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GiRIS:

Tip tarihinde metal ve alagimlarinin kulaniimast cok eski devir-
lere kadar dayanir. Onceleri bu malzemeler iptidai tarzda kullani-
lirken cerrahi teknigi, Malzeme Bilimi ve Bio-malzeme sahasindaki
calismalarin tesvik edilmesi, metallerin cerrahideki kullanim mik-
tarini artirmistir. Bugiin metalik malzemelerin daha efektif ve prob-
Imsiz olarok tatbiki, ortopedi ve malzeme biliminin ic ice girerek
yapacaklar ciddi, sistematik arastirma ve gelistirmelerle mumkdin-
dir.

istatistikler, ingiltere ve Gallerde, hastalara 1967 senesi icinde
5000, 1972°de ise 18000 total protez takildigini, 1972’'de Amerika’da
total protez ameliyatlari icin 5,9 milyon dolar harcandigini gdéster-
mektedir (1). Bu rakamlar Malzeme Bilimi ve Ortopedinin kacinil-

(*) Ist. Univ. Tip Fak. Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi Uzmam
(**) ist. Univ. Tip Fak. Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi Profesori
(***) ITU Kimya - Metalurji Fakiiltesi (Profesorii)

(****) ITU Kimya - Metalurji Fakiiltesi, Arastirma Gorevlisi
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maz bir sekilde i¢ ice oldugunu gosteren delillerin kigik bir par-
casidir. Bu wyazi, hazirlanacak sonraki yazilaria birlikte uygulayici-
lara kisa bir rehber olmasi amaci ile hazirlanmigtir.

ORTOPEDIK CERRAHIDE KULLANILAN METALLER :

Hali hazirda ortopedik cerrahide en fazla kullanilan metalik
malzemeler;

1) Paslanmaz celikler,
2) Kobalt esash alagimiar,
3) Titanyum ve titanyum esash alasimlardir.

implant malzemesi olarak kullanilan bu alasimlarin en belirgin
ozellikleri:

a) Vicuda her bakimdan uyum saglamasi,
b) Ustiin mekanik 6zelliklere
c) Korozyone karsi mukavim olmasi,

d) Sterilizasyon sirasinda 6zelliginin ‘bozulmamasi,
seklinde siralanabilir.

Implant olarak kullanilacak metalerin kolaylikla pasiflesebilir ol-
masi gereklidir. Pasiflesmeyi sagayan element ¢cogunlukla kromdur.
Kobalt ve nikel alasimlari paslanmaz celiklerden daha fazla pasif-
lesebilmekte ve bu sebeple, miteakip yazilarimizda belirtecegimiz
sekilde, korozyona karsi mukavemetleri .

Bazi hallerde, maliyeti disik oldugu i¢in, Cr-Ni-Mo alasimli du-
suk karbonlu celikler tercih edilir.

Son senelerde yapilan arastirmalar hafizali alagimlarin implant
malzemesi olarok kullanilabilecegini gostermistir.

Paslanmaz celi :
lanmaz c¢elikler revacgtadir. Feritik ve matenisitik paslanmaz celikler
de

Gelismis devletler metalik implant malzemlerini standartlastir-
mistir. Boylece halk saghginin istismari, devlet eliyle 6nlenilebil-
mektedir. En ¢ok kullanilan ASTM (American Society for Testing
Materials)'nin «F» Surgical implant komitesi
digi standartlardr.
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implant malzemelerinin kullaniminda  karsilasilan problemlerin
en mihimi, hasta vicudu icinde malzemenin Kkiriimasidir. Vicudda
kullanilan metalik malzemelerin kiriimalarinin sebepleri dizayn ve
uygulama hatasi yok ise, malzeme ozelli
nin kullanilmak suretiyle bulunabilir. Unutulmamalidir ki, her mal-
zemenin tahammul edebilecegi bir yuk limiti vardir ve uygun sart-
larda her malzeme kirilabilir.

3 — PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz celiklerin genel 6zelligi fazla mikt
etmesi ve karbon celiklerine nazaran daha fazla korozyon muka-
vemetine sahip olmasidir. Paslanmaz ismi biraz da yanilticidir. Zira
kesif korozif atmosferde veya benzeri sartlarda paslanmaz celikler
de paslanabilir. Her seyin izafi oldugu hatirdan cikariimamalidir.

Cck sayidaki paslanmaz celikler baslica ¢ ana gurupta top-
lanabilir:

a) Martensitik Paslanmaz Celikler :

% 12 - 15 krom ihtiva ederler. Cesitli kesici takim yapimin-
da kullanihr.
dur. Martensitik
yagda su verilerek serlestirilmis olup sertlikleri ortalama olarak 24
Rc'ye getirilir. Karbon miktarina bagh olarak sertlik
well C arasinda da degisebilir.

Karbon miktarinin % 0,15 olmasi, paslanmaz celigin martensitik
hale getirilebilmesi gereklidir. Su verme esnasinda meydana gelen
gerilmeleri gidermek icin 300°C civarinda taviama lazimdir.

Karbon miktarinin
krom miktarinin da artmasini gerektirir. Krom miktari fazlaca arti-
riirsa martensitik yapi yerine feritik yapi elde edilir. Ayrica krom-
karbirin temperleme sicakli
rizyon mukavemetini azaltir. Bu sebeple martensitik paslanmaz ce-
liklerin tenperlemesinde dikkatli davranmak
paslanmaz Celiklerin bilesimi tablo 1'de verilmistir (2).
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Tablo

Bilesik % Agirlik

AlS]

tip C Mn Cr Ni Digerleri
403 0,15 Max 1,0 11,5-13
410 015 » 1,0 11,5-13
416 0,15 » 1,0 12-14
420 015 » 1,0 12-14
431 020 » 1,0 15-17  1,2-25
440 A 0,6-0,15 1,0 16-18  ...... 0,75 Mo Max
440 B 0,75-0,90 1,0 16-18  ...... 0,75 Mo Max
440 C 0,90-1,20 1,0 16-18  ...... 0,75 Mo Max

Tablo 1, Martensitik paslanmaz ¢elikleri,
Dislk karbonlu martensitik ¢elikler,

)

1)
1)

v

)

ruba aynimistir.
Bazi paslanmaz celi

Dustiik karbonlu nikelli martensitik celikler,
Orta karbonlu martensitik celikleri,
Yliksek karbonlu martensitik cel

tizere dort gu-

rilmistir. (3)
Tablo 2 — Bazi martensitik paslanmaz celiklerin bilesimi ve oda
sicakhgindaki
AlSI Bilesim  Isil Akma Cekme % BSD
tipi % agirhik Islem Mukavemeti Mukavemeti Uzama Kg/mm?2
MPa MPa
403 122G Tavlama 275 516 30 155
0,15 C, Su verme
1,0 Mn Temperleme 413-1033 620-1390 30-15 180-390
0,55; Soguk Islem 413-689 516-792 25-15 170-235
0,04 P;
0,03 S;
410 12 Cr; Tavlama 275 516 30 155
0,15 C Su verme 413-1033 620-1390 30-15 180-390
10 Mn Temperleme
1,0 Si; Soguk islem 413-689 516-792 25-15 170-235
0,04 P;
0,03 S;
414 12 Cn Tavlama 689 628 20 245
1,25-2,5 NI Su verme 723-1033 826-1378 20-15 260-415
0,15 C Temperleme
10 Mn Soguk islem 757-859 826-964 15-10 250-315
10 Si
0,04 P;
0,03 S;
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Son senelerde ¢Okelme sertlesmesi ile de martensitik pus‘an-
maz celikler Uretilmigtir. Bilesimindeki 17-7 PH (PH: Precipitation-
Hardening) % 0,07 C, % 17 Cr, % 7 Ni, % 1 Al martensitik kullanis
miktari artmaktadir. implant malzemesi olarak kullanilan diger bir, bu
tardeki celik, TRIP (Transformation Induced Plasticity) celikleridir.
Bu celikteki yapi, ostenit fazinin deformasyonla martensite
mesinden e

implant malzemesi olarak kullanilan TRIP celiklerinin kimyasal
bilegimi tablo -

Tablo 3 — Cerrahide kullanilan TRIP c¢eliklerinin bilesimi (1)

% Agirhik
CELIiK Ni Cr Mo (o] Mn Si P S
3 Mo TRIP 8.20 12.6 3.10 0.26 0.10 0.02 0.006 0.002

4Mo » No:1 727 12.5 3.83 0.29 0.11 0.05 0.008 0.002

4Mo » No:2 827 12.6 413 0.24 0.10 0.02 0.007 0.002
4 Mo » No:3 823 129 4.12 0.26 0.03 0.04 0.009 0.004
4Mo » No:4 809 129 498 0.24 0.40 0.02 0.008 0.002

Maraging Celikler

Martensitik . celikler icerisinde Maraging celikleri cok dustik kar-
bonlu (Max. % 0,03 C), yiiksek mukavemet ve tokluk oOzellikleri gos-
teren bir celik tirtudidr. Mukavemet/Agdirik orani ylksektir. Mara-
ging celiklerinin stper Ozellikler gostermesi ¢ sebebe baglanmak-
todir.

| — Cok saf alasim elementlerinin kullaniimasi,

Il — Vakimde

Il — Yuksek oranla Ni, Cr, Mo ile birlikte az miktarda
bulundurmasi.

Maraging, cokelme ile sertlestirilen, celikler icersinde AISI 630
serisi martensitik celiklerinin implant malzemesi olarak kullaniimasi
uygun gorulmektedir.

Yaslanma ile sertlestirilen celiklerin bilesimi Tablo 4°de.veril-
mistir (1).
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b) Ferritik Paslanmaz Celikler:

% 17-26 krom: ihtiva ederler. Sekillendirilme ve tokluk ozelli
lerinin disik olmasina mukabil, korozyon mukavemetleri ylksektir.
Son yillarda geligtirilen ELI (Extra-Low Interstitial) feritik paslanmaz
celiklerin cerrahide kullaniimalart Gamitli gérinmektedir.

Feritik paslanmaz celiklerde karbon miktari (% 0,2 Max. dir. Cu-
rie sicakhginin altinda manyetik 6zellige sahiptirler. Ostenitik paslan-
maz celiklere nazaran ucuzdurlar. Yiksek
ritik paslanmaz celiklerin cerrahi uygulamada avantajlan yiksek ak-
ma mukavemetleri, klor atmosferinde gerilmeli korozyona mukave-
metinden ileri gelmektedir.

Bazi ELI ferritik paslanmaz celiklerin bilesimi tablo 5'de veril-
mistir (4).

C) Ostenitik Paslanmaz Celikler :

Krom miktari yiiksektir. En iyi paslanmaziik Ozeligi, diger pas-
lanmaz celiklere nazaran bu celiklerde -

maz celiklerin sire

leri dasiktur.

Cerrahi tedavide tavsiye edilen alasim, % 18 Cr, % 20 Cr,
% 10-14 Ni ihtiva eden, Mo’li ostenitik paslanmaz celi
siye edilen tipler: AISI 316 tipi veya 316 L tipi ve 317 celiklerdir.

Kimyasal bilesimin uygun clmasi
ro yapisi da Ozellikler Gzerinde muhim rol oynar. Optik mikroskop-
ta klasik |
tane no’su 6 veya 7 olmalidir. Tane boytunun biyiimesi mekanik
Ozellikeri disdrar. Cerrahi tatbikatta kullanilacak paslanmaz celi-
gin yuzeyleri de c¢ok blylik ehemmiyet arz eder. Yizey hazirlama
islemleri ASTM F 86-68 standardinda belirtilmistir (5).

Ostenitik paslanmaz celikler icerisinde 6nceleri B AlSI 316 pas-
lanmaz celigi kullanilmakta idi. icerisinde karbon miktarinin
nik Ozelikler Gzerindeki negatif etkisi 316 paslanmaz celidgin kulla-
niminin terk edilmesine yol acmistir. 316 paslanmaz celi§i yerine
AISI 316 L paslanmaz celidinin kullaniimasina baslanmistir. Daha
yitksek Mo’li 317 paslanmaz celigi de daha genis kullanim alani bul-
mustur.
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implant malzemesi olarak kullanilan paslanmaz celikler icin
kimyasal bilesim tel, cubuk, plaka ve serit halinde imal usulleri ve
mekanik ozellikler ASTM F 55-71 ve 56-71°de verilmistir.

Bu celikler, elektrik ark veya endiiksiyon firinlarinda Uretilerek,
dévme, dokme veya haddeleme ile sekillendirilirler. Celiklerin imali
vakim altinda da yapilabilir. Cogu zaman vakimde
tercih etmek lazimdir.

Soguk deformasyonla sekillendirme .
torsiyona ve i¢ gerilmelere sbep olacagdi icin kacinilmalidir. i¢c geril-
meler tavlama ile giderilebilse de istenmeyen tane biyimesine yol
acabilir.

Paslanmaz celikten mamdil, cerrahi implantlarin ASTM ve ISO
standartlarina goére bilesimi tablo 6'da verilmistir (1, 6).

Cerrahi tatbikati cok fazla olan 316, 316 L, 317 ostenitik paslan-
maz celiklere ait ¢cekme deneyi sonuclan tablo 7'de verilmistir (3).

Tablo 7 — AISI 316, 316 L ve 317'nin ¢cekme deneyi sonuclan (3).

Tip islem Max. Cekme % 0,2 akma % Uzama
Mukavemeti Mukavemeti
MPa MPa
316 Dokim 571 275 50
316 L 1065-1148° C 551 230 50
Isil islemeli
317 Dokim 571 275 50

Tablo 7, cekme deney’ sonuclarini vermektedir. Halbuki, cogun-
lukla implant malzemeleri degisken
malzemelerin Ustlin yorulma mukavemetine sahip olmahdir. Aksi hal-
de kisa siireli kullanim sonunda malzemenin kirilmasi beklenir.
de mevcut dokimanlarda, tavsiye edilebilecek, bilesimleri uygun (re-
tim tekniklerini bulmak mimkiindir. Ortopedik cerrahide kullanila-
cak paslanmaz celik
laboratuvarlarinda istatistiki
rinde deneyler yapildiktan sonra hastalara uygulanmahdir.

3 — PASLANMAZ CELIKLERIN ISIL ISLEMI :

Isil islem malzemelerin kimyasal bilesimini degistirmeden sicak-
ligin etkisiyle fiziksel 6zellikleri iyilestirmek- gayesi ile -yapilan iglem
veya islemler gurubudur. Esas hedef malzemenin mekanik 6zellik-
lerini iyilestirmek, korozyon mukavemetini
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Tablo 6 — ISO standartlarina gére Ostenitik paslanmaz
celiklerin bilesimi (1).

Element A Tipi B Tipi
C .08 Max. 0,03 Max.
Si 1,00 Max. 1,00 Max.
"Mn 02,0 Max. 2,00 Max.
Ni 10-14 10-16

Cr 16-19 16-19

Mn 2-3.5 2-35

S 0,015 Max. 0,015 Max.
P 0,025 Max. 0,025 Max.
Cu 0,50 0,50

Fe Geriye Kalan Geriye Kalan

Tablo 6 — Tablo 5'de verilen paslanmaz celik cubuklarin
mekanik 6zellikieri

Isil Tip Cap veya Max. Cekme % 0,2
slem Kalinhik Mukavemeti Akma Uzamo
‘mukavemeti
Tavh A (mm)
B Biitiin (MPA) (MPa)
517 207 40
Soguk A Kalinlikliar 483 172 40
islenmis B » » 621 310 35
vy A 12,7 mm’ye kadar 607 296 35
B 12,7 mm'ye kadar 517 207 35
) A 127 mmden fazla 503 193 35
» » B » » 862 689 12
»» A 19,1 mm’ye kadar 862 689 12
B  19,1-25 4 mm arasi 793 552 15
» » A  254-31.8 mm argsi 793 552 15
B » » 724 448 20
I B  31,8-38,8 mm aras: 724 448 20
B » » 724 448 20
» o A 381442 mm Garas) 689 345 28
B

» » ; 689 345 28
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Ferritik Paslanmaz Celiklerin Isil islemi :

Ferritik celikler su verme ile sertlestiriimez. Ferritik celiklere
uygulanan yegéane sil islem tavlamadir. Kalinti gerilmeleri gidermek,
homojen bir yapi elde etmek gayesi ile yapilir. Yalniz tavlama sicak-
lik ve slresini ¢ok iyi tayin etmek gere

Mesele, ferritik paslanmaz celikler yaklasik 400-525° arasinda
uzun sure kaldiklari veya bu sicakhklar arasindan yavas sogutul-
malan halinde, malzeme biiylk 6iclide gevreklesir. Bu sebeple bu si-
caklik bolgesi diginda tavlama islemi yapilir, bununla beraber tane
biuyumesine karsi da tedbirler alinmalidir.

Martensitik Paslanmaz Celiklerin Isil Islemi :

Martensitik paslanmaz celiklerin |$|I islemi karbon celiklerinin
ve dusik alasimli celiklerin
zemeye su verilmesi ile yaptlan sl islem suretiyle celik sertlestiri-
lir. Ostenitleme sica
etkilidir.

Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Isil islemi :

Isil islem firinlarina sarj edilecek ostenitik paslanmaz celiklerin
diger celiklere nazaran cok fazla genlesebildigi gézden kagiriima-
mall, distorsiyon ve deformasyonlara mani
birler ahinmalidir.

Bazi ostenitik paslanmaz celiklerin yaklasitk tavlama sicaklik-
lan Tablo 8'de verilmistir (7)

Tablo8 — Bazi ostenitik paslanmaz celikler icin tavsiye
edilen tavlama sicakliklari (7).

Celik Tipi Sicaklik, °C

&t Gt [0 7o S o (0. et s s S S I e R 1010 - 1120
SO IR ™~ 1 oge e sotnans s e o MRS - £ - s o » 1010- 1120
R S T 2 1 T T T e T T T 1040 - 1120
LR AL e e et P e e AT S A AR R 1040 - 1065
T 14 P it e ey S s et et e R 1040 - 1120
S st adsa et e T et el TR 1040 - 1120
7 et Sl iy Y S AR e T e e ST RS 1065 - 1120
{0 (Ot i ot Rt S 3 e s e 1040 - 1120
1 I R S T T T e o s oy e A L R 1069 - 1120
3215 BN st L e B i e s e R e s s e e Ta e 955 - 1065
3475308y 188 en | S AEEblaw ilG M sm NIt sty ea s ve bas 985 - 1065
S04 T I (IR wees < sk s R A F s v s 1010- 1120
SNBL L, 1307y logal  Low Lo svsriasavieon sassieavinsapisses s sivss 1040 - 1110
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Tavlama slresinde, karbur meydana getirici sicakliklardan
hakkak uzak kalinmalidir. Karbdrleri kati ¢ozelti icersine alacak, mi-
numum tavlama sicaklik ve slresi ¢ok dikkatli tayin
zer sekilde karbirlerin tesekkiline imkén vermeyecek sogutma
z1 scilmelidir. Finin atmosferi karblrleyici veya oksitlyici olmamaldir.
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