylizey tabakalar1 meydana getirir. Yogun ve
kararli oksit film korozyon dayamimim geligtirir. Pasivayon prosesinde nitrik asit metalik
kirlilikleri yiizey[den yok eder. Pratik agidan bitiin titanyum ylizeyinde etkisi yoktur. Bu

kimyasal iglemde olugan TiO, filmin kalinlig1 2-6 nanometre kadardir.
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2.3.2.2 Anodizasyon
Bu proseste titanyum, elektrolit igerisine daldirilir. Yizeyde oksit film olusumu meydana

gelmesi i¢in anotiolarak baglanir.

Tio Ti%+2¢ (2.11)
2H,0=20? +4H" (2.12)
Ti? +20? = TiO, 2 ¢ (2.13)

Ti0, tabakas: yiiksek dirence sahiptir. Uygulanan voltaj, oksit film icerisindekine esit olana
kadar oksidasyon reaksiyonu devam eder. Tabakamin kalinligi uygulanan voltajin bir
fonksiyonudur. Kalinlik uygulanan voltaja gére 1,5-3 nanometre arasinda degisir. Voltaj

degerleri arttirildikea, oksit film {izerinde gékkusag: renkleri olusumu gézlenir.

2.3.2.3 Elektroparlatma

Titanyum, elektrolit igerisine daldirilir ve anot olarak baglanir. Elektrolit, ¢odziinebilir
bilesiklerin olusumuna izin verir. Ayrica elektrolit, tiianyumun yizeyinde yapigkan bir film
tabakasi olugumunu saglar. Fakat kimyasal yapmin (perklorik asit) patlayici &zellige sahip
olmasindan dolayr sanayide genis uygulama alami yoktur. Olusan film kalinlign 5-30
mikrometredir (Puippe, 2003).

2.3.2.4 Nitriirleme
Titanyum malzemenin yiizeyinde titanyum-nitriir tabakasi olusturulur. Bu tabaka; TiN ve
Ti;N bilesiklerini icerir. Genelde 1s1 ile ilgili yerlerde kullaniacak titanyum alagimlarina

uygulanan bir prqlsestir. Olusan tabaka acik sar renklidir {33].
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2.3.2.5 Iyon Demeti Teknolojisi
Thin fim formaticn

e THER Hline

4~ THanium codde
- m

g THmmiumy

Surface-modified layer formation
N e

| a Titanium oxide

Sekil 2.5 Ince film ve ylizey modifikasyonu islemleri sonucu gelistirilen titanyum yiizey
tabakasi (Hanawa, 1999).

Iyon demeti tek;xolojisi iki ana gruba aynhr: Ince film ve yiizey modifikasyonu saglayan
tabakamun olusturulmasi. Ince film olusumu; korozyon dayanimi ve aginma dayanimini
gelistirmek i¢in kullamlir. Ince film TiO, ve TiN’ den olugur. Film olugturma tekniginde, film
kompozisyonu kontrolii kolaydir fakat filmin zayif yapigma 6zellii gOstermesi
dezavantajidir. Iyon implantasyonu ile ytizey modifikasyonu saglayan tabaka olusturulur.
Sirastyla azot ve kalsiyum iyonlarinin implantasyonu, aginma direncinin gelistirilmesini
saglar. Avantaj olarak ise, ylizey tabakasi ve substrat arasinda hi¢ fark edilmeyen bir ara

yiizey olugumu saglanir (Hanawa, 1999).

2.3.3 Korozyon

Metal implantlanin korozyonu kritik bir 6neme sahiptir, ¢linkii biyouyumluluk ve mekanik
biitiinliigii olumsuz yonde etkileyebilir. Kullanilan malzeme viicut igerisinde istenmeyen
biyolojik reaksiyon meydana getirmemeli, viicut igerisinde kararli bir yapida bulunmali ve
fonksiyonel ozelliklerini koruyabilmelidir. Metal iyonlarimin malzemeden saliverilmesi
istenmeyen biyolojik reaksiyonlarla sonuglanabilir ve implantin basansiz olmasina sebep
olabilir. Yiizeyde olusan oksit tabakasmin fizikokimyasal, elektrokimyasal ozellikleri ve
biyolojik ¢evredeki uzun siireli saglamliklan titanyum alagimlarinin biyouyumluluklarinda

onemli rol oynar (Gonzalez ve Mirza-Rosca, 1999).



Sekil 2.6 Titanyum alagiminin yiizeyinde olugan oksit tabakasi (Hanawa, 1999).

Titanyum metali son derece reaktiftir ve oksijene yliksek bir afinitesi vardir. Bu nedenle,
metal yiizeyi hava veya nem ile temasa gegtigi anda, ¢gok hizh bir gekilde yiizeyde oksit film
tabakasi olusur. Hasar gormiis bir oksit tabakasi da ortamda eser miktarda su veya oksijen
varsa, ¢ok kisa siirede (hemen) yenilenir. Cogu sulu ortamda olusan oksit tiirii tipik olarak
TiO,’dir, ancak Ti;O; ve TiO’ de bulunabilir. Dogal olarak olusan film 10 nm kalinlikta
olusur ve goz ile goériillemez, ancak kimyasal olarak ¢ok direnglidir. Bu ince ylizey oksiti ayn1
zamanda hidrojene karg1 da etkili bir bariyerdir. Titanyum, sulu bir elektrolit iginde katot
olarak kullanmildiginda iyonlarin elektrokimyasal rediiksiyonuna izin verir. Diger taraftan, sulu

ortamda pasif oksit film olusumu nedeniyle anodik akima kars1 yiiksek bir direng olusur [34].

Implant malzemeler genelde viicut sivilariyla temas halinde bulunurlar. Viicut sivilan,
aminoasit ve protein gibi korozyonu hizlandiracak yapilar igermektedirler. Kanin pH derecesi
7.35-7.45 arasinda degismektedir. Fakat sert dokularda implantasyona gdre bu deger 5.2 ‘ye
kadar diisebilmektedir. Ve iki hafta igerisinde 7.4 degerine tekrar donebilmektedir. Viicut
sivilarinin pH degerlerine yakin degerlere sahip malzemelerin pH degerleri, biyomolekiiller
sayesinde degisebilir. Eger metalik malzemeler viicut sivilan yliziinden korozyona ugrarsa ve
metalik iyonlar viicut stvilan igerisinde iken serbest kalip, protein ve enzimlerle birlesirlerse
alerji ve zehir etkileri ortaya ¢ikar. Titanyumun in vivo korozyon direnci pasivasyonuna
baglidir. Hemen hemen higbir titanyum iyonunu serbest birakilmaz, ¢iinkii pargaliyic etkiye
sahip kloriir iyonlarina karg: yitksek dayamima sahiptirler. Pasiflesme teorisine gore; sivi
¢cozeltilerde titanyum metali aktif ve pasif yiizeylere sahip oldugundan kismi ¢dziinmelere ve
¢okelmelere ugrar. Bu nedenle pasif film tabakasinin bilesimi ve zellikleri zaman ile in vivo

ortamina dayanarak degisebilir (Hanawa, 1999).

Titanyum ve alasimlar 70°C’ nin iizerindeki sicakliklarda kloriir, bromiir, iyodiir, floriir veya
stilfat iceren ¢ozeltiler i¢inde, dar araliklar bulundufu zaman, lokalize saldirlya maruz
kalabilirler. Bu araliklarda olusan titanyum kloriir dengesizdir ve hidrolize olarak, korozyon
tiriinleri olarak hidroklorik asit (HCI) ve titanyum oksit/hidroksit olusturmaya meyillidir. Bu
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araliklardaki kisith miktarlardaki ¢8zelti nedeniyle, bir veya daha diigiikk pH degerleri ortaya
¢ikabilmektedir. Bu kosullar, alasim direnci ve sicaklifa bagli olarak, ¢ok hizli ve aktif
lokalize bir korozyon olugmasi i¢in uygun bir ortam hazrlar. Oksijen, klor, demir iyonlar
(Fe*™) ve bakir iyonlart (Cu®*) gibi ¢oziinmils ve oksidasyona yol agan tiirler agiktaki titanyum
yiizeylerinde genel korozyonu etkili bir sekild_e inhibe etme egiliminde olmalarna ragmen,
aralik korozyonunu hizlandirirlar. Aralik korozyonu titanyum yiizeyinde tipik olarak diizensiz
sekilli oyuklar olugturur. Bu oyuklarin sekilleri ¢ok karakteristiktir ve kiiresel olur. Aralk
korozyonu, ¢ok hizli gelisen ve devam eden bir korozyon tiirli oldugu i¢in, higbir sekilde

istenmez.

Oyuklanma, araliklanma s6z konusu olmayan durumlarda, agiktaki metal yiizeyleri {izerinde
olusan lokalize JkoroZyon saldiris1 olarak tanumlanabilir. Oyuklanma; belirli bir ortamda
metalin potansiyeli, metal oksit filminin anodik ¢6ziinme (oyuklanma) potansiyelini
gectiginde gergeklesir. Belirli bir ortamda metalin anodik oyuklanma potansiyeli; korozyon
potansiyeline esit veya daha diisiik ise kendi kendine (spontane) bir oyuklanma olusmasi
beklenmelidir. Koruyucu oksit tabakasi nedeniyle titanyum, ¢ok yiiksek anodik oyuklanma
potansiyellerine sahip oldugu igin, titanyum ve alagimlari i¢in oyuklanma korozyonu sorunu
pek gecerli degildir. S6z konusu potansiyel, titanyumun alagimina, ortam kimyasina, sicaklik,
tarama hiz1 ve 6zellikle de yiizeyin durumuna baghdir. Alagimin kendine has 6zelliklerinden
birisi de repasivasyon potansiyelidir ve oyuklanmanin stirebilmesi igin gerekli asgari
potansiyel olarak tammlanir. Titanyum ve titanyum alagimlarimn repasivasyon potansiyelleri
de ok yiiksektir. Boylece titanyum ve titanyum alagimlan genel olarak oyuklanmaya
direnglidir [34].

Yapiya vanadyum ve krom eklenmesi korozyon direncini arttirci etki yaratir [35].

Cizelge 2.20 Saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimimn ¢6zeltilerdeki potansiyel degerleri(Black
ve Hastings, 1998).

ALASIM Korozyon Potansiyeli (mV)
TIPI

Hank’s Cozeltisi | 0,17M NaCl

Saf titanyum |-94 -94

Ti-6Al-4V -240 -180
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2.3.4 Biyolojik Ozellikler

Titanyum ve alagimlan genel olarak iyi biyouyumluluk &zelliklerine sahip alasimlardir. Inert
bir yapiya sahiptirler. Iyi korozyon ézellikleri, yiizeylerindeki oksit film tabakas ile saglanir.
Biyolojik ortamlarda 6nemli sayilabilecek diizeyde korozyona ugramazlar. Titanyum
kolaylikla biyolojik sivilardan proteinleri adsorbe eder. Ornegin; albumin, laminin,
fibronektin, fibrinojen gibi proteinleri igeren yapilar titanyum yiizeyine absorbe olmus sekilde
bulunmaktadirlar. Titanyum ylizeyi hiicre gelisimini ve hiicreler arasinda farklilasmay1
desteklemektedir. Hiicrelerin titanyum ylizeyleriyle olan etkilesimlerini belirlemek amagh bir
¢ok ¢alisma yapilmaktadir. Implantlar insan viicuduna yerlestirildikten sonra, implantlar
tizerinde notrofiller ve makrofajlar goriilmistiir. Bunlari harekete gecirilmis makrofaj
hiicrelerinden olusan, kocaman viicut hiicrelerinin olugumu takip etmektedir. Genel olarak
hiicrelerin implant boélgesine go¢ ettigi ve kemik dokusunu meydana getiren osteoblast
hiicrelerine doniistiikleri kabul edilmektedir. Implantasyon isleminden sonra viicut icerisinde
olusan ilk reaksiyon ise spesifik olmayan protein absorbsiyonudur ( su ve iyonlarla olan
etkilesimden soln*a). Makrofaj etkilesimleri ve makrofajlar tarafindan serbest kalan
sitokinlerin, fibroblastlan ¢ektigine ve bu sayade implant yilizeyinde kapsiilasyon prosesinin

olusturulduguna inanilmaktadir (Liu vd., 2004).

23.5 Ti-6Al-4V (Grade 5)

En ¢ok uygulama alam olan titanyum alasimidir. a +  alagim yapisina sahiptir. 990 C° ‘nin
lizerindeki sicakliklarda B fazina gegis gosterirler. Yilksek mekanik, korozyon dayamimi ve
disiik yogunluk degerlerinin kombinasyonu sonucu kimya endiistrisinde, uzay galigmalarinda

ve biyomedikal uygulamalarda kullaniimaktadir (Azevedo vd. 2003).

Cizelge 2.21 Ti-6A1-4V alagiminin kimyasal kompozisyonu (%agirlik¢a) (ISO5832-3).

Aliiminyum | Vanadyum |Oksijen |Karbon |Nitrojen |Hidrojen |Titanyum

5,5-6,75 3,5-4,5 0,2 0,08 0,05 0,015 Denge

(max.) {(max.) |(max.) |(max.)

Yapidaki hidrojen elementine dikkat etmek gerekmektedir. Clinkii titanyum, hidrojene kars1
yiiksek afineteye sahiptir. Hidrojen elementinin varligi mikroyapiyr ve mekanik 6zellikleri

etkiler. Hidrojen, diisiik sicakliklarda (tetragonal siki paket yapisi- o fazinda) distk
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¢Oziiniirliige sahip iken, yiiksek sicaklikiarda (hacim merkezli kiibik yapi- B fazinda) yiiksek

¢Ozlnirliige sahiptir. Hidrojen miktarinin 200 ppm seviyesinde olmasi o + B alasimlarinda
hidrojen kinlganhigt olusturur. Yiiksek c¢oziintirliikteki hidrojenin yapidan tamamen
uzaklastirilmasi veya 200 ppm seviyesi altina ¢ekilmesi gerekmektedir. Bu islemde 700-800
C° arahiginda vakum uygulamasi yapilarak gerceklestirilir (Qazi vd., 2003).

Temperature ('C)
. ]
=

It
i {f atfi+d
!

6% - T ! 1
& 1 g 30
Atowifec Percent Hydrngeis

Sekil 2.7 Ti-6Al-4V ve hidrojen sisteminin faz diyagrami (Qazi vd., 2003).

Istenilen mekanik dayamimin elde edebilmesi igin bazi islemler uygulanir. Ornegin; tavlama
islemi 732 C° ‘de 4 saat uygulanir, yaslandirma iglemi ise 904-954 C° derece araliginda 2

dakika-2 saat zaman diliminde uygulanabilir ve 538 C° ‘ye kadar suda 4 saat boyunca

sogutulur.

Sekil 2.8 Ti-6Al-4V (o+f fazl, tavlanmig) alagiminin mikroyapis: (Park ve Kon Kim, 2002).

Cizelge 2.22 Ti-6Al-4V alasiminin mekanik 6zellikleri [36].

GERILME DAYANIMI |AKMA UZAMA |MODUL |SERTLIK
DAYANIMI |(%) (GPa)  |(Rockwell C)
(MPa)
(MPa)

8§95-930 825-869 6-10 110-114 (36
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Ti-6Al-4V ‘un bir tiirii ise Ti-6Al-4V ELI ( extra low interstitials)’ dir. Grade 23 olarak
adlandirilir. Grade 5 ile aralarindaki fark oksijen igeriginden (% 0,13 max.)
kaynaklanmaktadir. Oksijen miktarindaki azalma, stineklik degerlerini iyilestirirken
dayanimda az miktarda azalmaya sebep olur [36]. Gerilme dayanimi 860 MPa, akma

dayanimi ise 795 MPa civarindadir. Ortopedik ve ortodontik uygulamalarda kullanilirlar [37].

2.4 Titanyum Esash Biyomedikal Alasimlarin Uygulamalar:

Bir malzemenin viicut igerisinde kalici implant olarak kullanilabilmesi, o malzemenin
biyouyumluluk, korozyon ve doku ile etkilesim 6zellikleriyle ilgilidir (Eisenbarth vd., 2004).
Ornegin cerrahi implantasyon igin tasarlanan bir malzemenin etrafini saran bélge igerisindeki
hiicreler tizerinde toksik etki yaratmamasi gerekmektedir. Doku ile implant arasinda
gergeklesecek bir baglanma reaksiyoan ise yiizey morfolojisinin ve kimyasal kompozisyonun
karsilikli etkilesimine baghidir (Jones, 2001). Viicut igerisinde titanyum ve alagimlarmn
biyomalzeme olarak kullamiminin artmasinda diigik elastisite modiillerinin, korozyon
direnglerinin ve biyouyumluluk Ozelliklerinin etkisi vardir. Bu ¢ekici &zellikler saf
titanyumun, Ti-6Al-4V’un, ortopedik P titanyum alagimlarimin retilmesinde ve
gelistirilmesinde giiglii bir etki olugturmuglardir. Titanyum ve alagimlarinin uygulamalan,

biyomedikal iglevselliklerine gore simflandinlir (Liu vd., 2004).

2.4.1 Sert Doku Uygulamalar:

Sert dokular gendellikle kazalar, yaslilik ve diger nedenlerden dolay1 hasara ugramaktadirlar.
Hasarli sert dokular ile yapay implant malzemelerin yer degistirmesi yaygin olarak
yapiimaktadir. Titanyum ve alagimlari; yapay kemikler, eklemler ve dental implantlarda
kullanilmaktadir. Sert doku implantasyonlaninda, diigiik elastisite modiiliine sahip titanyum ve
alagimlart genel bir avantaj olarak goriilmektedir. Ciinkt dustik elastiklik modiili diisiik
gerilim meydana gelmesi demektir. Titanyum ve alagimlarimn en genel uygulamalarindan bir
tanesi, yapay kalga eklem protezleridir. Mafsallarla bitigik olarak tagima islevini gdren
femoral bas ve basin yerlestigi oyuk yapilan bulunmaktadir. Bu yapilarda kalca govdesine
baghdir. Tagima iglevini iistlenecek olan bu parga Syle bir yerlestirilmelidir ki kalga protezi,
viicut igerisinde iken dogal hareketlerin olusumuna engel teskil etmemelidir.

4
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Sekil 2.9 Titanyum kalca protezi [38].

Titanyum ve alasimlari, siklikla diz eklemi protezlerinde de kullanilmaktadirlar. Bu yapi ise
femoral parca ve yapay diz kapagindan olusmaktadir.

Sekil 2.10 Titanyum diz protezi [39].

Bu iki uygulamada da en ¢ok kullanilan titanyum alasgimi Ti-6Al-4V’ dur. Ti-6Al-4V’ un
ozelliklerine yakin ozellikler gosteren Ti-6Al-7Nb ve Ti-5Al-2.5Fe alagimlar1i da bu
uygulamalarda kullanilmaktadarlar.

Ortopedik uygulamalar igin ise, yiiksek biyouyumluluk ozelligine ve diisiik modiile sahip,
ikinci nesil olarak adlandirilan titanyum alasimlarinin kullanilmasina baglanmistir. Bu
alasimlar;

e Ti-12Mo-6Zr-2F¢,
o Ti-15Mo-5Zr-3Al,
e Ti-15Mo-3Nb-30,
o Ti-15Zr-4Nb-2Ta-0.2Pd,

e Ti-15Sn-4Nb-2Ta-0.2Pd olarak siralanabilir (L.ong ve Rack, 1998).
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Dental uygulamalarda; saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimlan yaygin olarak kullanilir. Ti-6Al-
7ND, alasimu cerrahi uygulamalar igin iiretilmis olmasina ragmen dental alan icin cekici bir
segenektir. Dental uygulamalarda kullanilan titanyum alasimlarinin diisiik erime noktali
olmalan istenir, ¢iinkii bu alanda titanyum altin ve giimiis bazli alasimlarla rekabet
etmektedir. Ni-Ti alasimlari, dislerde ortodontik diizeltme imkani saglayan kavisli tellerde
kullanilirlar. Bu alanda kullanilan diger titanyum alagimlari; Ti-20Cr-0.28i, Ti-25Pd-5Cr, Ti-
13Cu-4.5Ni, Ti-Ni’ dir (Katti, 2004).

Sekil 2.11 Vidal: yapay titanyum dis [40].

2.4.2 Kardiovaskiiler uygulamalar

Titanyum ve alagimlan kardiyovaskiiler implantlarda, benzersiz 6zelliklerinden dolay: siklikla
kullanilirlar, Kalp kapakciklari, yapay kalpler ve kan dolasimim saglayan cihazlar &rnek
olarak verilebilir. Ni-Ti sekil hafizali alasimlardan yapay kalp icin kaslar, damarlar i¢indeki
kan pihtilarini yakalayan filtreler yapilmaktadir. Titanyumun kardiyovaskiiler uygulamalarda

ki avantaji sert, inert ve manyetik olmamasidir.

Klinik olarak bir ¢ok gesit kalp kapake¢igt kullanilmaktadir. Kafes titanyum alagimlarindan
imal edilirken, etrafindaki disk yapist pirolitik karbondan iiretilmektedir. Metal yapinin
iizerine, karbondan iiretilen disk yapisinin konulmasinin sebebi, kanin uyumlulugunu

axttlrmaktlr.



Sekil 2.12 Disk yapisi pirolitik karbon, titanyum alagimindan tiretilmis yapay kalp kapakg¢ig:
[41].

2.4.3 Diger Uygulamalar

Yapay eklemler, dental implantlanin yaninda titanyum ve alasimlari kirik kemiklerin
iyilestirilmesinde sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu alanda vida ve plakalar kullamlmaktadir.
Genellikle maksillofasiyal uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Liu vd., 2004). Bu konu ile

ilgili genis bilgi B6liim 3’ te verilmektedir.
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3. CENE VE YUZ CERRAHISI

Giinlimiizde teknolojik gelismeler, insanlarin gereksinmelerini kargilamada, biiyiik kolayhklar
ve neredeyse sinursiz olanaklar saglarken, bu yararlanma ugruna, gesitli kazalara ugrayan
insanlar sonugta yiikli bir faturayr da 6demek zorunda kalmaktadirlar. Karsilagilan farkly
yaralanmalar arasinda kiriklar biiyiik bir yer tutmakta ve dzellikle kafa-yiiz yaralanmalariyla
sik¢a karsilagilmaktadir. Kirik oranindaki bu belirgin artis karsisinda tedavi yontemleri de
glinden giine degiserek hem kullamlan arag ve geregler hem de uygulama bigimleri farkliliklar
gostermektedir. Yiizyillar ncesi ¢ene kiriklarinin tedavisi i¢in yapilan islemin geneyi basitce
sarmak oldugunu goriiyoruz. Deriden yapilmis bir bandaji ¢ene ucundan enseye ve gene
ucundan bagin {ist kismmna dogru ilk olarak Hippocrates uygulamis ve onu bagkalan

izlemigtir. ;s

Ikinci Diinya Savas: sirasinda ortopedik tedavi ve cerrahi tedavi alamindaki tartigmalar dikkat
¢ekici diizeye ulagsmistir. Bu tartigmalar tedavi yontemlerinin, arag ve gereglerin gelismesine
neden olmustur. Son 20-25 yil ig¢inde ¢ene-yiiz bolgesi kiriklarimin tedavilerinde biiyiik
asamalar yapilmasina karsin digsiz ve kapanisin yeterli olmadigi genelerdeki kirik tedavileri

halen birtakim sorunlar ¢ikarmaktadir.

Cene-yiiz bolgesinin kiriklarinda bagarili bir tedavi yapabilmek i¢in bdlge anatomisinin
bilinmesinden daha 6nemlisi bu bdlgenin fonksiyonlarinin bilinmesidir. Ciinkii hareketli bir
bslgede hareketsizlik yaratabilmek igin en uygun yoOntemi segmek, gerektigi sekilde
uygulamak ve iyilesme igin gereken silireye saygili olmak bir kirik tedavisi i¢in vazgecilmez
temel ilkelerdir.'Bu ilkeler dogrultusunda hareket edebilmek igin; yas, kemigin kompakt
yapisl, lyilesme yetenegi gibi faktorler 6nemlidir ve her zaman dikkate alinmalidir. Bir kingin
genel seklini, kinga neden olan kuvvetin siddeti ve yonili tayin eder. O halde bunun da

bilinmesi gerekecektir (Cetingtil, 1997).

3.1 Cene ve Yiiz Cerrahisinin Tarihgesi
Kiriklann tedavisiyle ilgili ilk belgeler Babylon 'da 2300 yil 6nce bulunmugtur. 1862 yilinda

Luxor 'da bulunmus olan "Edwin Smith Papyrus'u", MO 1700 yilina ait olup medikal ve
cerrahi bilgiler igeren en eski yazili belge olma niteligini tasimaktadir. Cene kirklarmin
tedavileri ile, yanak dudak yaralanmalarinin tedavilerine ait bilgiler iceren bu belgede kapali

kiriklarin tahtalar ve bandajlarla tedavi edildigi fakat agik kiriklarin tedavisinin miimkiin

olmadig anlatiimaktadir.
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Misir 'da, Herman Zinker tarafindan 1914 yilinda Gizeh piramidinde bulunan, MO 3000-2500
yillarina ait bir mumyada diglerin altin tellerle fikse edildigi goriilmistiir. 1572 yilinda
Ambroise Pare yaymladigi "Cinque Livre de Chirurgie" isimli kitabinda yiiz boélgesinin
yumugsak doku yaralarmin, ¢ene ve burun kiriklarimin tedavileri anlatilmaktadir. Hippocrates
'den gﬁnﬁmﬁze kirik tedavileri gene-alin-bag sargisindan plak-vida osteosentezine kadar ¢ok
¢esitli yontem ve materyallerle uygulanarak gelmistir. Giintimiizde de artik kirik olgusunun
dzelligine gore ¢esitli tedavi yoOntemlerinden biri segilerek hedefli bir kink tedavisi

uygulanmaktadir.

3.2 Alt Cene Kinklan

Kirik olusturan etkenler yerlesim birimlerinin sosyal, ekonomik ve kiiltiirel yapilar: ile iligkili
olarak degisiklikler gosterirler. Trafigin yogun oldugu kalabalik kentlerde trafik kazasi
yaralanmalart daha siklikla goriilticken, kirsal kesimlerde degisik yerlerden diigme, kavga,
hayvan tekmesi gibi etkenler daha sik goriilmektedir. Son yillarda ategli silah yaralanmasi ile
olusan kirik olguiarl da dikkat ¢ekici diizeye gelmistir.

Cizelge 3.1 Kurik olgusunun etkenleri (Cetingtil, 1997).
Nedenler Say1 |Oran

Trafik kazasi 324 10,324

Kavga 320 {0,320
Diisme 271 10,271
Is kazas1 28 10,028
! Spor kazasi 24 0,024

Hayvan tekmesi |20 0,020

Cerrahi girisim |6 0,006

Atesli silah 3 0,003

Patolojik kirtk {3 0,003

Elektro sok | 0,001

Toplam 1000 | %100
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Ege Universitesi Dis hekimligi Fakiiltesi Agiz-Dis ve Cene Hastaliklar: ve Cerrahisi 'ne 1974-
1994 yillar1 arasinda bagvuran 1000 kirik olgusunun etkenleri gizelge 3.1 ‘de belirtilmigtir.
genel olarak alt ¢ene kiriklarinin olusmasinda trafik kazalan %32,4 ile ilk siray1 alirken,
kavga (yumruk, tas, sopa ile vurma) sonucunda alt ¢ene kiri1 oramt % 0,4 ‘lik bir farkla
ikinci sirada yer almaktadir. Disme (yerden yere ya da yiiksekten diigme) ise % 27,1 ‘lik bir
oranla {i¢lincii siray1 alan etken olmustur. 16 yasin altindaki bireylerde diisme (gesitli tiirden
diismeler) genellikle ilk neden olarak gézlenmektedir. Bu kink olgularimin %78,7 si erkek
%21,3 kadin bireylerden olugmustur.

3.2.1 Alt Cene Kiriklarinin Smiflandiriimasi

Alt ¢enede meydana gelen kirnklan iki gekilde simflandirarak incelemek gerekir. Bu iki
siniflamadan  ilki tedavi plam1 yaparken. ikincisi klinik ve radyolojik bulgulan
degerlendirirken yani tam koyarken yararh olmaktadir. Omegin total digsiz bir agizda on
bolge king ile total digli bir agizda 6n bolge kirigi arasinda ayricaliklar yalmzcea uygulanacak

tedavi yontemi agisindan sdz konusu edilebilir.
1- Dislerin varligina gére siniflama

o Total disli ¢ehelerdeki kiriklar

o Total digsiz ¢enelerdeki kiriklar

e Parsiyel disli genelerdeki kiriklar

e Siit disli gocuk ¢enelerinin kirtklar:

2- Kingin lokalizasyonuna gore siniflama

Bu siniflandirma kink ¢izgisinin bulundugu bolgeye gore yapilmustir. Ve iki ana bolge

asagidaki gibi gruplandinlir:

A- Dislerin bulundugu bélgede olusan kiriklar

e On bslgenin kirklari (Symphysis)

e Kanin dis bélgesi kiriklar

e Yan digler bolgesi kiriklar1 (Corpus Mandibulae kiriklari )

e Pars alveolaris kiriklari
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B- Dental arkin digindaki kiniklar
o Angulus mandibulae kirklan
o Ramus mandibulae kiriklan

» Processus muscularis kirklarn

» Processus condylaris kiriklan (Cetingtil, 1997).

3.3 Kiriklarda Genel Tedavi Prensipleri
Cene ve yiiz bdlgesi kiriklarimin tedavisi ii¢lii bir amaca ytneliktir; canlilik, fonksiyon,
estetik. Bu nedenle yaralanmanin oldugu andan itibaren uygulanacak tedavi birkag periyoda

ayrilabilir.

3.3.1 Primer Tedavi

Yaralanmadan sonra en geg¢ bir hafta, on giin igerisinde primer tedaviyi uygulamak gerekir.
Bu tedavi sekli fizyolojik olarak iyi bir sonug elde etmeye yonelik ve bizzat kirgin kendisinde
yapilan tedavi seklidir. Ug girisimi igerir. Enfeksiyondan koruma, kirik pargalanindaki
degismeyi diizeltmek, kink parcalarmi hareketsiz hale getirmek. Biitiin bunlann

uygulanmasindan sonra kirigin normal iyilesme siiresine sayg1 gostermek gerekir. -

332 Sekonder Tedavi

Sekonder tedavinin amaci, kemiklesme oluncaya kadar gegen siire iginde gikabilecek

komplikasyonlara ¢are bulmak ve yaraliy1 kontrol altinda tutmaktur.

3.4 Kinklarda lyilesme

3.4.1 Kirik lyilesmesindeki Biyokimyasal Olaylar

Kirik meydana geldigi anda onun tamiri de baslar ve kirik uglariin lameller kemikle
birlesmesine kadar devam eder. Bu siire igerisinde birgok faktdr iyilesmeyi etkilemektedir. Bu
faktorlerin bir kism1 tamir olayim hizlandirirken bir kismm da geciktirir hatta durdurur. Kirigin
iyilesmesi olayi, travmaya ugrayan bslgedeki dokularin lokal bir fonksiyonudur ki bunun hiz
ve miktart onem’ tasir. Bireyin yag1, direnci, sistemik hastalifi, kingin gekli, lokal ve genel

hastaliklar bu iyilesmeye yani lokal fonksiyona etki etmektedir.
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3.4.1.1 Lokal Enflamasyon

Bu olay, damarlanmanin artmas: ile karakterize edilir. Kiriktan sonra ilk birka¢ hafta boyunca
kirik hematomu iginde Ca*? konsantrasyonunda belirgin bir artig olur. Ancak kandaki genel
Ca* seviyesinde ise degisme olmamaktadir. Hematom kalsiyumundaki lokal artig kemik
uclarindan saglarur. Her yarali dokuda oldugu gibi burada da Histamin agifa ¢ikmustir.
Ortamda Ca*? serbestlenmesi devam eder. Boylece yeni kemik yapimi igin gerekli Ca™

serbestlesmistir.

3.4.1.2 Phosphatase Enzimi Konsantrasyonunda Lokal Artis

Kirk hematomun da phosphatase enzimi miktarinda artma olur. Bu enzim osteoblastlar
tarafindan salgilanan bir kemik enzimidir. Her zaman kemik formasyonunun en aktif oldugu
yerlerde bulunur. Bu enzimin artmasiyla plasmada proteine bagli olan Fosforik asidin
fosfatlari hidrolize olarak a¢iga ¢ikarlar. Bu da serbest haldeki Ca* ile birleserek kemigi

besleyen sivilardaki Kalsiyum Fosfatazi olusturur.

3.4.2 Kirik Iyilesme Evreleri

Biyokimyasal olaylar ¢er¢evesinde kemik iyilesmesinde dort fazda olugsmaktadir.

3.4.2.1 Hematom Olusmasi

Travma sonucunda kemigin devamlihifi bozulmus ve ¢evredeki yumusak dokular zarara
ugramistir. Bunu takiben kirik aralifina, kan ve plazma dolumu gergeklegir. Kink aralif
hematomu olusur. Kirik aralifinda 6lii kemik hiicreleri, zarar gérmiis yumugak doku artiklan

ve bazen yabanci cisimler bulunmaktadir.

4

3.4.2.2 Geng Graniilasyon Dokusu Olusmasi

Hematomun sivi kisimlar rezorbe ve kati kisimlari da organize olarak kaybolurlar. Bu olay
makro ve mikrofajlar yardimiyla gergeklesir. Kirik sonucu agtlan bosluklarda hiicre gogalmasi
baglar. Boylece geng bir graniilasyon dokusu olusur. Bu doku kaybolan hematomun yerini

alarak kirik araligini doldurur.

3.4.2.3 Callus Olusmasi
Bu yeni dokuda hiicre sayisi azalmaya baglar. Cevresindeki hiicreler osteoblastlar halinde

farkhlagmistir. Bu sozii edilen hiicre farklilagmasi (Differentiation) ilk 48 saatte
gerceklesmeye baglar. Bir hafta icerisinde kan damarlan ve ¢evresinde kiigiik kiigiik bolgeler

halinde gen¢ bir kemik dokusunun yer aldigy gorilir. Bu doku osteoblastlar tarafindan
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salgilanan yagistiric: bir kemik ara maddesidir. Buna Osteoid doku adi verilir. Daha sonra
biyokimyasal olaylar sonucu meydana gelen Ca tuzlar1 bu doku iizerinde birikecek ve ag
seklinde, kirik uglan arasinda uzanan kopriiler tarzinda bir yapiyr olusturacaktir. Bu oluguma

da Callus denir.

3.4.2.4 Lameller Kemik Olusmasi

Callus olugmast kirigin fonksiyonel (klinik) iyilesmesini tanmimlayan bir iyilesme safhasidir.
Asil iyilesme, ise klinik iyilesmeyi takiben olugan ve olgun lameller kemik formasyonunu
tanimlayan bir evredir. Lameller kemik dordiincti haftadan itibaren olugmaya baslar. Kirtk
uclarinin ¢ok iyi sekilde karsi karsiya gelmedigi olgularda asir1 derecede olusan yeni kemik
dokusu da gegen siire iginde rezorbe edilecektir. Bunun sonucunda kemik normal anatomik
sekil ve goriiniigiinii yeniden kazanacaktir. Bu olaya da Remodelasyon adi verilir. Anlatilan
diizen i¢inde olusan kirik iyilesmesine Sekonder kirik iyilesmesi denir. Eger kirik uglan
basing yaratilarak birbirlerine yaklagtinlmiglar ve bu gekilde fikse edilmiglerse callus

olugsmadan bir iyilesme meydana gelir ki bu tiir iyilesmeye de Primer karik iyilesmesi denir.

q

3.4.3 Kk lyilesmesini Etkileyen Faktorler

Kink bolgesinde hizlanan metabolik olaylar O, kullammuni arttirirlar. Ozellikle hiicreden
zengin yeni dokularda bu gereksinmeye bagli olarak O, hizla tiiketilir. Bunun sonucu CO;
yogunlugu artar ve pH diiser. Bir kingm iyilesmesi kirik uglarmn birbirinden uzakligina
baglidir. Aralik ne kadar fazla olursa yani kingmn fiksasyonun da kirik uglan kemigin
anatomik formuna uygun olarak iyi bir sekilde kars: karsiya getirilmemisse kirigin iyilesmesi

o denli geg olur. Hatta kemiklesme olugsmayabilir.

Kemik iyilesmesi bozukluklari sik goriilen olaylardir. Iyilesmeyi bozan veya geciktiren

faktorler soyle siralanabilir :

o Kirik ug:lanm.‘n birbirinden uzak olmasz,
¢ Travmaya ugrayan kemikte par¢alanma,
e Agir yumugak doku yaralanmalari,

o Yetersiz beslenme,

e Cvitamini noksanlify,

e Mineral noksanhgi,
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e Kirik bolgesinde dolasimin bozulmasi ve  buna bagh  olarak kink  alanimn

beslenememesi,

o Enfeksiyon; ¢ogunlukla agik kiriklarda s6z konusu olmakla beraber kirik araliginin agiz
boslugu ile iligkisi her zaman miimkiindiir. Bu iligki mukoza yirtiklari, kirik araliginda bir
dis vya da dig kokiiniin bulunmas: ile saglanir (Cetingiil, 1997).

3.5 Alt Cene Kiriklarinmm Tedavisi

Alt ¢ene kmkla;mln primer tedavisinde kullanilan tedavi yontemleri konservatif, operatif,
kombine ve fonksiyonel yontemlerdir. Ilk ticti hareketsizlik yaratirken fonksiyonel tedavi ise
hareketlilii esas almaktadir. Bu ¢aligmada incelenecek olan y&ntem tipi operatif tedavi

y6ntemlerinden olan stabil osteosentezdir.

3.5.1 Stabil Osteosentez
Metal plak ve vidalar kullamlarak yapilan bir osteosentez sgeklidir. Bu operatif

immobilizasyonun ilk gere¢leri Tammann ve Haynes tarafindan gelistirilmistir. 1932 yilinda
da dokiim olarak elde edilmis elemanlar1 da ilk olarak Erdle ve Prange kullanmislardir. Daha
sonralart degisik sekilde ve degisik amaglar igin plak ve vidalar gelistirilmis ve kullanilmigtir.
Onceleri basingsiz olan plak vida osteosentezleri daha sonra basing uygulayan plak ve
vidalarin kullanilmasiyla yeni bir gériiniim kazanmigtir. 1968 yilinda Luhr kendi adiyla amlan

plaklar1 ve basing yaratan osteosentez yontemini uygulamistir.

3.5.1.1 Basingsiz Osteosentez

Buradaki amag; plak-vida ya da yalmzca vida kullanarak kink pargalarimin kesin
immobilizasyonunu saglamaktir. Bu amagla Tantal, Vitalyum, Krom-Kobalt alasimlari,
Paslanmaz Celikler ve Titanyum gibi malzemelerden yapilmig degisik sekillerde ve
boyutlarda plaklar, degisik uzunlukta vidalar tretilmigtir. Kullanilan yéntem ise; Kirik odag
ag1z icinden ya da afiz digindan agifa ¢ikanlir. Kirk pargalarin rediiksiyonu saglandiktan
sonra osteosentez igin kullanilacak plagm kemik tizerindeki adaptasyonu saglanir. Gerekirse
ozel pensleri yatdimiyla belirli Slgiide sekillendirilebilir. Plagin kemik iizerindeki uyumu
saglandiktan sonra Once kirik parcalardan biri iizerinde vida i¢in delik agilir ve vida
yerlestirilir. Sonra aymu islem karg1 pargada uygulamr. Bu sekilde vidalama her iki fragmanda
ikiserden dért delik igin simetrik olarak yapilir. En son olarak her bir vida sirasiyla iyice

sikalir.
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3.5.1.2 Basmg:h‘l Osteosentez

Kullanilan yontem, plaklarin vidalanmasi sirasinda hem vidalarin hem de plakta bulunan
deliklerin 6zelliklerine bagli olarak kirik parcalarin yaklasarak birbirleri tizerine belirli oranda
bir basing yaratmasi esasina dayanmaktadir. Plaklarin yerlestirme iglemi bir 6nceki yontemde
oldugu gibidir. Ancak vidalama iglemi ayricalik gOsterir. Bu yontemde kemige delik
agildiktan sonra boyu Olgiiliir, tirbugona benzer bir aletle vida i¢in yivler hazirlanir. Sonra da
hazirlanan bu yuvaya uygun boy ve kalinlikta vida yerlestirilir. Vidalama esnasinda deliklerin
sekli nedeniyle kirik parcalan birbirleri tizerine basing yaparak kars: karsiya gelirler ve sikica

birlesirler. Daha sonra ikinci vidalar yerlestirilerek osteosentez tamamlanir (Szabo, 2001).
Plak Vida Ile Yapilan Osteosentez Avantajlary

e Kisa siirede kaliteli ve konforlu bir iyilesme saglanir.

e Hava yolu a¢ik kalir.

e Hastanmin beslenmesi kolaydir.

e Apiz kapal tutuldugu i¢in agiz hijyeninde bozulma gériilmez.
e Ceneye erken fonksiyon kazandirilir.

Plak Vida Ile Yapilan Osteosentezin Endikasyonlary

o Digli ve digsiz ¢enelerin kiriklarinda,

e Cok pargali lénklarda,

o Alt cenenin diger bolge kiriklarinda,

o Enfekte yada tedavisi gecikmis kirik olgularinda,

e Yanlis pozisyonda iyilesmis kiriklarda.

Plak Vida ile Yapilan Osteosentezin Sakincalar

e Cikartilmas i¢in ikinci bir operasyon gerektirmesi,

o Bazi kimselerde metal reaksiyonlarinin yarattigi komplikasyonlarn ortaya ¢ikmast,

e Uygulama eshasmda yapilan hatalarin iyilesmeye olumsuz etkileri.
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3.6 Alt Cene Kiriklarinin Tedavisinde Kullanilan Titanyum Plaklar

Kullanilan plaklar mini, midi ve micro olarak {i¢ gruba ayrilir. Mini plak ¢api 1,0 mm, midi
plak ¢ap1 1,7 mm, mikro plak cap: ise 2,0 mm ‘dir. Uretici firmaya ve kullamilacaklars
bolgenin morfolojisine gore plaklarin caplarinda degisikler yapilabilmektedir [42].

1.0mm titanium plates ard screws are used to fivate
a Class i Nasal Oribital Ethmoidal Fracture,

Sekil 3.1 Mini plak [42].

Sekil 3.2 Mikro plak[42].
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Z.Omm titan‘ium" g Lsed to fivate s fractura of the
zygomaticarchr R S

d uzyg
suture: area ‘of the lateral
orbital rim,

2.0mm ptates and self-dnlhng screws (blue} used in
the reconstruction of severe trauma tothe maxilla.

Sekil 3.3 Osteosentezde kullanilan mikro plak [42].

Sekil 3.4 Mikro plaklarin model tizerindeki goriintiisii [42].



Sekil 3.5 Marmara iiniversitesi dis hekimligi fakiiltesinde gerceklestirilen mini plakla
osteosentez.

Sekil 3.6 Marmara iiniversitesi dig hekimligi fakiiltesinde gergeklestirilen osteosentez.
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Sekil 3.7 Marmara iiniversitesi dis hekimligi fakiiltesinde gergeklestirilen osteosentez
sonrasindaki réntgen goriintiisii.

Bu alanda kullanilan o + B titanyum alagimlari miikemmel biyouyumluluklari, iistiin
korozyon ve mekanik Szelliklerinden dolay: tercih edilmektedir. Yeni yapilan biyomalzeme
arastirmalar: B titanyum alasimlart lizerine odaklanmustir. B titanyum alasimlar, o + B
titanyum alagimlariyla mukayese edildiginde daha diisiik elastisite modiiline ve daha iyi

korozyon direncine sahip olduklar goriiliir.

En sik olarak kullanilan titanyum alasim olan Ti-6Al-4V alagiminda yer alan vanadyum
elementinin viicut icerisinde toksik etkiye sahip oldufu saptanmustir. Isvicre Davos ’ta
hayvanlar {izerinde yapilan in vivo ¢aligmada vanadyum elementi istenmeyen biyolojik yanit
olusturmustur. Bu sebepten dolay: yeni yeni Ti-6Al1-7Nb alagimu kullamlmaya baglanmigtir
(Disegi, 2000).

3.6.1 Titanyum Plaklardan Metal Saliverilmesi

Belirtildigi gibi miikemmel korozyon ve mekanik Ozellikleri sayesinde maksillofasiyal
cerrahide kullanilan titanyum alagimlari, metal saliverilmesi hakkinda bir kayg:
olusturmaktadir. Bu kayginin iyice anlasilabilmesi igin maksillofasiyal cerrahide kullamilan
titanyum plaklarda in vivo bir aragtirma yapilmugstir. Bu arastirma dort maymun {izerinde
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yapimistir. Hayvanlar belirli zaman araliklariyla oldiirtilmiis ve yumusak dokulari
incelenmigtir. Plaklarin ¢ikarilmasi sirasinda bag dokusu karakterinde olan bir doku ile ortiilii

olduklan gériilmiigtiir. Dokular incelendiginde azda olsa yabanci partikiile rastlanmigtir.

Fakat elde edilen bu sonug, yapay diz ve kalga eklemleri operasyonlar: i¢in bir énem teskil
etmemektedir. Ciinkii bu alanlardaki implantlar hem mini plaklara gére ¢ok biiyiiktiir hem de
etkilesim halinde oldugu viicut sivilan farklidir. iki yapinin da kullanildiklan yerlerden dolay:

mekanik aginma 6zellikleri farklilik gostermektedir.

Bu sonugtan yola ¢ikilarak titanyum seviyesi ve implantin viicut iginde kalma siiresi arasinda
bir iligki kurulamamigtir. Doku etrafindaki konsantrasyon degisikligi metal saliverilmesi ile
degil, viicut sivilarinda meydana gelen konsantrasyon degisimi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte titanyumun difiizyonu miimkiin degildir, ¢linkli titanyum iyonlar1 transportasyon
yapmazlar. Ciinkii Ti(OH)4 titanyum tuzunun ¢6ziiniirliigli, asin derecede diigiiktiir ve bu
yiizden olas1 herhangi bir titanyum eldesi miimkiin olmamaktadir. Fakat fikse etme islemi
esnasinda yapllah hatalar sonuglarda degisiklige sebep olabilmektedir. Omegin; vidalarin
sikilmasinda vida baglarimin deforme edilmesi, kemikte vida delikleri agarken plaktan
koparilan metal partikiillerinin vida deligi igersine niifuz etmesi ve vida boyundan daha uzun
delik agilmas1 halinde bu partikiillerin daha derin bolgelere ulagmas gibi.

Kullanilan plakalar titanyum alagimlan yerine paslanmaz gelik veya vitalyum gibi metaller
olursa daha farkli degerler elde etmek miimkiin olacaktir. Ciinkii serbest metal partikiilleri
makrofajlar tarafindan fagosite edilirler ve yakin ¢evre dokularna taginirlar. Doku igerisinde
izole olurlar ve kollajen lifler igerisinde kalirlar. Bu korozyon tirlinii olan metalik yabanci
cisimler, osteosentezden sonra goriilen bagarisizliklarda 6nemli bir etkendirler. Ve metaller
viicutta biyolojik aktiftirler. Bu etki insanlarin immun cevaplarma goére degisiklik

gostermektedir (ﬂ/Ieningaud vd., 2001).

3.6.2 Titanyum Plaklarin Cevresindeki Doku Degisimi
Titanyum mini plaklarin uzun siireli etkileri hakkinda pek bilgi yoktur. Uzun siire viicut

icerisinde kalan titanyum elementinin hiicrelere zarar verip vermeyecegi belli degildir. Bu
sebepten dolayr 13 yillik bir stireyi kapsayan bir aragtirma yapilmigtir. 31 hasta fizerinde
yapilan bu ¢aligmada plakalarin hastalarm viicutlarinda kalma siireleri 1 aydan 13 yila kadar
(4-676 hafta aralipr) degismektedir. Kullamlan ornekler 2,0 mm ¢apa sahip mini plaklardir.
Bu zaman aralif1 igerisinde plaklarin gikarilma nedenleri; enfeksiyon, plak kinlmasi ve vida

kaybidir. 13 yillik zaman sonunda plafin vicut icerisinde kalmast yumusak dokunun

1
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histolojisini degistirmemistir. Canli dokuda olugan metal partikiilleri ise zamanla aginma ve
korozyondan veya takilirken yapilan iglemlerden kaynaklanmaktadir. Fakat bunun gibi uzun
zaman dilimleri igerisinde maksillofasiyal plaklardan mutlaka metal saliverilmesi
gerceklesecektir. Cok daha uzun stireler viicut igerisinde kalmas: halinde ise titanyum metali
uzak mesafedeki organlara ulagabilir ve akciger, karaciger, dalak, bdbrek gibi organlarda
birikerek zarara yol agabilir. Kisa zaman araliinda kullanilan plaklar ise tehlike teskil

etmemektedir (Langford ve Frame, 2002).

3.6.3 Yerlestirilmeden Once Plaklarm Yiizeylerinde Olusan Metalik Catlaklar

Maksillofasiyal cerrahisinde mini plak ve ¢ivilerin fiksasyon yontemleri énemli bir role
sahiptir. Plak ve civilerin elle fiksasyonu esnasinda metal partikiillerinin kayb1 meydana
gelebilir. Buda implantin etrafim geviren dokularda degisiklige ve hasara yol agabilmektedir.
Metal partikiilleri dokulara farkli mekanizmalarla da gegebilmektedir. Plak ve vidalann
sterilizasyon islemi swrasinda farkli metallerle temas halinde olmasi, mini plaklarin
sekillendirilmesinde ve vidalama islemi esnasinda farkli metallerden yapilmig aletlerin

kullanilmasi 6rnek olarak verilebilir (Ray vd., 1998).



4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢alismalar; ¢ene yiiz cerrahisinde kullamilan titanyum esasli malzemelerin klinik
kullawim sonrast oOzelliklerinin incelenmesi’ ni amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda
Marmara Universitesi Cene-Yiiz Cerrahisinde tedavisi yapilmis hastalardan ¢ikarilmis (3 ay
klinik kullamim siiresi sonrasinda) titanyum esasli mini plaklarin makro yapi, mikro yapi,
mekanik ve korozyon 6zellikleri incelenmigtir. Ozellikle hareketli ¢ene bolgesinde kiriklan
bulunan hastalara osteosentez amaciyla uygulanmis mini implantlarn ti¢ aylik kullanim stiresi

icerisinde viicut ile etkilesimi aragtirilmagtr.

Osteosentez olusum derecesi ve siiresi; kisinin biyolojik 6zelliklerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle kirik kemiklerin iyilesmesi en az ii¢ ay veya daha fazla siireleri
alabilmektedir. Kirik iyilesme siiresi igerisinde titanyum esasli implant plaklarda olugabilecek
degisimler, klinik agidan &nem tagimaktadir. Son yilarda yapilan arastirmalar ézellikle Ti-
6A1-4V alasimlarindan titanyum, aliiminyum ve vanadyum metallerinin salimmimn
gerceklestigini gdstermigtir. Daha gok uzun dénem (1 yil ve iizeri) galismalan kapsayan bu
sonuclar, kisa donem galigmalar igin de yapilmaya baglanmistir. Bunun nedeni; ¢ene
bilgesinin hem hareketli olmasindan, hem de viicut sivilariyla temasimn yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Klinik uygulamalarda kullanilan mini plaklar (o + B) alagim tipine sahip
Ti-6Al-4V alagimindan tiretilmigtir.

Cizelge 4.1 Klinik uygulamalarda kullamlmg Ti-6A1-4V’ un kimyasal bilesimi (ISO 5832-3).
ELEMENT (% AGIRLIKCA)

Al \Y% 0O C N H Ti

55- (3.5- |02 0.08 |0.05 [0.015 ([Denge
6.75 |4.5 |(max.) |(max.) |(max.) |(max.)

Deneysel galigmalarda klinik kullamm stiresi dolmug (osteosentez gerceklesmis) titanyum
mini plaklar ile kontrol plaklari kullamilmigtir. Numunelere yapilan cesitli incelemelerin
sonucunda, kullénllmls ve kontrol gruplan arasinda makro yapi, mikro yapi, mekanik ve

korozyon ozellikleri agisindan karsilagtirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile klinik

caligmalara yon verecek bulgular elde edilmistir.
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4.1 Kullamilan Malzemeler ve Cihazlar

4.1.1 Kullamlan Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan plaklarin  boyutlarn mini veya mikro
olabilmektedir. Sar1 renkli mini plaklar 1,0 mm capinda, gri renkli mikro plaklar 2,0 mm

capindadirlar.

4.1.1.1 Kullamlmams (Kontrol Numuneleri) Plaklar
Kontrol numuneleri olarak adlandirilan ii¢ adet kullanilmamms plak deneysel ¢alismalarda

kullamlmigtir.

Cizelge 4.2 Kontrol plaklarin 6zellikleri.

NUMUNE ADI PLAK TiPi CAP (mm)
K1 Mikro plak 2.0
K3 Mini plak 1.0
K4 Mini plak 1.0

Sekil 4.1 Kullanilmamis mikro plak (K1).
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Sekil 4.2 Kullanilmamis mini plak (K3).

Sekil 4.3 Kullanilmamis mikro plak (K4).

4.1.1.2 Kullamlms (Viicut icerisinden Cikarilms) Plaklar
Viicut igerisinden ¢ikarlmis alti adet plak deneysel galismalarda kullanilmustir. Plaklarin
tiimii viicut icerisinde ii¢ ay siire ile kalmistir. Osteosentez gerceklestikten sonra cerrahi

islemle digariya alinmislardir.

Cizelge 4.3 Viicut icerisinden ¢ikarilmis plaklarin dzellikleri.

NUMUNE ADI | PLAK TiPi CAP (mm) |KULLANIM YERI

\'A! Mikro Plak 2.0 Alt cene kinigi

V2 Kompresyon Plak | 1.0 Alt cene king

V3 Mini Plak 1.0 Alt cene king

V4 Mini Plak 1.0 Ust cene king

V6 Mini Plak 1.0 Alt cene king

V7 Mini Plak 1.0 Yapis1 bozulmus kemigin baska

bir kemige tutturulmas:
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Sekil 4.6 Viicut igerisinden ¢ikarilmig mini plak (V3).
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Sekil 4.9 Viicut icerisinden ¢ikartilmis mini plak (V7).
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Sekil 4.10 Deneysel ¢alismalarda kullanilan, titanyum esasli plaklarin ve vidalarin
goriintiileri.

4.1.2 Kullanilan Cihazlar
e Gorlintii Analiz Cihazi (Leica DMLM model trinokiiler, iistten aydinlatmali 151k metal
mikroskobu)

e Zimparalama- Parlatma Cihazi (Metkon gripol grinder-polisher)
e Taramali Elektron Mikroskobu (JEOL JSM-5410LV Scanning Microscope)
e Stereomikroskop (Leica MZ7,5 model Stereomicroscope, Leica DFC280 Dijjital Kamera)

e Microsertlik Cihazi (Zwick marka)

e Egme Cihazi1 (Universal marka)
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4.2 Deneysel Yontem

4.2.1 Goriintii Analizi (Image Analyzer)
Metalografik islemler uygulanmadan 6nce viicut igerisinden g¢ikarilan malzemeler ile kontrol

malzemelerinin ylizeyleri incelenmigtir. Gorlint{i analiz sonuglari boliim 4.3’ te verilmigtir.
4.2.2 Metalografik islemler

Metalografik numune hazirlama isleminin amaci:

* Numunenin ana parganin dzelliklerini tagimasinin saglanmasi,

o Yapisal elementlerin tamaminin bozulmadan yer almasi,

o Yiizeyde ¢izik ve deformasyonun engellenmesi,

e Numunenin boyutlarimin diizgin ve ylizeylerinin ayna parlakhiinda olmasinin

saglanmasi.

Metalografik numune hazirlama yontemi; tane boyutu gittikge kiictilen asindirict levhalar
kullanilarak, numune yiizeyinden malzeme koparilmasim1 saglayan islemlerin toplamidir.

Metalografik numune hazirlama ¢aligmalar1 bes kademede uygulanmaktadur:
e Kesme (cutting)

¢ Kaliplama (moulding)

e Zimparalamas(grinder)

o Parlatma (polisher)

o Daplama (etching).

4.2.2.1 Kesme Islemi
Titanyum plaklarin et kalinliklari ¢ok diisik oldugundan elle tutulmasi veya otomatik

sistemlerde sabitlenmesi zor olmaktadir. Bu nedenle 4 metalografik islem kademelerinin
uygulanmas: igin numunelerin belli boyutlara indirilmesi gerekmektedir. Malzemeler
mengene yardimi ile sabitlendikten sonra, gok yavas hizlarda testere ile kesilme iglemi
uygulanmgtir. Kesme islemi esnasinda parganin yiizeyinde sicaklifin artmasini &nlemek igin
sogutma islemi uygulanmigtir. Ciinkii sicaklik artist, incelenecek olan malzemenin i¢ yapisint

olumsuz yénde etkileyebilecektir.
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4.2.2.2 Kaliplama Islemi

Deneysel ¢alismalarda kullanilan malzemelerin  boyutlar1 ¢ok kii¢iik oldugundan,
zimparalama ve parlatma iglemleri esnasinda sorun g¢ikarabilmektedirler. Bu sebepten dolay:
numunelere kaliplama iglemi ile daha biiyiik boyutlar kazandirilmigtir. Kaliplamanin bir diger
onemli sebebi isé, zimparalama ve parlatma esnasinda temizligin kolayca saglanabilmesidir.
Kaliplanmamig bir numunenin yan yiizeyinin plirizlii olmasi nedeniyle, parlatma esnasinda
asindirict malzeme (abrasif) tozlan tutar ve numune ne kadar yikanirsa yikansin bir miktar toz
{izerinde kalabilir. Bu tozlar, bir sonraki parlatma kademesinde dokiilerek numunenin
yiizeyinde ¢izikler meydana getirebilirler. Numuneye kaliplama yapilarak bu olumsuzluk

giderilebilir. Iki tip kaliplama ydntemi vardr:
e Sicak kaliplama,

e Soguk kaliplama.

Sicak kaliplamada, genellikle bu is i¢in 6zel olarak imal edilmis presler kullanilir. Bu
yontemde kullanilan malzeme genellikle polimer esash tozlardir. Basing ve sicakligin etkisi
ile tozlar birbirine tamamen kaynayarak numunenin etrafinin sararlar. Kaliplama presi ile
yaklasik 5 dakika iginde kalip elde edilmektedir. Kaliplama islemi sirasinda basing miktari
1000 kg/cmz, sicaklik ise 150 °C civarlarindadir.

Deneysel galigmalarda soguk kaliplama yontemi kullamlmigtir. Soguk kaliplama igleminde,
plastik silindirik kaliplar kullamlmaktadir. Monte islemi i¢in kullanilan malzeme siv1 plastik
(polyester, epoksi vb.) ve sertlestirici (LuperoxGZL) maddeden olugmaktadir. Bu ¢aligmada
-monte sivis1 olarak, metil etil keton peroksit esash malzeme kullamlmistir. Malzemenin
pembe rengi, igine katilan kobalt elementinden (10 g Co/ 1 kg sivi) kaynaklanmaktadir.
Kobalt katilma sebebi ise monte malzemesi ve sertlestirici arasinda reaksiyonun
gerceklesmesi i¢indir. Kobalt katilmazsa reaksiyon gerceklesemeyecektir. Kullanilan
sertlestirici, seffaf renkli olup, LuperoxGZL bilesimindedir. Karigim oram ise her kalip hacmi

icin ti¢ damla sertlestiricidir. Soguk monte isleminde kullanilan malzemeler gekil 4.11°de

gosterilmektedir.



Sekil 4.12 Kalip igerisine yerlestirilen malzemelerin goriintiisi.

Viicuttan ¢ikarilan ve kullanilmamus plaklar, sirasiyla plastik kaliplarin igerisine yerlestirildi
(sekil 4.12) ve sekil 4.13’te goriildiigii gibi karisim, kaliplara dokiildii.



80

Sekil 4.13 Karisimin kaliplara dokiilmesi.

Karisim kaliplara dokiildiikten sonra, kaliplarin iizerine numara levhalari yerlestirildi. Daha
sonra ise sertlesme reaksiyonlarinin tamamlanmas: i¢in kaliplar kurumaya birakildi. 2 saat

sonra numuneler kaliplardan ¢ikarildi (sekil 4.14).

Sekil 4.14 Malzemelerin kaliptan cikartildiktan sonraki goriintiisi.

4.2.2.3 Zimparalama islemi

Numuneler sertlestikten sonra zimparalama islemi uygulanmustir. Zimparalama igleminde SiC

o8 0/ os

esasli asindirici kagitlar kullanilarak, ylizey piirtizliilii§ii kaba olarak giderilmistir. Amag;

s

parlatma islemi Sncesinde miimkiin olan en kisa siirede kolayca giderilebilecek minimum
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hasar igeren diizglin yiizeyler elde etmektir. Her kademede, bir 6nceki kademede kullanilan
asindiric: boyutundan daha kiigiik boyutta agindiricilar kullanilmistir. Bsylece her kademenin
numune tizerinde olusturdugu deformasyon ve ¢izik minimuma indirilmigtir. Zimparalar

zimpara numaras! ile ifade edilirler.

Hem zimparalama hem de parlatma islemi aym zimparalama cihazinda [Metkon Gripo 1

(grinder-polisher)] yapilmustir (sekil 4.15).

ER'™ POLISHER

Sekil 4.15 Zimparalama ve parlatma cihazi.

Kullamlan zimpara kagitlarinin yiizeyindeki SiC, sentetik bir agmdirici olup, kum ve koktan
elde edilmektedir. Zimpara numaras: arttikga, tane boyutu kiiciilmektedir. Islem esnasinda
kullanilan zimpara kagitlarimin numaralan 60,120,180,220,320,400,600,800,1000,1200" diir.
Zimpara numarasi, zimpara levhasinin 1 mm?lik yiizeyinde bulunan SiC tanelerinin sayisi
anlamina gelmektedir. Cihazin {iizerinde bulunan halka kaldirilarak zimpara kagitlart
yerlestirilir. Her bir numune igin yukanda numaralari belirtilen zimparalama kagitlari,
kiigiikten bilytige dogru sirasi ile kullanilmigtir. Bu islem sirasinda, bir zimpara kagidindan
digerine gegilirken dikkat edilecek 6nemli unsur; parca iizerinde olusan izlere dik yeni bir ac1
ile zimparalamaya devam etmektir. Yani bir numuneden diger bir numuneye gecerken,

numune yiizeyinde 90° ‘lik bir ¢evirme iglemi uygulamr ve zimparalama yapilir. Zimparalama
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esnasinda numune yiizeyinde olusan ¢izikler bir sonraki zimparalama ile ortadan kaldirilir
(sekil 4.16).

Sekil 4.16 Zimparalama iglemi.

4.2.2.4 Parlatma Islemi

Zimparalama igleminden sonra parlatma islemi uygulanmaktadir. Zimparalama isleminde
oldugu gibi, parlatma islemi de numune yiizeyinde bir 6nceki kademede olusan hasar
gidermek icin uygulanir, Parlatma islemi, ince ve kaba parlatma olarak iki kademeli olarak
uygulanmigtir. Parlatma islemi, zimparalama isleminde kullanilan cihazda yapilmis olup,
islem; cihazin lizerine gecirilen cuhamn yiizeyinde gergeklestirilmistir. Kullanilan parlatma
kumasimin nem derecesi Onemlidir. Nem miktar1 diisiik olursa, numune yiizeyinde
lekelenmeler meydana gelir. Parlatma carkinin hizi 150-350 devir/dakika arasinda
degisebilmektedir. Kaba parlatma kademesinde yiiksek devir , ince parlatma kademesinde ise
diisiik devir kullamlir. fIk olarak kaba parlatma iglemi yapilir ve cuha iizerine aliiminyum
oksit iceren siispansiyon (Toz Al,O3, tane boyutu: 40 um) dokiilerek bu islem gergeklestirilir.
Daha sonra ise ince parlatma kademesine gecilir. Bu islem kademesinde de ¢uha iizerine
aliimina parlatma stvis1 konulmustur. Islem sirasinda belirli zaman araliklarinda birkag damia
etanol (C,HsOH) eklenmistir (sekil 4.17). Bu islem kademeleri her bir numune igin tek tek
uygulanmugtir.
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Sekil 4.17 Parlatma islemi.

Parlatma isleminin uygulanmasi sirasinda numune, parlatma diskinin merkezinden disa dogru,
ileri geri hareket ettirilir. Aliimina ve etilanol’iin homojen bir sekilde dagilimi saglanir. Islem

sonunda malzemelerin ylizeyi, ayna gibi bir goriintii almaktadir.

4.2.2.5 Daglama islemi

Parlatma isleminden sonra numunelerin yiizeyi su altinda bolca yikanir, kurutulur ve ardindan
daglama islemi uygulanir. Bu islemde “daglama ayrac1” olarak adlandirlan c¢ozeltiler
kullaniimaktadir. Cozeltilerin kimyasal bilesimleri malzemeye gore degismektedir. Deneysel
calismalarda kullanilan titanyum esasli malzemeler igin asafidaki bilesime sahip daglama

ayraci segilmistir:

e 85 ml distile H;O

e 10mlHF

¢ 5 ml HNO; (Geckinli, 1989).

Daglama islemi sirasinda olusan etki mekanizmasi elektrokimyasal nitelikte olup, numune;
daglama ayraci ile temas ettifinde fazlar arasinda potansiyel farki olugmaktadir. Daha yiiksek
potansiyele sahip olan faz, digerine kiyasla anodik (elektropozitif) yapidadir ve daglama
esnasinda ¢oziinmeye baglar. Diger faz ise katodik (elektronegatif) yapidadir ve daha diisiik
potansiyele sahip oldugundan dolayi, her hangi bir degisiklige ugramaz. Bilesenler arasindaki
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potansiyel farki, elektropozitif fazin daglayici iginde uygun oranda ¢oziinmesi igin yeterli
olmaktadir. Anodik fazin ¢dziinmesinden dolay: tane sinirlarinda madde kaybina baglh olarak
bir ¢ukurlasma olugmaktadir. Boyle bir malzeme, mikroskopta incelendiginde 1sinlarin farkl
bir agiyla yansitilmasindan dolay: ¢oziinen bu faz, karanlik olarak goriiliir. Katodik faz ise
daglama ¢ozeltisinden etkilenmediginden, gelen 1sinlari aym ag1 ile yansitir ve mikroskopta

parlak olarak goriiliir.

Daglama ayraci, malzemelerin yiizeyinde 2 ile 20 saniye aralifinda bekletilmistir. Her
malzeme icin belirli bir daglama siiresi belirlenmektedir. Daglama siiresinin {izerine ¢ikilirsa,
asir1 daglama olacagindan, elektronegatif karakterde olan faz, elektropozitif fazin 6zelliklerine

sahip olabilir ve yapi istenen sekilde goriilemeyebilir. Boyle bir durumda parlatma islemine

geri d6niiliir ve islem kademeleri tekrarlamir. Sekil 4.18’ de daglama islemi gosterilmektedir.

Sekil 4.18 Daglama islemi.

Mikroskopta incelenecek malzemeler, daglama isleminden sonra suyun altinda bolca yikanir
ve bu sayede yiizeylerinden daglama ayracimn uzaklastirlmasi saglanir. Daha sonra ise
yiizeyleri sicak hava ile kurutulur. Kurutma isleminin nedeni, su damlaciklarinin malzemenin
ylizeyi lizerindeki gOriintliyli bozmasint engellemek igindir (hareli goriintii). Kurutulan
malzemeler, nemden ve havadan korumak amaciyla igerisinde silika taneleri bulunan

desikator icinde korunmuslardir.
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423 Taramalh Elektron Mikroskobu Incelenmesi (SEM: Scanning Electron
Microscope)

Metalografik islem kademeleri uygulanmis malzemeler, i¢ yapilarinin belirlenmesi igin
SEM’de (JEOL JSM-5410LV Scanning Electron Microscope) incelenmisglerdir. Malzemeler;
plastik monte malzemesi i¢ine gomiildiigiinden iletkenlikleri diigmektedir. Malzemelerin

iletkenligini arttirmak i¢in yiizeyleri altin ile kaplanmigtir.

4.2.4 EDX Analizi (SEM-EDX)

Kullanulan titanyum esashi plaklarin element konsantrasyonlarinin belirlenmesi i¢in EDX
analizi yapilmistir. Amag; hem yapidaki elementlerin oramimi bulmak hem de dokulardan
yapiya element gegisi olup olmadigim belirlemektir. Analizler SEM (JEOL JSM-5410LV
Scanning Microscope) mikroskobunda gerceklestirilmis ve malzemelerin EDX analizinin

alindi1 bélgelerin fotografi ¢ekilmistir.

4.2.5 Stereomikroskop Calismas:

Bu calismada; metalografik islemler sirasinda kesilmis olan numunelerin ikinci kisimlan
kullamlmistir. Malzemeler, diiz bir geometrik yapiya sahip olmadiklanindan dolays,
mikroskop altln('ia saghkli goriintii elde edilememistir. Bu nedenle “kaliplama” islemi
uygulanmigtir. Bu ¢aligmanin yapilma amaci; malzemelerin fi¢ boyutlu olarak yiizeylerinin
incelenmesidir. Malzemelerde vida giris yerleri, ylizeylerdeki izler ve ¢atlaklar

goriintiilenmistir. Bu ¢alismada kullanulan cihaz* iki kisimdan olugmaktadir:
1- Mikroskop (Leica MZ75 Stereomicroscope)
2- Kamera (Leica DFC280 Dijital Kamera)

*Incelemeler Leica firmasimn Tirkiye genel miimessili olan Gantenbein Ticaretin

Kosuyolu’nda bulunan merkezinde gergeklestirilmistir.

4.2.6 Mekanik Testler

4.2.6.1 Sertlik Testi

Stereomikroskop ¢alismasi igin kahplanmis olan malzemeler, sertlik testi i¢in de
kullamlmistir. Malzemelerin yiizeyleri diizglin bir geometrik yapida olmadigindan kaliplama
islemi ile diizgiinlik saglanmigtir. Yiizeyin diizgin olmamasi, sertlik testlerinde hatal
sonuglar elde edilmesine sebep olmaktadir. Kaliplanmis malzemelerin yiizeylerindeki plastik

tabakanin giderilmesi i¢in, malzemelerin yiizeyleri zimparalanmistir. Zimparalama isleminde



86

sirastyla 120, 240, 320 ve 800 numarali zimparalar kullamilmigtir. Sertlik &lgiimleri,
mikrosertlik cihazinda yapilmistir. Mikrosertlik 6l¢iim yonteminin kosullari, Vickers sertlik
deneyi ile aymidir. Malzemenin ylizeyine, tabani kare ve tepe ag¢isi 136° olan piramit
seklindeki ug, belirli bir yiik altinda uygulanir. Yik kaldinldiktan sonra olusan izin
késegenlerinin uzunlugu o&lgiiliir. Uygulaﬁan yikk miktar1 200 g ve bekleme siiresi 20
saniyedir. Sertlik degerini hesaplamak i¢in ise olusan izin ko&segenlerinin ortalamasi
hesaplanmistir. [lk &lgiilen kdsegen uzunlugu “e”, ikinci 6lgiilen kdsegen uzunlugu ise “b”
olarak adlandirlmigtir. Her parga igin ortalama 4 6l¢tim alinmigtir. Olugturulan izlerden elde
edilen 4 Sl¢limiin a ve b degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Bu ortalamalardan yararlanarak
her malzeme igin bir a ve b degeri elde edilmistir. Daha sonra (4.1) numarali formiilde a ve b

degerleri yerlerine konularak, her parga igin bir sertlik degeri bulunmustur.

(ax 0.0166) + (b x 0.00033) (4.1)
Elde edilen degerlere karsilik gelen HV degerleri sertlik doniigtim tablosundan okunmustur.
Yukarida belirtilen islemlerin sayisal drnek ile aciklanmasi:

V6 malzemesinin yiizeyine dort kez yiikk uygulanmistir (200 g, 20 s ) ve olusan dort iz i¢in

elde edilen degerler gizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 V6 mini plagina ait “a” ve “b” degerleri.

OLCUM SAYISI |“g” DEGERI |“b” DEGERI
1. Olgtim 2 31
2. Olglim 2 34
3.0l¢tim 2 34
4, Olgiim 2 30

“g” degerlerinin ortalamasi 2 ve “b” degerlerinin ortalamasi 32.25 olarak bulunmugtur. Elde
edilen ortalama degerler [(a x 0.0166) + (b x 0.00033)] formiiliinde yerine konursa 43.8
sonucuna ulagilir, Dniigtim tablosundan 43.8 degerinin karsiligr 193 HV olarak bulunmugtur.

4.2.6.2 Cekme Mukavemeti

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak ve

malzemelerin &zelliklere gore smiflandinlmasim saglamak amaciyla kullanilir. Deney
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numunesi tek eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar cekilir. Deney
numuneleri standart boyutlarda hazirlamir. Cekme deneyi sonucunda numunenin temsil ettigi
malzemeye ait a$afida verilen mekanik 6zellikler bulunabilir: Elastisite Modiilii (E), Akma
Gerilmesi (8akma), Cekme dayamimi(8ceime), Rezilyans, Tokluk, % Uzama, % Kesit

Daralmasi.

4.2.6.3 Yorulma Mukavemeti

Uygulamada kullanilan malzemelerin ¢ogu kullamm esnasinda tekrarlanan yiikler ve
titresimler altinda ¢aligmaktadirlar. Tekrarli yiikler altinda ¢aligan metallerde, gerilmeler
parganin statik dayanimindan kiigiik olmalarina ragmen, belirli bir tekrarlanma sayis1 sonunda
genellikle yiizeyde gatlamalara ve bunu takiben kopma olaymna neden olurlar. Bu olaya
“yorulma” adi verilir. Metallerdeki mekanik hasarlarin yaklagik % 90°m yorulma sonucunda

olugmaktadir.

Yorulma olayina sadece mekanik yiikler degil 1s1l genlesme ve biiziilmelerden dogan 1sisal
gerilmelerde neden olabilmektedir. Yorulma olayinda g¢atlama genellikle bir centikte, bir
¢izikte, bir kilcal catlakta, korozyon bolgesinde, ani kesit degigimlerinin oldugu yerlerde veya
geometrik sekillendirmelerin ( vida yuvalan gibi) oldugu yerlerde baslar. Catlak olusumu i¢in
temel olarak ii¢ ana faktér gereklidir: Maksimum g¢ekme gerilmesi, uygulanan gerilmenin

genis aralikta degisimi veya dalgalanmasi, yiiksek tekrarlanma sayisi.

Bu ana faktorlerin yaninda ¢ok sayida yan faktorler de sayilabilir; 6megin yiizey kalitesi,
korozyon, sicaklik, asir1 yiikleme, kalic1 i¢ gerilmeler, mikroyap: (tane boyutu, faz dagilimi)
gibi. Onemli par¢alann yorulma o6zelliklerini elde edebilmek igin, standart bir deney
numunesi yerine; par¢anin kendisi 6zel cihazlarda deneye tabi tutulmaktadir. Boylece daha

glivenilir sonuglar elde edilir.

4.2.6.4 Egme Testi

Egme; iki mesnet arasina yerlestirilmis deney malzemesinin ortasina yon degistirmeksizin bir
egme kuvveti uygulandifinda olugan bigim degismesidir. Bu testin yapilma amaci; genenin
hareketli bolgelerinde kullanilan plaklarin, maksimum yiik dayammim belirlemektir. Deneyde

K1, V1 ve V2 numuneleri kullanilmistir.

Egme testi esnasinda numunelere etki eden kuvvet, numune kesitinin bir kisminda basma
gerilimi, kesitin geri kalan kisminda ise ¢ekme gerilimi olusturur. Bu gerilmeler sonucunda

numune egilmeye baslar. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢ yiizeye yakin bolgede
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basma gerilimleri, dig ylizeye yakin bolgede ise ¢ekme gerilimleri meydana gelmektedir.
Egme cihazinda kullanilan yiik 50 kg’dir. Numunelerin yerlestirildigi mesnetler arasi uzaklik,

lic numune i¢in de numunelerin uzunluklan farkli oldugu i¢in farkl olarak alinmistir.

Egme testi sonucunda egilme dayamimi degeri hesaplanmistir. Uretim asamasinda
malzemelerin boyutlandirilmasi, bu deger g6z ¢niinde alinarak yapilmaktadir. Malzemenin

iistiine binen yiik; eger egilme dayanim degerinin {istiinde olursa malzeme egilebilir.

Egilme dayanim degerinin formiilti 4.2°teki gibidir.

oeame= 1.5 (Fx L)/ (b x 1?) (kg/mm?) (4.2)
F: Cihazdan okunan egme anindaki kuvvet (kg)

L: Mesnetler arast uzaklik (mm)

b: malzemenin genisligi (mm)

h: malzemenin kalinligi (mm)

Bu degerler formiilde yerine konularak, ii¢ numune icin egilme dayanim degerleri

bulunmugtur.

4.3 Deney Sonuglari ve Tartisma

4.3.1 Goriintii Analizi (Image Analyzer Mikroskop) Caliymas: Sonuclan

Viicuttan ¢ikarilmig plaklarin ve kontrol plaklarinm (kullamilmamis plaklar), metalografik
islemler uygulanmadan &nce goriintii analizi ile her iki ylizeyi de incelenmistir. Vida girig
yuvalarinin oldugu kisim plaklarin én yiizeyi, fikse edilen kemik ile temas halinde olan ise

arka yiizeyi kisimdir.

Sekil 4.19 K1 malzemesinin 6n ylizey (a) ve arka yiizey (b) goriintiisii (X200).



Sekil 4.21 K4 malzemesinin 6n yiizey (a) ve arka ylizey (b) g6riintiisii (X200).

K1 mikro kontrol plag: (sekil 4.19) ile V1 mikro plagimin (sekil 4.22) goriintileri
incelendiginde, {i¢ aylik klinik kullanim sonrasi 6n ylizeylerde farkliliklar olusmasina ragmen
V1 plagimn arka yiizeyinin goriintiisiinde de farkhihklar ortaya ¢ikmistir. Viicut iginde kemik
hiicreleri ve viicut sivilari ile {i¢ ay sliresince temasta bulunan V1 plaginin alt yiizeyi lizerinde
biyolojik ortamin etkisi ile degisimler meydana gelmigtir. K1 plaginn arka ylizey
gortintlisiindeki koyu renkli bolgelerin, V1 plagimn arka yiizeyine ait goriintiide
kayboldugunu ve beyaz bir tabaka olustugunu gézlemlemekteyiz. Yiizey goriintiistindeki

degisim nedeninin, biyolojik yapilarin etki ile olustugu digtiniilmektedir.

Sekil 4.22 V1 malzemesinin 6n ylizey (a) ve arka ylizey (b) goriintiisti (X200).
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Sekil 4.23 V2 malzemesinin 6n yiizey (a) ve arka yiizey (b) goriintiisii (X200).

Kompresyon plagt olarak adlandirilan V2 numunesinin (sekil 4.23) 6n ve arka ylizey
goriintiilerinde ise hem biyolojik yapilann etkisi hem de basma kuvvetlerinin etkisi
gbzlenmektedir. Basma kuvvetlerinin etkisi ile ylizeyde dalgalanmalar olustugundan ylizey

homojenligi bozulmustur.

i

Sekil 4.24 V3 malzemesinin 6n ylizey (a) ve arka ylizey (b) gbriintiisii (X200).

K3 mini plag (sekil 4.20) ile V3 (sekil 4.24) mini plaginin goriintiileri kiyaslandiginda ise K3
plagina ait On yiizey gorintiisinde (sekil4.20-a), ylizeyde x ekseni boyunca yonlenmeler
(¢ekme kuvvetlerinin etkisi gibi) gozlenmektedir. Fakat V3 plag olarak adlandirilan mini
plagin 6n yiizeyine ait goriintli (sekil 4.24-a) fotofrafinda x ekseni boyunca olugmus
yénlenmelerin yok oldugunu gormekteyiz. Bunun nedeni; alt ¢ene kinginda kullamlan bu
plagin hem ¢ekme ve basma kuvvetlerinin etkisi ile, hem de biyolojik ortamin yiizeyde
olusturdugu etkilesimler ile degistigi diistiniilmektedir. V3 plafimin arka ylizey goriintisi
(sekil 4.24-b), K3 plagmn arka yiizey goriintiisii (sekil 4.20-b) ile kiyaslandifinda K3’teki
cukurcuklu yiizey yapisimn V3’te cukurlarnin doldurulmas: ile tiimsekli yapilar haline
doniistiigii gozlenmektedir. Bunun nedeni ise 3 aylik klinik kullanim stiresi i¢inde doku-metal
yiizeyi etkilesimlerinin olusumudur.X3 plagina ait orijinal ylizey yapisina ait goriintiiler V3
plaginda 3 aylik klinik kullamim stiresi sonucunda tamamen degismistir ve yiizeyde biyolojik

ortam etkisi ile yeni bilesiklerin olusumu gergeklesmistir.
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Sekil 4.25 V4 malzemesinin 6n yiizey (a) ve arka ylizey (b) goriintiisii (X200).

K4 mini plagina (sekil 4.21-a) ve V4 mini plagina (sekil 4.25-a) ait on ylizey goriintiileri
incelendiginde siyah bolgelerin tizerlerinin yeni bir faz ile ortiildligi ve yiizeyde yiikseklik
farkliliklar olustugu gézlenmektedir. Ust gene kmgmda kullanilan bu plaklarin yiizeyinde
basma kuvvetlerinin etkileri gériilmektedir. Ayrica plagin yerlestirilmesi sirasinda klinisyenin
uyguladigi kuvvetlerin etkisi de bu olugumda géz ardi edilmemelidir. K4 (sekil 4.21-b) ve V4
(sekil 4.25-b) plaklarinin arka yiizey goriintiileri ise oldukga farkliliklar gostermektedir. Arka
yiizeylerin kemikle temas: ¢ok etkili oldugundan orijinal ylizeydeki por6z yapi, klinik
kullamm siiresi iginde biiyiik oranda kaybolmustur ve ylizeyin goriintiisiindeki homojenlik
bozulmugtur. Bu heterojen yiizey goriintiisti; kemik metal ylizeylerinin etkilesimi, biyolojik

ortamdaki bilesenlerin ve mekanik kuvvetlerin etkileri ile olugmaktadur.

Sekil 4.26 V6 malzemesinin 6n yiizey (a) ve arka ylizey (b) goriintiisii (X200).

V6 mini plag: da (sekil 4.26) V3 plag gibi alt gene kiriklaninda kullaniimaktadir. Bu nedenle
K3 kontrol plag ile yiizey géruntiileri karsilastinlmuistir. V6 plaginin on yiizey goriintiisii
(sekil 4.26-a) ile K3 plagimn 6n yiizey goriintiisiini (sekil 4.20-a) inceledigimizde ylizeyin
tamamen degistigini ve stireklilik gdsteren bir tabaka ile kaplandigini gormekteyiz. Arka
yiizey goriintiileri incelendiginde ise orijinal yap1 degismemekle birlikte beyaz fazlarin lokal
olarak arttig) bolgeler gézlenmektedir (sekil 4.26-b, sekil 4.20-b). Aynica V6 numunesine ait
(sekil 4.26-b) arka yiizey gérﬁnﬁisﬁhﬁn sol ve orta kisimlarinda bolgesel olarak farkli
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yonlenmeler géze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.27 V7 malzemesinin 6n yiizey (a) ve arka ylizey (b) goriintiisii (X200).

V7 numunesinin (sekil 4.27-a ve b) 6n ylizey ve arka yiizey goriintiisii arasinda hemen hemen
farkliik olusmamustir. Yapisi bozulmus kemigin diger bir kemige tutturulmasinda kullanilan
V7 mini plagi, farklh kuvvetlerin etkisine maruz kalmadifindan dolay:r daha homojen bir
yiizey yapist gézlenmektedir. Image analyzer ile yapilan yiizey incelemeleri; K1, K3 ve K4
kontrol plaklan ile klinik olarak kullamilmig V1, V2, V3, V4, V6 ve V7 plaklarina ait ylizey

goriintiilerinde agagida belirtilen farkliliklarin ortaya ¢iktigim gostermistir:
e Biyolojik ortamda yer alan yapilarn etkisi,
e Kemik-metal ara yiizeylerinin etkilegimi,

e Klinik uygulama sirasinda ve klinik uygulanma sonrasinda olusan kuvvetlerin etkisi.

4.3.2 Taramah Elektron Mikroskop Sonuglar1 (SEM)

Agiz, Yiz ve Cene cerrahisinde kullamlan mini, mikro ve kompresyon plaklanmn ig¢
yapilarina ait incelemeler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Kontrol
plaklarina ait SEM goriintiileri sekil 4.28-4.30 arasinda, viicutta kullaulmig plaklara ait SEM
goriintiileri ise gekil 4.31-4.37 araligindaki fotograflarda verilmistir.



93

Sekil 4.28 K1 mikro plaginin SEM gériintiisii: (a) (X200) ve (b) (X500).

Sekil 4.30 K4 mini plagimin SEM gériintiisii (X500).

Kontrol numunelerine ait SEM fotograflarini (sekil 4.28-sekil 4.30) inceledigimizde K1, K3
ve K4 plaklarinin (o+f) yapisina sahip oldugunu gérmekteyiz. Bu fotograflarda agik renkli
taneler o fazini, koyu renkli taneler ise B fazim g6stermektedir. Titanyum plaklarda yiiksek
mukavemet ve Korozyon direnci istendiinden P fazimin orammn yiiksek olmasi istenir. Bu

nedenle P stabilizatér olarak gorev yapan vanadyumun konsantrasyonu arttirilarak B faz
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bolgesi genigletilir ve oda sicakliginda f fazli yap: olusturulur [25] (Bozdogan, 1995). Uygun
seviyede (a+P) oram verecek sekilde o ve B fazlarm stabilize edici elementler eklenerek
hedeflenen alasimlar elde edilir. Daha fazla mukavemet elde etmek i¢in B doniisiim
sicakliginin yakinlarinda bir sicaklikta 1sil islem uygulamir. Ardindan yaslandirma islemi
uygulanarak kiiglik boyutta ve homojen a-B fazlan ¢okeltilir. Béylece alagimin dayanimi

arttinlmig olur.

K1, K3 ve K4 kontrol plaklarina ait (X200) biiylitmedeki SEM fotograflarini inceledigimizde
(sekil4.28-sekil 4.30) K3 ve K4 numunelerinin tane boyutunun K1 numunesine gére ¢ok daha
kiigiik oldugunu gérmekteyiz. Bu plaklara ait ortalama tane boyutu degerleri sirasiyla 64.83 p,
52.00 p ve 218.00 pw’dur. Kiigiik boyutlu tane yapisi, malzemenin tokluk degerini arttiran bir
ozelliktir. K1 plag: alt ¢cene kiriklarinda kullanildigindan, yofun olarak basma yiiklerinin
etkisi altindadir. Bu nedenle tokluk degerlerinin yiiksek olmasi istenir. Tokluk bir
malzemenin plastik deformasyonu sirasinda enerji absorbe etme 6zelligidir. Hem elastik hem

plastik deformasyon sirasinda absorblanan enerjinin toplam degeridir.

Sekil 4.31 V1 mikro plagimin SEM gériintiisii: (a) (X200) ve (b) (X500).

V1 mikro plaglqlal ait X200 biiylitmedeki SEM fotografim inceledigimiz’de (sekil4.31-a), V1
plagimn tane boyutunun 68.89 p, K1 plagimn tane boyutuna 64.83 p yakin oldugu
belirlenmistir. Kiigiik tane boyutu gosteren ve (o+f) tane yapisina sahip olan VI
malzemesinin sertlik degeri de (199 HV), K1 kontrol plagmnin sertlik degerine (209 HV)
yakindir (¢izelge 4.9). Bu da klinik kullamm sonrasi mukavemetin ¢ok fazla degismedigini

gbstermektedir.
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Sekil 4.32 V2 kompresyon plaginin SEM gériintiisii: (a) (X200) ve (b) (X500).

V2 kompresyon plagina ait X200 biiyiitmedeki SEM fotografim inceledigimizde (sekil4.32-
a), V2 plaginin tane boyutunun 55.73 p oldugu belirlenmigtir. Kiigiik tane boyutu gosteren ve
(o+pB) tane yapisina sahip olan V2 malzemesinin sertlik degeri de 285 HV olarak 6l¢iilmiigtiir
(cizelge 4.9). Bu plak basma kuvvetleri altinda ¢aligtifindan, yiiksek mekanik dayanima sahip

olmalidir.

Sekil 4.33 V3 mini plaginin SEM gdriintiisit: (2) (X200) ve (b) (X500).

V3 mini plagina ait X200 biylitmedeki SEM fotografini inceledigimizde (sekil4.33-a), V3
plaginin tane boyutunun 68.18 p oldugu belirlenmistir. Kii¢iik tane boyutu gosteren ve (a+p)
tane yapisina sahip olan V3 malzemesinin sertlik degeri de 140 HV olarak olgiilmiistiir
(cizelge 4.9). Sértlik degerinin diigiik olmasinin nedeni, alasimin B bélgesinde tavlanmuis
olmas: ve yavas hizda sogutulmasi sonucunda diizlemsel bir yapimn olusmasidir. K3 kontrol
plagi ile hemen hemen benzer mikro yapi gosteren V3 mini plagi, alt ¢ene kiriklarinda

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.37 V7 mini plaginin SEM goriintiisii: (a) (X500) ve (b) (X200).

V4, V6 ve V7 plaklarina ait X200 btiylitmedeki SEM fotograflarini inceledigimizde (Sekil
4.35-a, Sekil 4.36-a ve sekil 4.37-b) tane boyutlarinin sirasi ile 45.33 p, 53.17 p ve 113.33
oldugu belirlenmistir. V4 ve V6 mini plaklarinin mikro yap1 ve tane boyutu 6zellikleri, tane
boyutu 52.00 p olan K3 mini kontrol plag ile aym degerlerdedir. Bu plaklar iist cene (V4) ve
alt cene (V6) klfllklarmda kullanildigindan benzer mukavemet ozellikleri gostermektedirler.
V7 fiksasyon plagi, kirik kemiklerin tutturulmasinda kullanildigindan, bu nedenle ortalama
tane boyutu digerlerine gore daha biiyiikk yapidadir (113.33 p). V4 ve V7 plaklarinin
kaliliklan ¢ok kiigiik oldugundan bu malzemelerde mekanik 6zellikler 6lgiilememigtir. Fakat
mikro yapi, iri taneli bir yap1 olarak belirlendiginden, diger plaklarin mekanik 6zelliklerinden
daha zayif bir yapinn oldugunu sdyleyebiliriz. Ciinkii tane boyutu arttik¢a malzemenin tokluk
degeri, sertlik degeri ve ¢ekme dayanci azalmaktadir.

4.3.3 EDX Analiz Sonuglan

A§1z Cene ve Yiiz cerrahisinde kullanilan titanyum esash plaklarin SEM-EDX analizleri
(cizelge 4.5- ¢izelge 4.8) ve analiz alman bdlgelerin goriintileri (sekil 4.38- sekil 4.41)
verilmigtir. K1, V1, V2 ve V3 plaklarina ait numunelerde 6ncelikle SEM goriintiileri elde
edilmis ve goriintiilerin siyah renkli ve beyaz renkli bolgelerinden EDX analizleri alinmigtir.

Titanyum alagimi i¢inde bulunan elementlerin % agirlik¢a konsantrasyonlar: belirlenmigtir.
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Sekil 4.38 K1 malzemesinin EDX analizi alinan bolgesinin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.5 K1 plaginin EDX analizi.

4 ELEMENT [KONSANTRASYON
(% AGIRLIKCA)
Al 0.801
Si 3.341
Ti 93.324
\Y 2.534

K1 mikro plagiin EDX analizi sonucunda yapida titanyum, aliiminyum ve vanadyum
) 4
elementlerinin miktar1 belirlenmigtir. Farkh olarak yapida silisyum elementi belirlenmisgtir

(¢izelge 4.5).



Sekil 4.39 V1 plaginin EDX analizi alinan bdlgesinin SEM gériintiist.

Cizelge 4.6 V1 plagimin EDX analizi.

ELEMENT |KONSANTRASYON
(% AGIRLIKCA)
: Al 0.208
Si 0.270
P 0.163
Ti 95.500
v 3.196
Zr 0.663

V1 mikro plaginin analiz sonuglar incelendiginde yapida titanyum, aliiminyum ve vanadyum
elementlerinin bulundugu gériilmektedir. K1 mikro plagimin yapisinda da belirlenmis olan
silisyum elementi, V1 mikro plagiun yapisinda da bulunmugtur. Farkli olarak ise fosfor ve

zirkonyum elementlerine rastlanmistir (gizelge 4.6).
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Sekil 4.40 V2 plaginin EDX analizi alinan bolgesinin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.7 V2 plagimin EDX analizi.

'ELEMENT |KONSANTRASYON
(% AGIRLIKCA)

Al 0.299

Ti 95.772

v 3.979

V2 kompresy0n4 plagmin EDX analizi alindifinda titanyum, vanadyum ve aliiminyum
elementlerinin yapida bulundugu saptanmistir (¢izelge 4.7).
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Sekil 4.41 V3 plaginin EDX analizi alinan bélgesinin SEM goriintiisii.

Cizelge 4.8 V3 plaginin siyah ve beyaz renkli bolgelerinin EDX analizleri.

BEYAZ RENKLI BOLGE SIYAH RENKLI BOLGE
Element % Konsantrasyon |Element |% Konsantrasyon
c’ 35.057 Al 1.458
0) 7.669 A% 2.744
Si 5.074

Ti 95.798
Ti 52.200

V3 mini plagimn analizinde iki farkli bolgeden degerler alinmistir. Yapida titanyum,

vanadyum ve alliminyum elementlerinin yaninda karbon ve oksijen gibi biyolojik yapilardan
4

gelebilecek elementlerin varlifi da saptanmistir. Yapidaki karbon ve oksijenin varligi,

plaklarmn iizerini ¢evreleyen dokularla mini plagin etkilesimini gostermektedir.

EDX analizleri, Ti-6Al-4V alagimmndan yapilmig plaklarin klinik kullanim sonrasi bdlgesel

olarak korozyona ugradigimi gostermektedir. Cizelgelerde verilen Al ve V degerlerindeki
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diisiisler bunu kanitlamaktadir.

4.3.4 Stereomikroskop Calismasi Sonuclar

Titanyum esasli medikal plaklarin diisiik biiyiitmelerde ve ii¢ boyutlu incelemeleri
stereomikroskop ile yapilmistir. 6.3 biiylitmede yapilan incelemeler ile yiizeyde klinik
kullanim &ncesi yer alan ve klinik kullamim sonrasi olugan hasarlar incelenmistir (sekil 4.42-
4.50).

Sekil 4.43 V1 malzemesinin a bélgesinin goriintiisti (X25).

Sekil 4.42°de V1 plagina ait stereomikroskop goriintiisii yer almaktadir. Bu goriintiide yer
alan hasarlar agagida belirlenmigtir:

(a) Catlak
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(b) Klinisyenin ¢aligmas: sirasinda olugan ¢izikler.

(a) bolgesine ait 25 biiyiitmedeki gériintii (sekil 4.43), (a) ile gosterilen siyah bslgenin, (b) ile
gosterilen giziklerden farkli 6zellikte olmasi nedeniyle alinmistir. Bu bolgede derin bir ¢atlak
ve deformasyon vardir. Hem kenara hem de vida oyuguna yakin olan g¢atlak, gentik etkisi ve
zayifta olsa biyolojik ortam etkisi ile olugmus olabilir. Ayrica iiretim ve sekillendirme
sirasinda olusan i¢ yapisal zayifliklar da ilave bir etken olusturabilmektedir.

Sekil 4.45 V2 malzemesinin gériintiisii (X25).

V2 kompresyon plagmin ylizeyinde olusmus ¢atlaklar ve deformasyonlara ait
stereomikroskop goriintiisii sekil 4.44°de verilmektedir. Aym1 malzemenin yiizeyinde yer alan
a bolgesinin 25 biiyiitmedeki goriintlisli, derin bir ¢atlak olusumunu gostermektedir. Ayrica
malzemenin kenar kisimlarimin geometrik diizgiinltigii de bozulmaya baglamistir (sekil 4.45).
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Sekil 4.47 V3 malzemesinin goriintiisii (X25).

V3 plagmin stereomikroskop gorilintlistinii inceledifimizde boyun bolgesinde kenarlar
boyunca bir catlak olustufunu gormekteyiz (sekil 4.46). Bu catlagi 25 biiylitmede
inceledigimizde ise g¢atlagin bulundugu bodlgede deformasyon olustufunu ve malzemenin
zayifladifini g6zlemlemekteyiz (sekil 4.47).
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Sekil 4.49 V6 malzemesinin gériintiisii (X25).

V6 plaginin yiizeyinde yer alan a bolgesinde, 6nemli bir plastik sekil degisimi olusmugtur
(sekil 4.48). 25 biiylitmede yapilmis incelemede ise bu bolgede 6nemli bir bozulma meydana
geldigini g6zlemlemekteyiz (sekil 4.49).



Sekil 4.50 K4 malzemesinin goriintiisti (X6.3).

Kontrol numunesi K4’e ait stereomikroskop goriintiisii, Gnemli bir iiretim veya deformasyon
hatas1 olmadigim g&stermektedir (sekil 4.50).

Diger goriintlilerle K4 numunesinin goriintiistinii  karsilastirdiimizda; #i¢ aylik klinik
kullanim Smriiniin bile malzemede 6nemli mekanik ve kimyasal degisimler olusturdugunu

gbzlemlemekteyiz.

4.3.5 Mekanik Testlerin Sonuglar:

Kontrol ve viicutta kullamlmig plaklara ait mekanik testlerin sonuglan ¢izelge 4.9-4.13
arasinda verilmigtir. Malzemelerin sertlik degerleri, mikrosertlik yéntemi ile Sl¢iilmiis ve bu
degerlerin HV (Vickers sertligi) degerlerine gevrilmistir (gizelge 4.9).
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Cizelge 4.9 Malzemelerin sertlik degerleri.

MALZEME ADI |MIKRO SERTLIK |MIKRO
DEGERLERI SERTLIK
DEGERLERININ

.1 HV KARSILIGI
1 432 199

V2 36.1 285

V3 51.5 140

V6 438 1193

K1 42.1 209

K3 41.0 221

K4 48.1 160

K1 ve V1 mikro plaklanna ait sertlik degerlerini karsilagtirdigimizda, V1 plagimn sertlik
degerinde 10 HV’lik bir azalma oldugunu gozlemlemekteyiz. V2 plagi kompresyon plagi
oldugu i¢in en yitksek sertlik degerine sahiptir. Sertlik degeri ile tane boyutu arasinda ters
oranti bulunmaktadir. Ornegin; tane boyutu 64.83 p olan K1 plagimn sertlik degeri, tane
boyutu 52 p olan K3 plagindan kigiiktiir. V3 ve V6 plaklann K3 mini plag: ile
karsilagtinldiginda ise belirli bir azalma goriilmektedir. Bu azalma tane boyutu ile
agiklanabilecei gibi plaktan zamanla metal kaybinin gerceklesmis olmasi ile de agiklanabilir.
V4 mini plag: en diigiik sertlik degerine sahiptir.

Malzemelerin seftlik degerleri ile literatiirde verilen (Niinomi, 1998; Bronzio, 2000) ve sertlik
degerlerinden yararlanilarak ¢ekme dayanci degerlerine gecis yapimistir (cizelge 4.10).

Formiil 4.3 kullamlmistir (Bozdogan, 1995):

Cekme mukavemeti = 3.45 X Sertlik degeri (4.3)
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Cizelge 4.10 Malzemelerin sertlik ve gekme dayanci degerleri.

) MALZEME |SERTLIK DEGERI|CEKME DAYANCI
ADI (HV) (MPa)
\2! 199 697
V2 285 998
V3 140 490
IV6 193 676
K1 209 732
K3 221 774
K4 160 560

Cekme dayamimu degerleri kullanilarak yorulma dayanci limitleri formiil 4.4’den yaralanilarak
hesaplanmigtir. Literatiirdeki ¢ekme dayanci degerleri kullamlarak formiil 4.4’den yorulma
limiti sonuclari ellde edilmis ve degerlendirilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki degerlerle uyum

saglamaktadir.
Yorulma limiti = 0.5 X Cekme dayanci 4.4)

Yorulma dayanci limiti, o malzemenin g¢alistirilabilecegi maksimum yorulma yikiinii

gostermektedir. Bu nedenle malzemenin bu degerlerin altinda ¢alistirilmas: gerekmektedir.
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" Cizelge 4.11 Malzemelerin sertlik ve yorulma degerleri.

MALZEME |CEKME YORULMA
ADI DAYANCI (Mpa) |DAYANCI LiMITI
(MPa)
\%| 697 349
V2 998 499
V3 490 245
V6 676 338
1K1 732 366
K3 774 387
K4 560 280

Cizelge 4.12 Malzemelerin egme dayammi degerleri.

NUMUNE |F  DEGERI|L DEGERI|b DEGERI|H DEGERI| EGME

ADI (kg) (mm) (mm) (mm) DAYANIMI
(MPa)

K1 20 40 3.40 12 588.2

V2 1.4 20 2.1 0.65 318.2

\2! 9.6 18 2.45 1.2 489.5

oreme degerleri 58.82, 31.82 ve 48.95 olarak bulunmustur. Cene bolgesine fikse edilen
plaklara bu degerlerin iizerinde yiik binmesi durumunda plaklarda egilme s6z konusu

olacaktir.



110

Cizelge 4.13 Malzemelerin sertlik, gekme, yorulma ve egme degerleri.

MALZEME  |SERTLIK CEKME YORULMA EGME

ADI DEGERI (HV) |DAYANCI DAYANCI DAYANCI
(MPa) LIMITI (MPa) | (kg/mm?)

V1 199 697 349 48.95

V2 285 998 499 31.82

V3 140 490 245

V6 193 676 338

K1 209 732 366 58.82

K3 221 774 387

K4 160 560 280

4.3.6 XKan Serumu Analizleri

Alt ¢ene ve st ¢ene kiriklar ile kirt kemiklerin fiksasyonunda ii¢ ay stire ile kullanilmis Ti-
6Al-4V plaklar, biyolojik ortamla olan yogun iliskileri nedeni ile metal salinimi1 agisindan
incelenmislerdir. Bu incelemeler, Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Agiz Yiiz
Cene Cerrahisi A.B.D.’da ameliyat1 yapilmis olan hastalardan ii¢ ay sonra alinan kan

oroeklerinin grafit firmli atomik absorbsiyon spektrofotometresi (GF-AAS) ile yapilmig ve

analiz sonuglar ¢izelge 4.14°de verilmistir.

Analiz Yontemi:

Serum numunelerinden 1mL ¢o6zeltiler alinmis ve 3mL derisik HNO; ile ImL HyO,
cklendikten sonra, kapali mikro dalga ¢6zme sisteminde (Mars-5) ¢Oziiniirlestirme islemi

yapilmistir. Coziiniirlestirme igleminden sonra serum 6rnekleri ¢ift distile su ile 10mL hacme

tamamlanmigtir. Ve analizleri yapilmigtir.
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Cizelge 4.14 Implantlan gikarilmig hastalarn serum analizleri.

SERUM NO | Ti (ng/mL) | Al (ng/mL) | V (ng/mL)

1 10.7 4.51 18.82
2 9.5 3.69 16.29
3 11.9 3.26 25.56

Okazaki ve Gotho, gesitli metalik biyomalzemelerden salinan metal iyonlan ile ilgili in vitro
¢aligmalar yapmiglar ve ilging sonuglara ulagmiglardir. Paslanmaz ¢elik, Co-Cr-Mo alagimi ve
Titanyum malzemeleri serum, yapay tiikiiriik (artifical saliva) gibi ortamlarda aym kosullar
altinda denemislerdir. Elde ettikleri ¢ozeltileri degisik yontemlerle éhaliz etmislerdir. Bu
arastirmacilar, Ti-6Al-4V esasli implant uygulanmig hastalarin serumlarini operasyon sonrasi

analiz etmigler ve agagidaki sonuglar1 bulmuglardir (Okazaki ve Gotoh, 2004).
Operasyon sonrasi serum analizi:

Ti:2.11- 17.2 ng/mL

Al:2.16 +0.26 ng/mL

V :0.81- 1.60 ng/mL

Literatiirden elde edilen degerler ile kiyaslandifinda; analizi yapilan serum 1, 2 ve 3
numunelerinde titanyum degerlerinin tolerans simrlan igerisinde kaldigi goriilmektedir.
Aliiminyum degerleri ise tolerans siurlarindan az bir miktar fazla degerlere sahiptir. Bunun
yaninda vanadyum degerleri tolerans siurlarnin ¢ok tizerinde degerler olarak bulunmugtur.
Plaklardan vanadyum salimimi; titanyuma gore yaklasik olarak iki kat, alliminyuma gore ise

yaklagik olarak beg kat daha fazladur.

Hastalara ait serum analizleri operasyon dncesi ve sonrast seklinde yapilmalidir. Bu ¢alismada
hasta sayisi, siire agisindan az oldugundan ve c¢aligmalara implantasyon sonrasi karar
verildiginden operasyon 6ncesi serum 6rnegi alinamamistir. Su anda devam eden galismalarda

bu durum goz 6niine alinmaktadir.
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Titanyum mini plak ve mikro plaklann G¢ ay klinik kullanim sonrasi igerisinde olusan

degisimler asagida 6zetlenmektedir:

Plaklarin korozyon ve mekanik ozelliklerinde bir deSisme olmaz iken, plaklardan metal
salinmimi s6z konusu olmaktadir. Plaklarin cerrah tarafindan hasta viicuduna yerlestirilmesi ve
cikartilmasi sirasinda plak ylizeyinde olusturulan ¢iziklerde 6nemli olmaktadir. Bu ¢izikler,
plagin yiizeyinde derin oyuklar meydan getirirse, metal salinimi1 ¢ok daha kolay hale
gelmektedir. Daha uzun stireli kullamim sonrasinda ise; agiz ortaminin g¢ok korozif bir etki
yaratmasindan dolayr yapidan metal salimmi kolaylasacaktir. Cene bolgesindeki tekrarli
kuvvetlerin etkisi ve plaklarin hastalar {izerinde birden fazla kullanimi sonrasi; yapilarimin
zayiflayacagi, geometrik sekillerinde degismeler olacagi ve fonksiyonlarini tam olarak

gerceklestiremeyecegi kesindir.

Mini plaklar mandibula kiriklarinin tedavilerinde yeterli stabilite saglanmasi nedeni ile tercih
edilir. Aym zamanda ortognatik cerrahi yaklasimlarda g¢enelerin kafa kaidesine gore dogru
konumda pozisyonlandinlmas: amaci ile hareketlendirilmesinden sonra ideal konumda

sabitlenmesi i¢in yine mini plaklarin kullanilmasi s6z konusu olmaktadir.

Mikro plaklar ise yiiz kemiklerinin kiriklarinin tespit edilmesinde asir1 yiikk gelmeyen
bolgelerde kink kemiklerin sabitlenmesinde kullanilan materyallerdir. Bunun disinda ¢ene
kemiklerinde madde kaybina bagli deformasyonlarin diizeltilmesi amaci ile baska bolgeden
alinan kemigin gerekli bolgeye nakil edilmesinden sonra sabitlenmesi i¢in de mini yada mikro
plak ve vidalanin kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan bu materyaller goérevlerini
tamamladiktan sonra cikartihirlar. Ancak ameliyat maliyetlerinin yiiksek olmasi ve bu
malzemelerin iyi biyouyumluluk 6zellikleri gosterdigi diisiiniilerek, doku igerisinde genellikle
birakilirlar. Cikarilan malzemeler ise temizlenip, tekrar sterilize edildikten sonra baska bir
hastada kullanilmaktadirlar. Malzemelerin dokuya uygulanmasi sirasinda kemiklerin
konturlanna uyumlanmalan i¢in pensler yardim ile egilip biikiilmektedir. Bu sekillendirme
sirasinda metal fiziksel olarak Orselenmekte ve niteliginde zayiflama olabilmektedir. Bu
bigimlemeler, korozyonu hizlandiran etkenler olabilir. Bu alagim bilesenlerinin korozyona
ugramast halinde korozyon iiriinlerinin dokuda olumsuz etkilere yol agmasi s6z konusu

olabilir.
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