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Diinya niifusunun ortalama yasam siiresi arttikca implant biyomalzemelerine olan ihtiya¢ da artmaktadir. Bu
nedenle, bu alandaki arastirmalar son yillarda artis gostermistir. Ozellikle, gbzenekli metaller, ayarlanabilir
mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve gdzenekli yapisindan dolay1 implant kemik etkilesimini arttirmasindan dolay1
daha kullanighdir.Bir yenilik olarak, bu c¢aligmada, sinterleme sicakliginin Ti-20Zr alasimlarinin mikroyapist,
mekanik ve biyouyumluluk 6zellikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Numunelerin mikroyapilarinda meydana
gelen degisimler ve faz analizi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-isin1 kirmmu (XRD) ile
arastirilmistir.Basma testi kullanilarak numunelerin mekanik 6zellikleri ve Sprague Dawley disi ratlar kullanilarak
in vivo biyouyumluluk 6zellikleri incelenmistir. Deneysel sonuglara gore, sinterleme sicakligi mikroyapi, mekanik
ozellikler ve biyouyumluluk {izerinde dnemli bir rol oynamistir. Ayrica implantasyon bolgesinde herhangi bir
toksik veya alerjik reaksiyon goériilmemistir. Bu sonuglar Ti-20Zr alagimlarinin sert doku i¢in umut verici bir
implant oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Anahtar Kelimeler- TiZr Alasumlari, Gozenekli Biyomalzemeler, Mikroyapi, Biyouyumluluk

ABSTRACT

As the average life expectancy of the world population increases, the need for implant biomaterials increases.
Therefore, research in this area has increased in recent years. In particular, porous metals are more useful due to
their controllable mechanical and physical properties and improved implant-bone interaction due to their porous
structure. As an innovation, in this study, the effects of sintering temperature on the microstructure, mechanical
and biocompatibility properties of Ti-20Zr alloys were investigated. Changes in the microstructure of the samples
and phase analysis were investigated by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). The
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mechanical properties of the samples were investigated by using the compression test and the in vivo
biocompatibility properties were investigated by using Sprague Dawley female rats. According to the experimental
results, the sintering temperature played an important role in the microstructure, mechanical properties, and
biocompatibility. In addition, no toxic or allergic reactions were observed at the implantation site. These
resultsrevealed that Ti-20Zr alloys are promising implants for hard tissue.

Keywords- TiZr Alloys, Porous Biomaterials, Microstructure, Biocompatibility

I. GIRiS

Biyomalzeme iiretiminde birgok malzeme kullanilabilmektedir. Metaller, yiiksek mekanik mukavemeti
kirilma toklugu ile birlestirdikleri i¢in seramik ve polimerik malzemelere kiyasla yiik tasima uygulamalari igin
daha uygundur [1]. En ¢ok kullanilan metalik biyomalzeme tiirlerinden biri olan Titanyum (Ti) ve alasimlari
yiiksek korozyon direncine, {istiin biyouyumluluga ve diisiik yogunluga sahiptir [2]. Periyodik cetvelde Titanyum
ve Zirkonyum metalleri ayni gruba aittir. Bu metaller, oda sicakliginda altigen siki paketlenmis (hcp) yapiya ve
tim bilesim araliginda tam ¢dzlniirliige sahiptir. Bu nedenle, Zirkonyumun (Zr) yiiksek erime noktasi, yliksek
korozyon direnci, iyi mekanik 6zellikler ve mitkemmel biyouyumluluk gibi bazi 6zellikleri Ti'ye benzerdir [3-5].
Ayrica, implante edildiklerinde Zr, Ti ve alagimlarinin inertligi onlari cerrahi aletler, kemik ve dis implantlar1 gibi
biyomedikal uygulamalar i¢in uygun aday malzemeler yapar [6-9]. Malzeme tasarimina odaklanan birkag ¢alisma,
Zr implantlarindaki kemik-implant malzeme uyumunun Ti implantlara kiyasla daha yiiksek oldugunu géstermistir
[10,11]. Bununla birlikte, titanyum ve toksik olmayan elementlere dayali uzun dmiirlii implantlarin kullanimi hala
ciddi sorunlardan birini barindirmaktadir. Dogal kemik ile implant arasindaki mekanik 6zellik uyumsuzlugunun
doku hasarina ve implantin erken basarisizligina neden oldugu bildirilmistir [12].

Toz metalurjisi (TM) yontemi kullanilarak Ti-esasli alagimlarin iiretilmesi titanyumun yiiksek {iretim
maliyetini ¢esitli yonlerden 6nemli 6l¢iide azaltabilmektedir. Ayrica, TM'nin net sekle yakin yonii, son isleme
ihtiyacint en aza indirir veya ortadan kaldirabilmektedir. Alasimlarin yapisinda olusan gdzeneklerin alagimin
elastik modiiliinii azaltmast ve doku hiicrelerinin gozeneklere yerlesmesini saglayarak implant ile doku arasinda
iyi bir bag olusturmasi sebebiyle son zamanlarda gézenekli yapiya sahip Ti alagimlarinin TM yo6ntemi ile
iiretilmesi ¢ekici bir hal almistir. Ti-esasli alagimlar, metal enjeksiyonlu kaliplama, mikrodalga sinterleme (MWS),
kivileim-plazma sinterleme ve geleneksel sinterleme gibi ¢esitli TM yontemleriyle iiretilmektedir. Geleneksel
sinterleme teknigi, gelismis difiizyon siireci, kontrol edilebilir mekanik ve fiziksel 6zellikleri ve diisiik isleme
maliyeti nedeniyle malzeme fiiretiminde tercih edilmektedir. Bu teknik yiiksek sicakliklarda kontaminasyon
potansiyelini de azaltmaktadir [13-16].Bu sebeplerden dolay1r bu ¢alismada TM yontemlerinden geleneksel
sinterleme tercih edilmistir. Gozenekli Ti-20Zr (at. % olarak %20 Zr iceren TiZr alagimi) alasimlari, yiik tasima
kosullar1 altinda gelismis ortopedik implantlar igin ¢ekici bir alternatif olabilir. Bu motivasyonla, bu ¢alismada
sinterleme sicakliginin mikroyapi, mekanik ve biyouyumluluk 6zelliklerine etkisini arastirmak i¢in toz metalurjisi
yontemiyle farkli porozite oranlarina sahip Ti-20Zr alasimlari iiretilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. TiZr Alasimlarimin Uretimi

Ti-20Zr (% at.) alasimi toz metalurjisi yontemlerinden geleneksel sinterleme ile hazirlandi. Uretimde
yiiksek saflikta Titanyum (Ti) (saflik: %99,5 ve toz boyutu; 44 pum) ve Zirkonyum (Zr) (saflik: %99,9 ve toz
boyutu; 44 um) ham metal tozlar1 kullanilmistir. i1k olarak, tozlar tartildi ve ardindan dénen bir kapta 24 dev/dk
ve 12 saat karigtirildi. Gézenekli bir yapiya sahip numuneleri imal etmek i¢in, karistirilmis Ti-20Zr (% at.) alasim
tozuna agirlikga %30 amonyum bikarbonat (NH4sHCO3) ilave edildi. Karisim, 300 MPa altinda 10 mm ¢apinda ve
yaklasik 15 mm uzunlugunda silindir seklindeki kalip yardimiyla preslendi. Daha sonra numuneler i¢in iki agamali
sinterleme yapildi. Birinci asamada, briketlenmis numuneler(figure 1(a)), amonyum bikarbonat yakilarak ¢ok
gdzenekli bir yap1 olusturmak icin 180 °C'de 2 saat bekletilmistir. Ikinci asamada numuneler(figure 1(b))argon
atmosferinde 1200 °C ve 1400 °C'de 5 °C/dk ile isitilmig ve 2 saat tutulmustur. Sinterlenmis numunelerin
gozenekliligini hesaplamak i¢in denklem 1 ve 2°de belirtilen formiiller kullanild: [17].
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m = kiitle (gr) € = gozenek miktar1 (%)
v = hacim (cm®) p = dlgiilen yogunluk (gr/cm?)
p = yogunluk (gr/cm®) po = teorik yogunluk (gr/cm®)

(b)

Sekil 1. Ti20Zr alagimina ait briketlenmig ham numuneler (a) ve 1200 °C sinterlenmis ¢ok gézenekli numune 6rnegi (b).

B. Mikroyapi ve Mekanik Ozelliklerin Arastirilmast

Mikroyapisal 6zellikler, taramali elektron mikroskobu (SEM) (Rontec EDO-donanimli Evo-40Vp)
kullanilarak analiz edildi. SEM analizi i¢in numuneler, yaklasik 6 saniye boyunca Kroll soliisyonu (3 mL HF, 6
mL HNO3 ve 91 mL H20) kullanilarak daglama islemi yapildi. Numunelerin faz analizleri, X-1smn1 kirinim
ydntemi (XRD) (Rigaku Rad-B D-Max 2000) ile Cu-Ka radyasyonu kullamlarak ve 30°'den 80°'ye 6° dak-'lik
bir adim hiziyla tarama yapildi. Basma testi igin 10 mm ¢apinda ve yaklasik 15 mm uzunlugunda numuneler
kullanildi(Sekil 1 (b)). Basma deney numuneleri EN 24506 standardina gore hazirlandi. Bu testler, Instron test
makinesi ile oda sicakliginda 0,1 mm/dk sabit hizda gergeklestirildi.

C. Hayvan Deneyleri

Uretilen Ti-20Zr érneklerinin biyouyumluluk zelliklerinin incelenmesi igin etik kurul raporu (2016/90)
hazirlanmig ve Firat Universitesi Deney Hayvanlar1 Arastirma Merkezi'nden hayvan deneyleri igin etik kurul onayi
(Toplant1 Tarihi: 24/04/2017, Toplantt Sayist 2017/18, Karar No: 103, Protokol No: 2016/90) alinmistir.
Biyouyumluluk testleri i¢in 6 aylik ve yaklasik 300 gr agirliginda on iki Sprague Dawley disi rat kullanildi. Deney
hayvanlarinin sol arka bacaklarinin kemik dokusuna yaklasik 2x1 mm boyutlarinda ve 30 mg agirliginda silindirik
sekilli gézenekli Ti-20 Zr numuneleri yerlestirildi. Bu ¢alismada biyouyumluluk testleri igin kdpek, tavsan ve kegi
gibi diger deney hayvanlar1 yerine siganlar tercih edildi. Bunun nedeni, sicanlar iizerinde yapilan deneysel
caligmalarin daha az zaman almasi ve daha az implant malzemesi kullanimi gerektirmesidir [17].

Anestezi islemi i¢in 1.5 ml/10 kg dozda Rompun (Bayer, Xylazine hydrochloride 23,32 mg/ml) ve
yaklagik 5 dakika sonra 1.5 ml/10 kg intramiiskiiler Ketal (Park-Davis Ketamine hydrochloride 50 mg/ml) ilaclar1
ameliyattan dnce hayvanlara enjekte edildi. Implantasyon igin sol arka bacagmn kaval kemigi segildi ve ardindan
deri ve deri alt1 dokusu kesildi. Daha sonra periost yaklasik 2 cm uzunlugunda agildi ve kemik korteksi 2.7 mm
Steinman ignesi ile delindi. Delme islemi sirasinda bacaga zarar vermemek i¢in serum kemige sikildi.
Implantasyon &ncesi implantlar serum, aseton ve alkol ile temizlendi. Implantasyon sonrasi cerrahi fayda, kaslar
ve cilt alt1 bag dokusu 2/0 kromik katgiit ile kapatildi ve son olarak 1 numarali ipek ip ile cilt dikildi. Implantasyon
siirecinin asamalar1 Sekil 2'de gosterilmistir. implantasyon isleminin ardindan hayvanlara3 giin boyunca 20 mg/kg
sefazolin sodyum (sefamezin 500 mg; Eczacibasi) antibiyotik ve 3 mg/kg ketoprofen (profenid 100 mg;
Eczacibag1) analjezi profilaksisi enjekte edildi. Bacaklarina implantyerlestirilen hayvanlar agri kesici ve
antibiyotik ilaglar1 kullanilarak 45 giin boyunca kontrol altinda tutuldu. 45 giinliik siirenin ardindan hayvanlara
Otenazi uygulandi ve implantlarin yerlestirildigi alanlar cerrahi islemle dikkatlice ¢ikarildi. Greftin uygulandigi
bolgeyi igine alacak sekilde tibiadan kemik pargasi ¢ikarildi ve koruma igin bir formaldehit soliisyonuna (%10)

yerlestirildi.
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Sekil 2. implant materyalinin rat bacagina uygulanma asamalar1.
D. Histopatolojik Analiz

Implant uygulanan kemik dokudan alman numunelere ait histopatolojik incelemeler Adiyaman
Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji ve Embriyoloji A.D. laboratuvarinda yapildi. Sakrifiye edilen ratlardan alinan
kemik ornekleri diseke edildikten sonra kimyasal tespit i¢in %10’luk nétral formaldehitte 3 giin bekletildi.
Dekalsifikasyon iglemi igin %20°lik formik asit ve hidroklorik asit karigimindan olusan soliisyona alindi. Her 2
giinde bir soliisyon yenilenirken, her giin dekalsifikasyon isleminin tamamlanip tamamlandig1 bir toplu igne
batirilarak kontrol edildi. Dekalsifiye olan kemik dokular, 12 saatlik yikama periyodunun ardindan dehidratasyon
ve saydamlagtirma islemleri yapilarak parafin bloklara gémiildii. Parafin bloklardan 5 pm kalinliginda alinan
kesitler Hematoksilen-Eosin ve Masson-Goldner Trichrome boyalari ile boyandi. incelemeye hazir hale gelen
kesitler kamera atagmanli 151k mikroskobu (Carl Zeiss marka Axiocam ERc)5) altinda incelenerek ilgili gruplara
ait farkli bilyiikliikte fotograflar ¢ekildi. Daha sonra fotograflar {izerinde histopatolojik inceleme yapildi. Bu
degerlendirmede dokudaki perifer alanlarda yeni kemik doku yapimi, damarlanma oraninda artis ya da azalma,
kollajen lifler ve fibroblast hiicrelerinin yogun olarak bulundugu bag doku alanlarni ile kemik gdvdeleri
cevresindeki osteoblastik hiicre aktivitesi degerlendirildi [18,19].

I11. BULGULAR VE TARTISMA

Farkli sinterleme sicakliklar ile tretilen Ti-20Zr alagimlarimim mikromorfolojisi Sekil 3(a) ve (b)'de
gosterildigi gibi SEM kullanilarak incelenmistir. Yapinin gézenekliligi ((a) %40,40 ve (b) %37,86)ve homojenligi
iizerinde sinterleme sicakligiin 6nemli bir rol oynadig acikca goriilmektedir. Sinterleme sicaklig1 arttik¢a, daha
mojen bir yap1 olusmustur. Bunun sebebi, gézenek oraninin azalmasiyla difiizyonun daha kolay ger¢eklesmesidir.
Gorsellere detayli bakildiginda martensitik fazin mikroyapisina benzer sekilde gri lamel(Sekil 3(a) Object 2)ve
beyaz ignemsi fazlarin(Sekil 3(b) Object 2) varligi goriilmektedir. Li ve ark., [20] tarafindan yayinlanan
“Shapememorybehavior in Ti—Zralloys” isimli ¢alismada TEM (Transmission Electron Microscopy) cihazi
kullanilarak daha yiiksek bilyiitmelerde benzer martensitik yapinin daha net goriintiileri elde edilmistir. Ayrica
sinterleme sicakligi arttik¢a lamel ve ignemsi yapinin arttig1 ve inceldigi goriilmektedir. Benzer sonuglar Wang ve
ark., [21] tarafindan Ti—xZr (x=5, 15, 25, 35, 45 wt%) oranlarinda toz metalurjisi yontemiyle iiretilen 1200 °C-2h
numuneleri i¢in de belirtilmistir.

EDX sonucuna gore gri lamel bolgelerinin Ti bakimindan zengin oldugu ve ayrica beyaz ignemsi
bolgelerde Zr oraninin gri lamelli bolgelere gore daha yiiksek oldugu goriildii. Bolgeler arasindaki farkli Ti ve Zr
oranlarindaki farkliligin ana nedeni, sinterleme sicakligmmn (1200 °C ve 1400 °C), Zr'nin (1852 °C) erime
noktasinin ¢ok altinda olmasi ve dolayisiyla yetersiz diflizyona yol agmasidir. 1200 °C sinterleme sicakligina sahip
numunenin (Sekil 2a) mikroyapilarinda, object 1 (gri lamel) ve object 3'iin (beyaz igne benzeri) atomik bilesimleri



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
9(1), 71-79, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.992744

D

BILECIK $EYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Ti- 18.36Zr (% at.) ve Ti- 26.39Zr (% at.)'dir. Ote yandan, 1400 °C sinterlenmis numuneler i¢cin bu oranlar (Sekil
2b) Ti- 13.38Zr (% at.) ve Ti- 18.57Zr (% at.)'dir. Ek olarak, nesne 3, hem sekil 1 hem de sekil 2 i¢in benzer
degerlere sahiptir. Sonuglar, mikro yapilarin esas olarak iki tip faz sergiledigini gostermektedir. Gri lamel bolgesi

a-fazlarina aitken, igne benzeri yapilar o'-fazlaridir.

<. 3 A\

504 4
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD- 8.2 mm Px:.0.58 um -

612
SE MAG: 1000 x HV: 20.0 kV WD: 8.8 mm Px: 0.55 um

Sekil 3. 2 saat sinterlenmis Ti-20Zr'nin SEM mikrograflar1, 1200 °C (a), 1400 °C (b).

Sekil 4, farkli sicakliklarda sinterlenmis ikili Ti-20Zr alagimlarinin XRD faz analiz modellerini
gostermektedir. XRD desenlerinden baskin hep o-fazinin yani sira hep a'-fazinin da bulundugu goriilmektedir.
Wang ve ark., [21], toz metalurjisi yontemiyle tiretilen Ti—xZr (x=5, 15, 25, 35, 45 wt) numunelerinde benzer XRD
modellerinin varligini bildirmistir. Ek olarak, sinterleme sicakliginin artmasiyla pik yogunluk orani artmaktadir.
Bu gozlem, yapmin kristallesme 6zelliginin artan sicaklikla arttigimi gostermektedir. Ayrica bu sonu¢ SEM

mikrograflarindan da anlagilmaktadir.
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- () Ti-20Zr, 300 MPa, 1200 °C
1500 (b) Ti-20Zr, 300 MPa, 1400 °C
E: - m=oafaz, e=a' faz
< 1000
3
70

500

30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 4. 2 saat sinterlenen Ti-20Zr numunelerinin X-1sin1 kirinim desenleri, 1200 °C (a), 1400 °C (b)

Sekil 5 (a) ve (b), sinterleme sicakligina gore alagimlarin gerilim-birim sekil degistirme egrilerini
gostermektedir. Sinterleme sicakliginin artmasiyla hem dayanimin hem de elastik modiiliin belirgin bir sekilde
artmasina ragmen, birim sekil degisiminin azaldigi goriilmektedir. Bu olaymn en 6nemli nedeni, sinterleme
sicakliginin artmasiyla yapidaki gézenek oraninin azalmasidir [22]. Numunelerdeki gozeneklilik orani, artan
sinterleme sicakligi ile %40,40'tan %37,86'ya diigmiistiir. 1200 °C'de 2 saat ve 1400 °C'de 2 saat sinterlenen
numunelerin basma dayanimi ve birim sekil degistirme degerleri sirasiyla %1,8'de 326 MPa ve %1,4'te 347
MPa'dir. Ayrica, bu numunelerin elastisite modiilleri sirasiyla 53.1 GPa ve 60.3 GPa'dir.

400 -
Ti-20Zr/NH,HCO;, 300MPa, 1200 °C, 2 saat
350 4 Gozenek Oram=%40.40
300
=
By 250 4
=3
£ 200
"
6 150 1 —==ATiZr3-1200
100
50
o T T
o 05 1 15 2
Birim Sekil Degistirme (%)
(@)
200 Ti-20Zr/NH;HCO;, 300MPa, 1400 °C, 2 saat
Gozenek Oram=%237.86
350
300 4
& 250 -
£
g 200 A
E 150 | ~——ATiZr3-1400
100 A
50 -
0 T T T )
o 05 1 15 2
Birim Sekil Degistirme (%)
(b)

Sekil 5. 2 saat sinterlenen Ti-20Zr numunelerinin gerilme-birim sekil degistirme egrileri, 200 °C (a), 1400 °C (b)
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Sekil 6 ve 7, sirastyla 1200 °C-2h ve 1400 °C-2h sinterlenmis Ti-20Zr alagimlarinin in vivo degerlendirme
sonuglarini gostermektedir. In vivo deneyler, her iki numune i¢in de implantasyon boélgesinde inflamatuar
reaksiyon ve yabanci cisim reaksiyonunun meydana gelmedigini ortaya koydu. Ayrica implant ¢evresinde yeni
kemik dokusunun olugtugu ve damarlanmanin arttig1 gézlendi. Kortikal kemik yikimina dair bir kanit yoktu, kemik
doku hiicreleri ve osteositler normal goriiniimdeydi. Ayrica her iki 6rnekte de osteoblastik aktivitenin devam ettigi
ve kemik trabekiilleri ¢evresinde yeni kemik olusumu i¢in matriks sentezledigi gézlendi. Thoma ve ark., [23] ve
Sista ve ark., [2] sirasiyla Ti-15Zr (% kiitle) ve Ti-50Zr (% agirhik) alagimlarinin benzer biyouyumluluk
ozelliklerini in vivo ve in vitro olarak bildirmiglerdir.

1200 °C-2h ve 1400 °C-2h sinterlenmis Ti-20Zr implant numunelerinin biyouyumluluk sonuglari
arasinda fark vardir. Bu farkliligin ana nedeni, 1200 °C-2h sinterlenmis implant numunelerinin daha yiiksek
gozeneklilige sahip olmasidir. Yiiksek gézenek orani oksijen ve besinlerin taginmasini kolaylagtirdigindan hiicre
cogalmasina neden olur. Bu nedenle 1200 °C-2h sinterlenmis implant 6rneklerinin kullanildig1 grupta gézenek
oraninin daha yiiksek olmasi sebebiyle, yeni kemik olusumu, fibréz bag dokusu olusumu ve damarlanmanin daha
yiiksek oldugu gozlendi. Shibata ve Okuno [24] gbozenekli titanyum implantlarin in vivo olarak yetiskin erkek
beyaz tavsanlar kullanilarak arastirildigini ve implant malzemelerindeki gozenek boyutu arttikga kemik
biiylimesinin hizlandigini bildirmislerdir. Mour ve ark., [25], in vivo ve in vitro deneyler de dahil olmak iizere
implant malzemeleri i¢in gdzenek orani ve boyutunun 6nemini ayrintili olarak bildirdi. Bu ¢aligsmalar1 da destekler
nitelikli olarak gozenekli Ti-20Zr alagimlarinin iyi biyoaktivite, miikkemmel biyouyumluluk ve korozyon direnci
ile biyomedikal uygulamalarda implant olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varilmustir.

Sekil 6. 1200 °C'de 2 saat sinterlenmis Ti-20Zr numunelerinin implantasyonundan sonraki histolojik goriintii. (a)-(d): Hematoksilen ve Eozin
boyamast; (e)—(h): Trikrom boyamanin Masson-Goldner goriintiileri (a, e x4; b, x10; ¢, d, g ve h x40 biiyiitmeler). impt: Implant bolgesi, T:
kemik trabekiilleri, K: kemik iligi, d: vaskiiler, os: osteosit, ob: osteoblast, *: yeni kemik olusumu.
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Sekil 7. 1400 °C'de 2 saat sinterlenmis Ti-20Zr numunelerinin implantasyonundan sonraki histolojik goriintii. (a)-(d): Hematoksilen ve Eozin
boyamast; (e)—(f): Trikrom boyamanm Masson-Goldner goriintiileri (a, e x4; b, £ x10; ¢, d, g ve h x40 biiyiitmeler). impt: Implant bolgesi, T:
kemik trabekiilleri, K: kemik iligi, d: vaskiiler, os: osteosit, ob: osteoblast, *: yeni kemik olusumu.

IV. SONUCLAR

Farkli sicakliklarda sinterlenen Ti-20Zr alasimlari, cerrahi kosullarda implant malzemesi olarak
kullanilmak {izere toz metalurjisi yontemiyle bagartyla tiretilmistir. Sinterleme sicakligi arttik¢a porozite oraninin
azaldig1 ve yapinin daha homojen oldugu goézlemlenmistir. Yapinin o ve o' olmak iizere iki fazdan olustugu
belirlenmigtir. Ek olarak,sinterleme sicakliginin artmasiyla yapidaki gézenek orani azaldigi igin basma dayanimi
artarken birim sekil degisimi azalmistir. In vivo deneylerin sonuglarma gore 1200 °C'de sinterlenen implant
numunelerinin, fibréz bag dokusu olugumu, yeni kemik olusumu ve damarlanma agisindan 1400 °C'de sinterlenen
numunelere gore daha iyi oldugu belirlendi. Bu degerlendirmeler sonucunda diisiik sinterleme sicakliginda elde
edilen yiiksek gézenek oranimnimn biyouyumluluga daha olumlu etki ettigi gézlendi.
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