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Ozet: Bu ¢alismanin amaci insan viicudunda biyomalzeme olarak tercih edilen saf
titanyum (cp-Ti), Ti-5Zr ve Ti-10Zr alasimlarinin laboratuvar ortaminda 30° alt
cene haraketli ¢cigneme test deneylerinde asinma davranislarinin incelenmesidir.
Asinma testi 6ncesinde test numunelerinin ylizey sertlik degerleri belirlenmistir.
Daha sonra test numuneleri bilgisayar kontrollii ¢igneme test cihazi kullanilarak
120 000 asinma dongii (70 N asinma kuvveti, 30° ag1 ile 0,7 mm alt ¢cene hareketi,
1,8 Hz asinma frekans1 3000 termal dongii ve 6 mm ¢apinda seramik asindirici
malzeme) test deneylerine maruz birakilmistir. Test numunelerini mikro yap1
analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir. Ayrica,
asinma testi prosediirii sonrasinda test numunelerinin asinma bolgesinde
meydana gelene hacim kayiplar1 3 boyutlu profilometre kullanilarak 6él¢iilmiistiir.
Bu calisma sonucunda elde edilen veriler ile titanyum igerisinde zirkonyum
elementinin oranin artmasi ile alasimin sertlik degerinin arttif1 gézlemlenmistir.
Ayrica zirkonyum elementinin alasimin asinma direncini artirdig1 gézlemlenmistir.
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Abstract: The aim of this study is to investigate the wear behavior of pure titanium
(cp-Ti), Ti-5Zr and Ti-10Zr alloys which are preferred as biomaterials in human
body in 30° lower jaw movement chewing test experiments. The surface hardness
values of the test specimens were determined before the wear test. Then, the test
specimens were subjected to 120 000 wear cycles (70 N wear force, 0.7 mm lower
jaw movement, 1.8 Hz wear frequency 3000 thermal cycles and 6 mm diameter
ceramic abrasive antagonist material) using a computer-controlled chewing
simulation device. Microstructure analyzes of the test samples were performed
with scanning electron microscopy (SEM). In addition, wear volume loss of test
specimen abrasion area obtained using non-contact 3D profilometer. As a result of
this study, it was observed that the hardness value of the alloy increased with
increasing ratio of zirconium element in titanium. It has also been observed that
the alloy of the element zirconium increases the wear resistance.

1. Giris

literatiirde bircok in vivo ve in vitro test yontemi
gelistirilmistir. [1-6]. Bununla birlikte, arastirmacilar,

Ag1z ici tribolojik siire¢ cok karmasik ve siirekli bir
yapiya sahiptir. Bu yap1 icerisine yerlestirilen biyo-
malzemelerin zaman icindeki mekanik ve estetik
davranislarini belirlemek o6nem arz etmektedir.
Cinkli agiz icerisine yerlestirilmis bir biyo-
malzemenin zaman periyodundaki mekanik ve
estetik davranislarini  dogru tahmin edebilmek
tatminkar bir tedavi siirecinin olusmasina biiyiik
katki saglayacaktir. Biyo-malzemelerin mekanik ve
estetik davranislarin1  tahmin edebilmek igin
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in vivo calismalarin uzun zaman almasindan,
maliyetlerin yiiksek olmasindan ve etik nedenlerden
dolay1 in vitro test yontemlerine dogru bir calisma
egilimine girmislerdir. Insan agiz ici tribolojik siirecin
karmasik ve siirekli yapisinin in vitro test
parametrelerinde  modellenebilmesi  dnemlidir.
Ornegin cigneme hareketi sirasinda meydana gelen
1sirma kuvveti stirekli degisken ve siirekli bir
parametredir. Literatirde in vitro laboratuvar
ortaminda direkt temas (two-body) ve asindirici
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ortam (three-body) asinma test mekanizmalarini
cesitli biyo-malzemeler {izerinde gergeklestiren
bir¢ok calisma bulunmaktadir [7-10]. Ayrica, intra-
oral tribolojik siire¢ géz 6ntline alindiginda, ¢igneme
testleri sirasinda direkt temas asinmasinda termal
degisim dongiisiiniin olusmasinin kacinilmaz bir
durum oldugu gorilecektir. Ancak literatiirde bazi
¢alismalar intra-oral tribolojik siire¢ igerisinde termal
dongii degisim siirecini asinma mekanizmalari
tizerindeki etkisi ihmal edilmistir [4,11]. Bu nedenle,

bu c¢alismada laboratuvar ortam sartlarinda
gerceklestirilen c¢igneme test deneylerinde 3000
termal dongl parametresi asinma test

mekanizmasina dahil edilmistir.

Literatiirde kompozit restoratif malzemesinin asinma
direnci ile mikro sertligi arasinda bir iliski oldugu
bildirilmistir [12,13]. Bu ¢alismada da test edilen saf
titanyum ve titanyum alasimlarnnin direkt-temas
asinma direnci ile mikro sertligi arasinda lineer bir
iliski bulunmustur. Literatiirdeki farkl bir ¢alismada
ise titanyum ve titanyum alasimlarinin sertligi ve
asinma direnci arasinda lineer bir iliski olmadigin
bildirmistir [4]. Diger bir literatir ¢alismasinda, Ti-
10Zr ve Ti-40Zr aralig1 alasimlar1 arasindaki sertlik
degerleri incelenmis, alasimdaki Zr oraninin
arttirilmasiyla sertlik degerinin arttirildig1 sonucuna
varilmistir [14]. Bu c¢alismada, Ti-10Zr ve Ti-5Zr
alasim malzemelerinin yiizey sertligi, saf titanyum
malzemesine gore oOnemli oranda yiiksek elde
edilmistir. Bu sonucun olusmasinda martensite mikro
yap1 ve kat1 ¢6zelti sertlesmesinin Ti-10Zr ve Ti-5Zr
titanyum alasimlarinin yilizey sertliginin artmasina
katkida bulundugunu sdylemek miimkiindiir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada test edilen saf titanyum ve titanyum
alasimlarindan (cp-Ti, Ti-5Zr ve Ti-10Zr) 12 mm
capinda 2 mm genisliginde standart test numuneleri
hazirlanmistir. Test  numunelerinin asinma
yluzeylerinde minimum pirizlilik elde etmek
amaciyla numuneler sirasiyla 200, 320, 500 ve 1200
silisyum-karbon  (SiC) zimparalar kullanilarak
parlatma (polishing) islemi gerceklestirilmistir. Test
numunelerinin yiizey sertlik degerleri asinma testi
oncesinde “Vicker Hardness” yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontemde piramit geometrisinde
bir kalip kullanilarak 30 saniye boyunca yaklasik
19,355 N yik numune yiizeyine uygulanmisti. Bu
yontem de bilinir ki 6lciimiin derinligi numunenin
sertligini gosterir. Insan ¢igneme hareketini simiile
edebilmek amaciyla bilgisayar kontrollii 30° alt ¢cene
haraketli asinma test mekanizmasi tasarlandi ve
tiretildi. Sekil 1, 30° alt ¢ene haraketli asinma test
mekanizmasinin sistematik calismasini
ozetlemektedir.

Saf titanyum ve titanyum alasimlari laboratuvar (in
vitro) sartlar altinda yapay tiikirik c¢ozeltisi
icerisinde 120 000 asinma dongii (70 N asinma
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kuvveti, 30° ag1 ile 0,7 mm alt ¢ene hareketi, 1,8 Hz
asinma frekansi 3000 termal dongii) test deneylerine
maruz birakilmistir. Her asinma test prosediiriinde 6
mm ¢apinda seramik asindirici bilye kullanilmistir.
Yapay tiikiiriik ¢6zeltisinin kimyasal bilesenleri tablo
1 de gosterilmistir [15].

Sekil 1. 30° alt cene haraketli asinma test mekanizmasinin
sistematik gosterimi.

Tablo 1. Yapay tiikiiriik ¢6zeltisinin kimyasal bilesenlerinin
gosterimi

Bilesen Miktar (g/1)
NaCI 0,4
KCI 0,4
CaCl2.2H20 0,795
NazS.9H20 0,005
NaH2P04.2H20 0,69
Urea 1

Test numunelerinin mikro yapi analizleri taramal
elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak yapilmistir.
Test numunelerinin asinma hacmi derinligi, temassiz
profilometre Bruker-Contour GT 3D Vision64
similasyon yazilimi kullanilarak, x ekseninde 8 pm, y
ekseninde 12 pm ve asinma ytizeyinde 1000 pm s-1
6lciim hiz1 taramasi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada test edilen saf titanyum ve titanyum
alasimlarinin yiizey sertlik degerleri ve asinma testi
sonrasinda meydana gelen ortalama hacim kaybh
Tablo 2’de gosterilmistir. Titanyum alasimina
zirkonyum elementinin eklenmesi ile sertlik
degerinin arttig1 gozlemlenmistir. Literatiirde de Ti-
5Zr alasiminin saf titanyuma gore daha sert bir
mikro-yap1 gosterdigi rapor edilmistir [4]. Test
numunelerinin asinma test prosediirii sonrasindaki
hacim kaybi1 degerlerine bakildiginda titanyum
alasimina zirkonyum elementinin eklenmesi ile daha
iyi asinma direncine sahip alasim malzemesinin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica zirkonyum elementinin
oranin artmasi ile alasimin asinma direncinde daha
iyi sonucglar elde edilmistir. Tablo 2, bu calisma
kapsaminda test edilen malzemelerin yiizey sertlik ve
ortalama asinma hacim kaybin géstermektedir.

Insan viicudunda kullanilan biyo-malzemelerin in
vitro sartlar altindaki asinma analizi, temash veya
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temassiz profilometre cihazi, dijital mikroskop, optik
sensor ve lazer taramasi gibi bircok farkli yontemle
degerlendirilebilir. Bu  yontemlerin  birbirleri
lizerinde avantajlar1 ve dezavantajlari olabilmektedir.
Literatiirdeki bir c¢alismada profilometre, optik
sensOr ve lazer tarama gibi farkli yodntemler
kullanarak biyo-malzemenin hacim kaybi ve asinma
derinlik degiskenleri degerlendirmistir [16]. Sonug¢
olarak, hem asinma derinliZi hem de yanal
eksenlerdeki yiizey asinma alaninin hacim kaybinin
birbirleriyle = 6nemli  6l¢ciide iliskili  oldugu
bulunmustur. Bu ¢alismada, 3D temassiz profilometre
cihazi kullanilarak asinma analizleri yapilmis, asinma
derinligi ve yanal eksenlerdeki asinma alani birbiriyle
iliskilendirilmistir. Deney numunelerinin asinma test
prosediirlerinden sonra ylizeyinden elde edilen 3
boyutlu ve 2 boyutlu derinlik ve yiizey analiz 6rnegi
Sekil 2’de gosterilmistir. Asinma hacim kaybi her iki
eksende test numunelerinin, (x ekseninde 8 um, y
ekseninde 12 pm ve asinma yiizeyinde 1000 pm s-1)
6lciim hiz1 taramasi ile belirlenmistir. Bu hesaplama
yontemi kullanilarak elde edilen verilen hassasiyeti
artirllmistir.
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Tablo 2. Test edilen malzemelerin ylizey sertlik ve
ortalama asinma hacim kaybinin gosterimi
Ortalama Hacim

Malzeme Sertlik (HV) Kayb1 (mm?)
Cp-Ti 230 0,24 (0,07)
Ti-5Zr 302 0,18 (0,05)
Ti-10Zr 365 0,15(0,06)

Insan agiz icerisine yerlestirile saf titanyum ve
titanyum alasimlarin  meydana gelen asinma
mekanizmalarinin laboratuvar sartlar1 ¢igneme
testleri altinda esas olarak iki asamada
gerceklestigini  sdylemek  miimkiindiir.  Birinci

asamada, biyo-malzeme {izerinde 1sirma kuvveti
meydana geldiginde elastik ve plastik davramslar
sergileyecektir. Ikinci asamada, asinma yiizeyinde
cigneme hareketi ile asinma izleri olusacaktir. Bu
nedenle, biyo-malzemenin asinma alanimi hem
asinma derinligi hem de yanal eksenler icin analiz
etmek Onemlidir. Sekil 3, saf titanyum biyo-
malzemesinin lizerinde etki eden dikey ve yatay
eksenel yiliklemenin olusturdugu mikro-yap1 érnegini
gostermektedir.
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Sekil 2. Deney numunelerinin asinma test prosediirlerinden sonra yiizeyinden elde edilen 3 boyutlu ve 2 boyutlu derinlik

ve ylizey analiz 6rneginin gosterimi.
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Sekil 3. Saf titanyum biyo-malzemesinin {lizerinde etki eden dikey ve yatay eksenel ytliklemenin olusturdugu mikro-yapi

orneginin gosterimi.

Ag1z ici tribolojik siire¢ ¢ok karmasik ve siirekli bir
yaplya sahiptir. Bu yap1 igerisine yerlestirilen biyo-
malzemelerin zaman igindeki mekanik ve estetik

davraniglarini belirlemek o6nem arz etmektedir.
Cinkii agiz icerisine yerlestirilmis bir biyo-
malzemenin zaman periyodundaki mekanik ve

estetik davranislarini  dogru tahmin edebilmek
tatminkar bir tedavi siirecinin olusmasina biiyiik
katki saglayacaktir. Biyo-malzemelerin mekanik ve
estetik davranislarini  tahmin edebilmek i¢in
literatiirde bir¢ok in vivo ve in vitro test yontemi
gelistirilmistir. [1-6]. Bununla birlikte, arastirmacilar,
in vivo c¢alismalarin uzun zaman almasindan,
maliyetlerin yiiksek olmasindan ve etik nedenlerden
dolay1 in vitro test yontemlerine dogru bir ¢alisma
egilimine girmislerdir. Insan agiz ici tribolojik siirecin
karmasik ve siirekli yapisimin in vitro test
parametrelerinde  modellenebilmesi  6nemlidir.
Ornegin cigneme hareketi sirasinda meydana gelen
1sirma kuvveti siirekli degisken ve strekli bir
parametredir. Literatiirde in vitro laboratuvar
ortaminda direkt temas (two-body) ve asindirici
ortam (three-body) asinma test mekanizmalarim
cesitli biyo-malzemeler iizerinde gerceklestiren
bircok calisma bulunmaktadir [7-10]. Ayrica, intra-
oral tribolojik slire¢ gz dniine alindiginda, ¢cigneme
testleri sirasinda direkt temas asinmasinda termal
degisim dongiisiiniin olusmasinin kaginilmaz bir
durum oldugu goriilecektir. Ancak literatiirde baz
calismalar intra-oral tribolojik siirec icerisinde termal
dongli degisim siirecini asinma mekanizmalar
tizerindeki etkisi ihmal edilmistir [4,11]. Bu nedenle,

bu c¢alismada laboratuvar ortam sartlarinda
gerceklestirilen cigneme test deneylerinde 3000
termal dongi parametresi asimma test

mekanizmasina dahil edilmistir.

Literatlirde kompozit restoratif malzemesinin asinma
direnci ile mikro sertligi arasinda bir iliski oldugu
bildirilmistir [12,13]. Bu ¢alismada da test edilen saf
titanyum ve titanyum alasimlarinin direkt-temas
asinma direnci ile mikro sertligi arasinda lineer bir
iliski bulunmustur. Literatiirdeki farkl bir ¢alismada
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ise titanyum ve titanyum alasimlarimin sertligi ve
asinma direnci arasinda lineer bir iliski olmadigim
bildirmistir [4]. Diger bir literatiir ¢calismasinda, Ti-
10Zr ve Ti-40Zr aralig1 alasimlar arasindaki sertlik
degerleri incelenmis, alasimdaki Zr oraninin
arttirilmasiyla sertlik degerinin arttirildig1 sonucuna
varilmistir [14]. Bu c¢alismada, Ti-10Zr ve Ti-5Zr
alasim malzemelerinin yiizey sertligi, saf titanyum
malzemesine gore onemli oranda yiiksek elde
edilmistir. Bu sonucun olusmasinda martensite mikro
yap1 ve kat1 ¢ozelti sertlesmesinin Ti-10Zr ve Ti-5Zr
titanyum alasimlarinin yiizey sertliginin artmasina
katkida bulundugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonug¢

Bu calismada in vitro(laboratuvar) ortamda elde
edilen test sonuglarina gore, titanyum alasimlari,
asinma test prosediirii sonrasinda saf titanyuma gore
daha iyi direkt-temas (two-body) asinma direnci
gostermistir. Ayrica saf titanyum icerisine eklenen
zirkonyum elementi alasimin yiizey sertligini artirici
bir etki olusturmustur. Ti-5Zr ve Ti-10Zr
alasimlarinin saf titanyuma gore agiz igerisine biyo-
malzeme olarak yerlestirildiginde daha iyi mekanik
davranislar gosterebilecegi laboratuvar test deney
verileri ile tahmin edilmistir. Daha sonraki
calismalarda titanyum alasimlarinin asindirict ortam
(three-body) asinma ve korozif ortam (corrosive
wear) test deneylerinin de gerceklestirilmesi canh
doku tizerindeki biyo-malzemenin mekanik davranisi
tizerindeki davramislarinin belirlenmesine katki
saglayacaktir. Sonug¢ olarak, bu calisma kapsaminda
elde edilen laboratuvar (in vitro) test veriler ile canh
doku tizerinde daha tatminkar bir tedavi siirecinin
olusturulmasinda katki saglayacagi diisiintilmiistir.
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