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OZET

Bu caligmada Ti5Ag alasimi toz metaliirjik yontemlerle iiretilmis, mekanik ve biyolojik 6zellikleri
incelenmigtir. Ti ve Ag partikiilleri bilyal1 degirmende karigtirilmis ardindan tek eksenli sicak
presleme ile sinterlenmistir. Sinterleme 950 °C’de es zamanli olarak 50 MPa basing altinda 30 dakika
stire ile gerceklestirilmistir. Sinterleme islemleri kullanilan partikiillerin oksitlenmesini 6nlemek i¢in
vakum atmosferi altinda yapilmistir. Uretim sonrasi elde edilen numunelerin sertlik ve kuru siirtiinme
asmma testleri gerceklestirilmistir. TiSAg alasimmin saf titanyuma gore karsilastirmali olarak
antibakteriyel 6zellikleri Staphylocuccus aureus ATCC 29213 ve Escherichia coli ATCC 25922
bakterileri kullanilarak belirlenmistir. Sitotoksisite tepkileri ise HeLa kanser hiicreleri (ATTC, CCL-
2) ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, Ti5Ag alasimi saf titanyuma gore daha yiiksek sertlik
ve aginma dayanimi ortaya koymustur. Biyolojik test sonuglar1 Ag igeriginin antibakteriyel 6zellikleri
onemli derecede gelistirdigini ve numune yiizeylerinde E. Coli ve S. Aureus kolonilerinin olusumunu
onledigini gostermistir. Tiim numuneler maksimum sitotoksisite degerlerinin ¢ok daha altinda
kalarak c¢ok iyi bir biyouyumluluk davranisi sergilemislerdir.

Anahtar Kelimeler: Ti5Ag, toz metalurjisi, sicak pres, antibakteriyel 6zellikler, sitotoksisite

ABSTRACT

In the current study, Ti5Ag alloy was produced by powder metallurgical techniques and its
mechanical and biological properties were carried out. Pure Ti and Ag particles were mechanically
mixed in a ball mill and then sintered by uniaxial hot pressing. Sintering was conducted
simultaneously at 950 °C and 50 MPa pressure for 30 minutes. Sintering process was applied under
a vacuum atmosphere to prevent oxidation of the particles. Hardness and dry sliding wear tests of the
samples after production were studied. The antibacterial behaviour of the Ti5Ag alloy compared to
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pure titanium were determined using Staphylococcus Aureus ATCC 29213 and Escherichia Coli =

ATCC 25922 bacteria. Cytotoxicity reactions were investigated with HeLa cancer cells (ATTC, CCL-
2). The results showed the Ti5Ag alloy showed higher hardness and wear resistance than pure
titanium. Biological test results have revealed that Ag content significantly improves antibacterial
properties and prevents the formation of E. Coli and S. Aureus colonies on sample surfaces. All the
samples exhibited excellent biocompatibility, far below the maximum cytotoxicity values.

Keywords: Ti5Ag, powder metallurgy, hot press, antibacterial properties, cytotoxicity

1. GIRIS

Son yillarda, miikemmel korozyon direnci, yliksek mekanik ozellikleri ve biyouyumluluklar:
nedeniyle titanyum ve titanyum alagimlari kemik ve dis cerrahisinde implant malzeme olarak siklikla
tercih edilmektedir (Geetha, Singh, Asokamani, & Gogia, 2009). Saf Ti ve Ti6 Al4V alagimi en yaygin
kullanilan metalik implant malzemelerdendir (X. Y. Liu, Chu, & Ding, 2004). Buna ragmen saf
titanyumun zayif mekanik 6zellikleri ve Ti6Al4V alagiminda bulunan Al ve V elementlerinin insan
viicudunda toksik etkisinden dolay1 bu elementleri icermeyen yeni ve daha yiiksek dayanima sahip
antibakteriyel Ozellikler barindiran titanyum alasimlari gelistirilmektedir (Yamanoglu, Efendi,
Kolayli, Uzuner, & Daoud, 2018). Alasimlama i¢in kullanilan bu elementler molibden, zirkonyum,
niyobyum, tantalyum ve giimiis olarak 6rneklendirilebilir (Y. Zhang, Sun, Cheng, Tsoi, & Chen,
2020), (Oh, Shim, & Kim, 2005), (Yamanoglu, 2020), (Yamanoglu, Khoshnaw, Daoud, & Efendi,
2020), (Zhou, Niinomi, Akahori, Fukui, & Toda, 2005). Titanyuma ikinci bir alasim elementi katkis1
ile uzun siireli antibakteriyel aktiviteye sahip uygun mekanik ve biyolojik Ozellikler sergileyen
malzemelerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle giimiis bu noktada dikkat ¢cekmektedir
(Chen, Zhang, & Zhang, 2016).
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Elde edilen biyomalzemelerden beklenen en oOnemli &zelliklerden birisi enfeksiyon riskinin
azaltilmasidir. Enfeksiyonlar uzun siireli antibiyotik kullanimi ve implantin gevsemesine dolayisiyla
tekrarli ameliyatlara sebep olabilirler (X. Y. Liu et al., 2004), (Harrasser et al., 2016), (Yamanoglu,
Khoshnaw, Kolayli, & Uzuner, 2019). Alasim elementleri ilavesi ile kazandirilan antibakteriyel
ozellikler kaplama teknikleri ile elde edilen antibakteriyel 6zelliklere nazaran daha uzun siireli
antibakteriyel etkiye sahip olmaktadirlar. Bunu destekler nitelikte alasim elementi takviyesi ile
antibakteriyel 6zelliklerin gelistirilmesine yonelik bir ¢ok ¢alisma yapilmistir. Zhang ve ark saf
titanyuma agirlikga %10 bakir ilavesi yaparak hem E.coli hem de S. aureus bakteri kolonilerinin
olusumunun engellendigini bildirmislerdir (E. L. Zhang et al., 2013). Yamanoglu ve ark Ti5Al2.5Fe
alasimma belirli oranlarda (agirlik¢a % 1, 3 ve 5 Cu) takviyesi yaparak alasimin antibakteriyel
ozelliklerini ve sitotoksik Ozelliklerini incelemislerdir. Yapilan Cu takviyesinin antibakteriyel
ozellikleri gelistirdigini bildirmislerdir (Yamanoglu et al., 2018).

Metalik biyomalzemelerde dikkat edilmesi gerek en Onemli ozelliklerden birisi de asinma
ozellikleridir. En ¢ok kullanilan biyomedikal malzemelerden birisi olarak bilinen saf titanyum
stirtiinme kosullarinda zayif asinma 6zellikleri sergilemektedir (lijima, Yoneyama, Doi, Hamanaka,
& Kurosaki, 2003). Bu nedenle bir¢ok arastirmaci titanyumun bakir veya giimiis ile alasimlanmasi
sonucu hem antibakteriyel 6zelliklerinde hem de tribolojik 6zelliklerin gelistirilebilecegini 6ne
stirmiiglerdir (Yamanoglu et al., 2020), (Wang et al., 2015), (Luangvaranunt & Pripanapong, 2012),
(Muratal & Yamanoglu, 2018).

Bu calisma kapsaminda saf titanyum igerisine saf giimiis tozlar1 ilave edilerek mekanik olarak
karistirilmis ve sicak pres ile sinterleme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen Ti5Ag karigiminin
antibakteriyel 6zellikleri, sitotoksisite 6zellikleri ve asinma Gzellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL
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2.1 Ti-Ag Alasiminin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan saf glimiis ve saf titanyum tozlarmin taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile ¢ekilen goriintiileri Sekil 1’de verilmistir. Glimiis partikiilleri kimyasal ¢Oktiirme ile
iretilmistir. Coktiirme islemi icin glimiis nitrat (AgNO3z) ve demir2siilfat heptahidrat
(Fe(1NS04.7H20) bilesikleri kullanilmistir. Glimiis tozu tiretiminde giimiis nitrat ¢ozeltisi Once
soliisyon hale getirilmis ardindan demir2siilfat heptahidrat ¢ozeltisi ile karisim yapilarak glimiis
tozunun ¢okelmesi saglanmistir. Saf Ag partikiilleri kiiresele yakin morfolojiye sahip ayrica
topaklanmus bir yap1 sergilemektedirler. Bu ¢alismada da elde edilen Ag partikiillerinin boyutlar1 dso
10 um olarak belirlenmistir. Saf titanyum tozlar1 ise Alfa-Aesar firmasindan temin edilmistir. Saf
titanyum tozlar1 da kiiresel morfolojide ve dso 120 um boyutuna sahiptirler. Toz boyutlar1 Helos
marka partikiil boyut 6l¢iim sistemi ile gergeklestirilmistir. TiSAg alasimini elde etmek amaci ile saf
titanyum igerisine saf Ag tozu eklenerek yatay tip bilyali degirmen ile zirkonya kavanoz ve bilyalar
(8 mm c¢ap) kullanilarak mekanik olarak karistirma islemi uygulanmastir.
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Sekil 1. C;irlsada kullanilan tozlarm SEM goriintiileri a) Ag b) Ti

Elde edilen toz karisimlari, 20 mm i¢ ¢apa sahip grafit kaliplarin igerisine dokiilerek nihai parca
yiiksekligi 5 mm olacak sekilde tek eksenli sicak pres cihazi (DIEX VS 50) kullanilarak 950°C’de es
zamanli olarak 50 MPa basing altinda 30 dakika siire ile sinterlenmistir. Sinterleme ¢evrimi ve
kullanilan grafit kalibin sematik bir gdsterimi Sekil 2’de verilmistir. Oksidasyonun dnlenmesi amaci
ile tiim sinterleme cevrimi 10 mbar vakum altinda gerceklestirilmistir. Uretim sonrasi tiim
numuneler standart metalografik yontemler ile hazirlanmistir. Elde edilen numunelerin sertlikleri
Future-Tech sertlik cihazi kullanilarak belirlenmistir. Sertlik testleri 10 kg yiik altinda 10 s yiikleme
stiresi ile uygulanmustir. Ag igeriginin saf titanyumun asinma direnci iizerindeki etkisini belirlemek
icin, kuru siirtinme kosullarinda asmma testleri yapilmistir. Asmma testleri ASTM G99-95
standartlarina uygun olarak TURKYUS (POH/HT/WT) marka ball-on-disc tipi asinma cihazi
kullanilarak 250 metre siirtiinme mesafesi boyunca 0,094 m s® 20 N yiik kosullar1 altinda
gercgeklestirilmistir. Numunelerin asinma orani asagidaki denklem ile hesaplanmustir;

W= M pt Dt

burada W asinma oramidir (mm® m?), M kiitle kaybin1 (g) ve p yogunluk (g mm2) ve D siirtiinme
mesafesidir (Yamanoglu, 2020).
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Sekil 2. Sicak pres prosesinin sicaklik-zaman ¢evrimi ve kullanilan grafit kalibin sematik gosterimi

2.2 Antibakteriyel ve Sititoksisite Ozelliklerinin Analizi

Uretilen numunelerin antibakteriyel 6zellikleri ve sitotoksisite davramslar1 Kocaeli Universitesi T1p
Fakiiltesi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali’nda gerceklestirilmistir. Antibakteriyel aktivite 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile Staphylococus aureus (ATCC 29213) ve Escherichia coli (ATCC 25922)
bakterileri kullanilmig ve bakteriler MHA besiyerine tek koloni seklinde ekilmistir. Ekilen koloniler
petriler icerisinde 37°C’lik etiivde 18-24 saat inkiibe edilmistir. E. coli ve S. aureus bakterilerine kars1
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N
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iiretilen numunelerin antibakteriyel aktivitelerinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle bir miktar steril fosfat
tamponu igerisinde birka¢g E. coli ve S.aureus kolonisi siispanse edilerek spektrofotometrede 600
nm’de 0,08-0,1 aras1 absorban degerine es deger bulaniklik elde edilmistir (108 CFU/mL). Elde edilen
siispansiyonlara fosfat tampon ¢ozeltisi ile 10’ar kat sulandirma yapilarak 10* CFU/mL bakteri iceren
stispansiyonlar hazirlanmistir. Bu siispansiyonlardan 0,4 mL alinarak, numuneler {izerine
uygulanmustir. Uzerine ekim yapilan numuneler, % 90 nemli bir ortamda 37°C’lik optimum
inkiibasyon sonrasinda alagimlarin {izerindeki sivilar alinarak 3.6 mL fosfat tampon ¢ozeltisi igeren
tiip icerisine konulmustur. Vorteksleme isleminin ardindan, tiiplerden S.aureus bakterileri i¢cin 100
uL, E.coli bakterileri iginse 20 pL sivi ¢ekilerek MHA besiyerine cam baget ile ekim yapilmistir.
Ekimler 37 °C’de 18-24 saat inkiibasyon islemine tabi tutulmustur. Inkiibasyon sonrasinda iireyen
koloniler sayilarak sonuglar incelenmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR
3.1 Ag tozlarinin karakterizasyonu

Ti5Al alasimiin elde edilmesi i¢in bu ¢alismada kullanilan giimiis tozlar1 kimyasal ¢oktiirme islemi
ile elde edilmistir. Sekil 3°de elde edilen saf glimiis tozlarinin SEM goriintiisii ve bir partikiil iizerinde
yapilan EDX analizi verilmistir. Kimyasal ¢oktlirme yontemi ile saf glimiis tozu elde etmek amaci ile
iki farkli bilesik kullanilmistir. Bunlardan birisi (AgNO3), digeri ise demir(I)siilfat heptahidrat
(Fe(11S04.7H20) bilesigidir. Calismamizdaki kimyasal ¢oktiirme islemi bu iki bilesigin reaksiyona
girerek tepkime sonunda giimiisiin indirgenmesi ve demirin yiikseltgenmesi esasimna dayanmaktadir.
Glimiis tozu iiretimi i¢in gereken bilesiklerden kimyasal tepkimeler sonucunda giimiis partikiillerinin
icerisinde diisiik miktarlarda da olsa safsizliklar kalabilmektedir. An ve arkadaslar1 benzer bilesikleri
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada saf giimiis partikiilleri igerisinde ¢ok diisiik miktarlarda demir
atomlarma rastlandigini bildirmisledir (An, Cai, Wu, & Wu, 2010).

Cnts AB
2.0K
hg
1.0K
Ag 8
Ag A
Ag Ag Ag
Aok i g
T T T
2 4, keV|

Sekil 3. a) Ag tozunun SEM goriintiisii b) Ag partikiilii tizerindeki EDX analizi
3.2 Mekanik Ozellikler

Bu calisma kapsaminda iiretilen TiSAg alasimi ve farkl titanyum alasimlarinin sertlik sonuglari
karsilastirilmali olarak Sekil 4’de verilmistir. Baslangicta iiretilen saf titanyumun sertlik degeri 187
HV iken agirlikca % 5 Ag takviyesi ile sertlik degeri 235 HV degerine yiikselmistir. Sertlikteki artis
Ti-Ag faz diyagraminda bulunan Ti2Ag ve TiAg gibi yiiksek sertlige sahip intermetalik fazlarmin
yapida ¢okelmesine baglanmaktadir. Her ne kadar bu intermetalik fazlarin Ti-Ag faz diyagramma
gore (Sekil 5) %22.5 lizerinde glimiis ilavesi ile olusacag1 6ngoriilsede toz metalurjisi ile liretimin en
biiylik avantajlarindan birisi olan elementel tozlarin sinterlenmesi sirasinda titanyum ve giimiis
partikiillerinin temas noktasinda farkli oranlarda bir araya gelmesi ile faz diyagramimin izin verdigi
tiim intermetalik fazlarin olugsmasma imkan saglanmaktadir. Takashi ve ark. dokiim yontemi ile saf
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titanyum igerisine agirlikga % 5 ila % 30 arasinda giimiis ilave etmislerdir. Agirlikga % 22.5 ve
iizerinde glimiis takviyesin Ti2Ag fazinin yapida ¢okelerek numunelerin sertliginde artis meydana
getirdigini bildirmisledir (Takahashi, Kikuchi, & Takada, 2015). Tack Oh ve arkadaslar1 vakum
ergitme yontemi ile saf titanyuma agirlik¢a % 0.5 ila 5 arasinda degisen oranlarda saf giimiis ilavesi
ile numuneler elde etmislerdir. Agirlikga Ag orant % 2 ila 4 arasinda iken yapmnin hizli sogumaya
bagli olarak o’ martenzit yapisindan olustugunu ve % 5 Ag ilavesi ile beraber o’ yapisinin inceldigini,
yapida B fazmin olustugunu bildirmislerdir. Yiikselen sertlik degerlerinin a + B fazlarinin ve kati
¢ozelti olusum mekanizmasmin bir fonksiyonu olarak gelistigini bildirmislerdir (Oh et al., 2005).
Bagka bir calismada ise Kyung ve arkadaslar1 vakum ergitme teknigi ile saf titanyuma agirlikca % 5,
10, 15 ve 20 Ag ilave ederek masif doniisiime izin vererek numuneler elde etmislerdir. Denge dis1
katilasma sonucu sertlikteki artisa % 5 Ag igeren titanyum numunelerin yapisinda bulunan o’ ve
Ti>Ag kati ¢okeltilerinin bir etkisi oldugunu bildirmisledir (Han et al., 2014).

350
B Bu calismada tiretilen (Sicak pres)
@ Tack Oh ve ark. (Dokiim)
A Takashi ve ark. (Dokiim)
300 W Kyung Han ve ark. (Dokiim)
7 ’ ’ Yamanoglu ve ark. (Sicak pres)
~ 2501 ® v L 4
>
== n
e
T 200
A [ |
4 v
150 +
100 T T T T T T T T 5
N\ N ]
%:b&" &\5?*% Q\SY’% «\6}% % ‘b&« «\r.)?’% ?‘\'L :)Q 6?6‘-’?‘%
{\"3 PSL'
<

Sekil 4. Farkli teknikler ile tiretilen Ag katkili titanyum alagimlarinin karsilagtirmali sertlik

diyagrami
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Sekil 5 Ti-Ag ikili faz diyagram1 (Dezellus, Arroyave, & Fries, 2011)

Lei ve ark. yaptiklar1 bir diger ¢alismada saf titanyuma agirlikca % 1, 3 ve 5 oraninda giimiis
partikiilleri ilave ederek kivileim plazma sinterleme ile yogunlastirmislardir. Sinterlenen numunelerin
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XRD analizlerinde agirlikga % 5 Ag ilavesi ile yapida Ti2Ag fazlar1 belirlenmistir. Bu durumun sertlik
ve antibakteriyel 6zelliklere olumlu yonde katkida bulundugunu bildirmisledir (Lei et al., 2018).

Sekil 6’da elde edilen numunelerin aginma oranlar1 verilmistir. Saf titanyum asinma o6zellikleri zayif
olan bir malzemedir. Bunun sebeplerinden birisi saf titanyumun diisiik sertligi ve slirtiinme
asinmasina karsi1 gosterdigi zayif direnctir. Titanyumun yilizeyinde kirilgan tribooksit yapilar
olusmaktadir. Siirtiinme asmmmasi swrasinda oksit tabakasi ylizeyden kolayca uzaklagsmaktadir.
Siirtiinme kosullari altinda yiizeyde olusan 1s1 ile beraber oksit tabaka siirekli olusma egilimi gosterir.
Bundan dolay1 olusan yeni oksit tabaka siirekli yiizeyden uzaklagarak malzeme kaybini artirmaktadir
(Hussein, Mohammed, & Al-Ageeli, 2015). Sekil 6 incelendigi zaman saf titanyuma yapilan agirlikga
% 5 Ag takviyesi ile daha 6nceden yine bir biyomalzeme olarak iiretilmis ve giimiis ilave edilmis

TiSAI2.5Fe alasimia gore dahi ¢cok daha iyi asinma ozellikleri elde edilmistir (Yamanoglu et al.,
2020).

14

1 I Bu ¢alismada kullanilan
I Y :manoglu ve Ark.

Jlll

Saf Ti Ti5Ag TiSAI2.5Fe  Ti5Al2.5FeS5Ag

- -
co o N
1 1 1

Asinma Orani (mms/m) x 107
T
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Sekil 6. Saf Ti ve Ti5SAg numunelerinin aginma oranlari

Glimiisiin aginma oranini etKili bir sekilde azalttigi gériilmektedir. Ag elementi titanyum igerisinde
kararlastirict alasim elementi olarak gorev yapmaktadir. Saf titanyuma yapilan giimiis takviyesi ile
beraber yapida olusan B fazlar1 asinma direncini 6nemli Ol¢iide gelistirmistir. Yamanoglu, saf
titanyuma farkli oranlarda molibden takviyesi ger¢eklestirmistir. Molibden ilavesi ile olusan 3 fazinin
asmma direncini gelistirdigini ortaya koymustur (Yamanoglu, 2020).

3.3 Antibakteriyel ve Sitotoksisite Ozellikleri

Numunelere uygulanan antibakteriyel test sonuglar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Saf titanyuma yapilan
Ag ilavesi E. coli ve S. aureus bakterileri agisindan 6nemli degisikliklere yol agmustir. E. coli ve S.
aureus bakterileri i¢cin kontrol ekiminin ardindan yilizeydeki koloni sayisinin TiSAg numunesi i¢in
hizla azaldigi goriilmektedir. Bu durum giimiis ilavesi ile beraber antibakteriyel 6zelliklerin
gelistirildigi anlamina gelmektedir.

Tablo 1. Saf Ti ve Ti5Ag numunelerinin antibakteriyel 6zellikleri

Escherichia coli Staphylococcus aureus
Alasim adi Koloni Sayis1 Koloni Sayis1 Koloni Sayis1 Koloni Sayis1
Saf Ti 82 4.100 2 20
Ti5Ag 4 200 4 40
Kontrol ekimi 186 9.300 242 12.100
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Chen ve ark yaptiklari ¢alismada saf titanyuma agirlikga % 1, 3 ve 5 oraninda Ag ilave ederek
antibakteriyel 6zelliklerini incelemislerdir; sonuglar % 3 Ag ilavesinin altindaki alagimlarin yetersiz
antibakteriyel Ozelliklikler gosterdigini % 3 Ag ilavesinin ise kararsiz antibakteriyel ozellikler
sergiledigini géstermistir. Bu nedenle en iyi oranin % 5 Ag ilavesi oldugunu bildirmisledir (Chen et
al., 2016). Sekil 7°de Tablo 1°de verilen sonuglarin numune yiizeyi sayim sonuglari verilmistir. Ti-
Ag alasimmlar1 icin antibakteriyel etkinin Ti2Ag fazinin c¢okelmesinin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Shi ve ark yaptiklar1 ¢aligmada Ti-Ag alasimlarinin antibakteriyel 6zelliklerdeki
gelismenin TiAg ¢okelmesinden kaynakli oldugunu bildirmislerdir (Shi et al., 2020). Bu noktada
ozellikle toz metalurjisi ile iiretilen Ti-Ag alagimlar1 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 5’te verilen Ti-Ag faz
diyagrami incelendigi zaman 6zellikle agirlikca % 22.5 Ag takviyesi ile Ti2Ag fazinin olusacagi
goriilmektedir. Agirlik¢a yiiksek miktarlarda agir metal igeren biyomalzemeler sititoksik agidan
tehlike yaratmaktadir. Bu nedenle toz metalurjik iiretim proseslerinde ¢ok daha diisiik Ag icerigine
sahip titanyum alagimlarinda dahi Ti2Ag fazinin ¢okelecegi ve antibakteriyel etkiye katki saglayacagi
goriilmektedir.

E. coli

S. aureus

556

Sekil 7. Saf titanyum ve Ti5Ag alagimlarinin tizerine ekilen S.aureus ve E.coli bakteri kolonileri a)
kontrol numunesi (E.coli) b) saf Ti ¢) Ti5Ag d) kontrol numunesi (S.Aureus) e) saf Ti f) Ti5Ag

Sekil 8 elde edilen saf titanyumun ve Ti5Ag alagiminin sitotoksisite test sonuglarii gostermektedir.
Elde edilen sonuglara gore tiim numuneler standartlarin belirledigi hiicre canliligi olan %30 degerinin
¢ok altinda kalarak ¢ok iyi biyouyumluluk sergilemistir (Standardization, 2009). Glimiis ve bakir gibi
metaller insan viicudu i¢in agir metaller sinifina giren elementlerdir. Bu metaller her ne kadar iistiin
antibakteriyel 6zellikler sergilesede biyomedikal implant malzemesi olarak kullanilacak alasimlarin
icerdigi bu tarz agir metallerin yapida bulunma yiizdeleri belirli oranlarin altinda tutulmahlidir. Sekil
8 incelendigi zaman agirlik¢a % 5 giimiis miktar1 dahi sitotoksit etkiyi arttirma egilimindedir. Bu
noktada en uygun deger bir ¢ok caligmaci tarafindan agirlik¢a % 5 degeri olarak belirlenmistir
(Yamanoglu et al., 2018), (Ren et al., 2014), (J. Liu et al., 2014).
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Sekil 8. Giimiis ilavesinin sitotoksisite sonuglarina etkisi

4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada Ti5Ag alasimu iiretilerek, sertlik, asinma, antibakteriyel ve sitotoksisite ozellikleri
incelenmis ve asagidaki sonuglar ortaya konmustur;

1) TiS5Ag alasimi basing destekli sinterleme tekniklerinden sicak pres ile basarili bir sekilde
iretilmistir.

2) Saf titanyuma yapilan giimiis takviyesi ile beraber sertlik ve asinma direncinde 6nemli derece artis
saglanmustir. Sertlik sonuglar1 asima testi sonuglarini destekler nitelikte bulunmustur.

3) Antibakteriyel analizler, Ag ilavesinin numunelerin yiizeylerinde hem E.coli hem de S.aureus

(o}
~

bakteri kolonilerinin olusumunu engellendigini bu nedenle yiiksek antibakteriyel etki saglandigmi 997

gOstermistir.

4) Ag viicut i¢in diisiikte olsa sitotoksik etkiye sahip agir bir metaldir. Bu nedenle Ag ilavesiyle
beraber hiicre canliliinda saf titanyuma gore azalma gozlenmistir. Ancak ISO standartlarinca
belirlenen % 30 degerinin ¢ok altinda kalarak ¢ok iyi biyouyumluluk sergilemistir.
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