Biyomalzemenin Mekanik
ve Fizikokimyasal
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Ozellikleri
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Mekanik Testler ve Standartlarr

e Biyomedikal cihaz ve aletlerin
kullanildiklari yerlerde gerekli
performansi goOstermeleri igcin degisik
geometriler, malzemeler ve imalat
yontemleri kullanilarak gelistirmek
gereklidir.

e Bunu gergeklestirmek  igin Klinik
uygulamalardan o6nce bu cihaz ve
aletlere cesitli  testler ve analizler
uygulanmahdir.

Parametreler : : M
- Malzeme Cesidi °
- Statik/ Dinamik Gerilmeler
- Cihazin hedeflenen émri
- Diger cihaz bilesenleri ile
etkilesimleri
Malzeme Bu Etkilere Karsi
deformasyonunun Malzeme é6zellikleri
mekanizmasi - Mukavemet
. Kc:rc.).zyon . - Kirlma toklugu
- Goézlnme, erime,bozulma - Sertlik rijtlik,(Elastikiyet
- Kimyasal degisim modiili)
L - Yiizey piriizliligi
- Erimek, stizdiirmek, - Asinma direnci
- Asinma
Fizyolojik Ortamin Malzemelere/Cihazlara Etkileri
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e Test Yontemleri olarak; °

e ingiliz(BSI), Avrupa(EN), Uluslararasi(ISO)|ve
Amerikan(ASTM) standartlarindaki yontemler,

e daha 6nceden yayinlanmis test yontemleri ve
fiksator ozelliklerine gore olugturulacak test
yontemleri kullanilir.

e Kullanilacak herhangi bir implantin basarili
olacagi mutlaka daha ©&nceden testlerle
gorilmids olmalidir.  Bu nedenle  Kklinik
uygulamalardan evvel test neticeleri analiz
edilmeli ve kullanim sartlarina gére simulasyon
yapiimaldir.




Elastik Modil FHH
Elastic Modul e

e Mekanik Davranig; Bir malzemenin uygulanan
kuvvete karsi gosterdigi tepkidir. Bu mekanik
davranig, degisik tir zorlamalar (stress) sonucu
olusan gerilme ve sekil degisiklikleri olculerek
saptanir. Cisimler, artan disg etkiler sonucu 6nce
sekil degistirir. Sonra, dayanimini vyitirerek kirilir.

e DuUsuUk gerilmeler altinda, sekil degistirmeler elastik
yani tersinirdir. Gerilme elastik siniri asarsa, kalici,
geri dénlsslz yani plastik sekil degistirme olur.

e Elastik sekil degistirmeye kargi direng (yani sertlik)
malzemenin olarak belirlenir
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Ozellikler s
e Elastisite ModulU
e Akma Mukavemeti
e Kirllma Mukavemeti
e Yorulma
e Tokluk
e Termal Ozellikler
e Yluzey Ozellikleri :
000
Thomas Young, 1810 cece
00
Thomas Young malzemelerin elastik olarak nasil deforme os
olduklarinin teorisinin gelistiriimesine katkida bulundu.
Ozel olarak, 6nemli bir malzeme sabitini, “Young Modiilii”
veya “Elastisite Katsayisi” ni tanimladi.
Cekme testi elastisite katsayisini ve diger malzeme o6zelliklerini
belirlemek icin gok 6nemli bir deneysel tekniktir.

i Numune
boyutlarinin
degisimi
sliresince

gerekli cekme
kuvveti
olgiilir.

Bir numune sabit bir
hizda gekilir. Uzama dlger ,

Gesitli tip ve
ebatlardaki
test
makineleri...




Cesitli geometrilerde malzeme numuneleri kullanilir...

...ve boyutlardaki degisiklikleri dogru bir sekilde 6lgmek igin
cesitli teknikler kullanihir.

Cekme testi, metaller, plastikler ve kemik dahil bir
cok farkh tip malzemeye uygulanir.

Young malzemelerin yiik-uzama davranigini gerilme-birim
uzama verisine donistiirerek inceledi.

A
dp=13 mm

Gerilme ve gerinim (zorlanma) séyle hesaplanir:

_ Uzunluk Degisimi  u

o Nommal Kuwer _ P _ Usunluk Defisini _u
Orijinal Kesit Alam ~ A, Orijinal Uzunluk L,

(Boyutsuz)
Bunlar uygulamada genellikle kullanilan él¢iilerdir. Ancak, gergek
gerilme ve gergek gerinim numunenin o anki enine kesit alani ve
uzunlugu alinarak bulunur.
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Asagidaki gizim tahribatl test edilen gelik bir numune igin
hem mithendislik gerilmesinin hem gergek gerilmenin
gerinimle degisimini gostermektedir.

o ) ’
o gergek kopma gerilmesi
K nihai
geriime
E G, il kirima
= oranti siniri gerilmesi
& Okl (" ru
o ‘elastik sinir
[N .
o,
s akma gerilmesi
elastik | akma birim uzama boyun . -
bélge peklesmesi verme N?t. Ela_stl_k boélgede
- - miihendislik ve gercek
slastik plastk davraniy degerler arasindaki fark
davranig Gerinim g

cok kigiiktir.

Geri alinabilen
deformasyon Kalici deformasyon

Young belirli bir malzeme icin G - € elastik bolgedeki egiminin
geometriden bagimsiz olarak sabit oldugunu gormiistiir.

Boylece elastisite modiilii e
veya Young modiilii diye

bilinen 6nemli bir malzeme — B:Akma dayanimi

arametresini tanimlamistir. @ s
p S % ~
&
Tek eksenli yiikleme igin : © ‘
= o=E-¢ D'k.l. Ima
g (Gerimh;)

Yumugak Aliimi K
Celik iminyum| Beton | Ahsap| Naylon| Lastil
Elastisite Modiilii 210 70 185 1251 28 | 0004

E GPa




Material 1

o= Grafikleri

Material IT

Stress (o)
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Stress

Metal Seramik Polimer T /
Strain (¢) oS
| | b
Mukavemet sirasina gére bu baglar ; o Seramik (gevrek)- Material | oo
iyonik > metalik > kovalent > van der waals'dir. e Metal - Material Il [
e Polimer —genis bir aralikta Stain
Elastisite modiilleri ise bu baglara gére ; ¢ Gevrek -Material |
tir. o Plastik deformasyon— Material Il
" o Yuksek elastik — Material IV "

Egme Mukavemeti Egme Mukavemeti

* 3 nokta egme testinin semasi. e Ana parametre bu testten belirlenebilir:

Possible cross sections e o . - ..
Kiriima modiili (o,,.)/egme mukavemeti = bir 6rnegin

b
r |+7>‘ X, kiriimasi igin gereken gerilme
/DZ Rectangular Dikddrtgen bigimli numuneler igin
e T
Support i Circular _3F,L Fe = kirlmadaki yiik
/‘\\é L,/v\ X O = 2bd> L = destekler arasi mesafe
2 2 a, b = érnegin boyutlar
o Ornek Uistte basma kuvvetlerine maruz kalr. Dairesel kesite sahip numuneler igin
o Ornek altta gerilme kuvvetlerine maruz kalrr. 3FfL
= R = 6érnegdin yaricapi

o Eger 6rnege F yuki uygulanirsa, o zaman kirilma =R
modyuili hesaplanabilir.




Akma Mukavemeti (Dayanimi) |3:¢
Yield Strenght :

Malzemede geri donilemeyen deformasyon igin gerekli
olan gerilme.

Dusik gerilmelerdeki deformasyon lineer olabilir (Mesela
basit katilarda veya bir¢ok polimerde)

Elastiklik sinirindan sonra malzemenin ani olarak
uzamaya bagladigi tanimlanmig bir miktarda kalici
deformasyon saglayan mukavemet degeridir.
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Malzeme ne kadar 'rijitse
elastisite modulu E, o kadar

--Boyun yuksektir ve malzemenin
deforme olmasi o kadar
zordur.  Gerilme  altindaki
metal ve plastiklerin
deformasyon karakteristikleri
farkhdir

Metaller Plastikler

e Cekme gerilmesi etkisi altindaki metal ve plastiklerin

davranisi

Kirllma Mukavemeti
Fracture Strength o2

e Kirilma bir malzemenin kohesif mukavemeti asildiginda
olur.

e Biyolojik ortam g¢atlak baglamasinin detaylari ve
malzemelerin mukavemeti Uzerinde belirgin etkilere
sahip olabilir.

e Korozyon, ¢dziinme ve sizme gibi kimyasal saldirlarin
herhangi bir gesidi 6nceden bulunan kusurlarin boyutunu
artirabilir veya yeni kusurlar ortaya ¢ikarabilir.
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Kirllma mekanigi, miihendislik yapilarda kullanilan
malzemelerdeki ¢atlak ve bosluk seklindeki hatalarin
yilk tasima kapasitesine etkisini ve kirilmayla
belirlenen hasarlari inceler.

Kirlma mekanigi, kirilmayla belirlenen hasarlari
incelemekte iki tirll yaklagim éngérmektedir.

e Bunlardan birincisi

o Griffith Enerji Dengesi Yaklagimi (1920),
o digeri de Irwin Teoremidir (1956 )
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Griffith Teorisi o

Griffith camin kirlma mukavemetini incelerken, cam
cubugun boyu uzadikgca mukavemetinin azaldigini
goérmustur. Bu durumun, camin yilzey hatalarindan
ileri geldigi digtndlmastir, ¢inkd cam ¢ubugun boyu
uzadikga ylzey hatalarinin  bulunma ihtimali
artmaktadir.

Griffith gevrek bir malzemede c¢atlak bulunmasi
halinde, malzemenin kirlmadan dayanabilecegi
gerilmeyi tayin eden ilk bagintiyr gelistirmistir.
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Irwin Teorisi :

e Irwin ve arkadaslari gevrek kirilmayi ayri bir gorisle
analiz etmiglerdir. Onlar analizlerinde catlagin ucu
civarindaki gerilme durumunu esas almiglardir.

e Catlak ucu civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan,
bir  geriime siddet faktéri  “K”  parametresi
gelistirmiglerdir. Gerilme siddet faktori “K” uygulanan
gerilmenin, c¢atlagin boyut ve seklinin ve bir geometrik
faktoriin fonksiyonudur.
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(a) Numune ¢atlagin durmasi

(b) Numune hizh sekilde ¢atlagin durmasi

(c) Catlak kararl bir sekilde malzemeyi kirar.

(d) Numune malzeme tam olarak ¢atlamadan kirildi. 2

(XX ]
0000
[ X XX
o0

Yorulma (Fatigue) :

e Bir malzeme sabit veya tekrar eden ve kopma
gerilmesinin altinda olan ytklere maruz birakildiginda bir
slire sonra hata verebilir. Bu statik veya dinamik
(déngusel) yorulmadir.

e Yorulma kirilmalari implantlarin mekanik hatalarinin en
buyuk kaynaklarindan birisi olarak gosterilir.

Gerilme
400

(MPo) 300 e

Yorulma limiti-
200

10

04
o' 1o 10* 10° 10 #
Dongh Sayisi




Tokluk seee

Toughness :

o Mekanik zayifik genellikle kemigin kirlmasi seklinde
ortaya cikar. Bir malzeme kirgini olusturmaya yetecek
enerji miktariyla karakterize edilir. Bu blyuklik tokluk
olarak adlandirilir.

e Gerilme-zorlanma egrisinin altindaki alan toklugun
hesaplanmasindaki basit yéntemlerden biridir.

e Kirllma gerilmesi teorik mukavemetin cok altindadir ve
ongorilmesi  zordur. Bu sebeple seramik ve cam
malzemeler doku ile mikemmel uyum goéstermelerine
ragmen implantlarda siklikla kullanilamazlar.
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Termal Ozellikler H
Thermal Properties s

e En cok bilinen termal Ozellikler erime ve donma
sicakliklaridir. Yani faz degisiklikleri cesitli sicakliklarda
olusur. Bu sicakliklar bag enerjilerine bagh olarak
degisir.

e Mesela baglanma mukavemeti vylkseldikce erime
sicakhgi da yukselir. E§er malzeme pek ¢ok element ya
da degisik molekullerden olusmussa cesitli erime ve
katilasma sicakliklarina sahip olacaktir.

e Bir malzemenin bir gramini katidan siviya ¢evirmek icin
gerekli olan termal ener;ji olarak adlandirilir.
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e Termal enerji tarafindan saglanan birim uzunluktaki
uzunluk degisimi (o) termal genlesme katsayisi olarak
adlandirilir ve yukaridaki formulle gosterilir
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e Diger 6nemli bir termal 6zellik ise
termal iletkenliktir. Termal iletkenlik

belirli bir surede ve kalinlikta
malzemenin alanindan gegen 1si
miktari olarak tanimlanir. Birimi
watt/m.K dir.

e Genelde metallerin termal
iletkenligi seramik ve
polimerlerden daha  ylksektir.
Cunku metallerdeki serbest

elektronlar eneriji iletkenleri olarak
gérev yaparlar.
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Malzemelerin Termal Ozellikleri.

Erime

Ouzgiil

Fiizyon

Termal Genlesme

Machanical Properties of Soma of tha Nonminaralized

Human Tissues

Gerilme Mukavemeti En Yiiksek Uzama

Dokular (MPa) (%)
Cilt 7.6 78
Tendon 53 9.4
Elastik kikirdak 3 ao
Kalp kapakgigi

radyal 0.45 15.3

cevresel 2.6 10.00
Aort

capraz 1.1 7T

boylamsal Bi
Kalp Kasi .11 638

‘4

Yanm daire kanallar: |
r sinir

/Xj « Kulak kepgesi

Dig Kulak kanali

Muideler Sicakhig Isis1 Isist Hictientli Katsayisi
Civa -38.87 0.138 12.7 68 60.6
Altin 1063 1.13 a7 297 144
Giimiis 960.5 0.2345 108.9 421 19.2
Bakir 1083 0.385 2052 384 16.8
Platin 1773 0.134 113 70 -
Emaye 0.75 0.82 114
Dentine - 117 0.59 83
Regine 70" 1.465 - 0.2 81.0
Su 0 4.187 334.9 (buz)
Parafin 32 2.889 146.5 - -
Balmumu 62 - 1758 0.4 350
Alkol -117 2.29 104.7
Gliserin 18 2,428 754 - -
Amalgam 480 23 22.1-28
Porselen 1.09 1 4.1
30
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Elastic Properties of Elastic and Collagen Fibara
Elastisite Modulii Gerilme Mukavemeti - En Yﬁ;s;( Uzama- )
Fibers (MFa) (MPa)
Flastic 0.6 I ;,‘
1000 50- 100 10

Collagen
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Table 14-2. Mechanical Properties of Materials Used for Joint Prosthesis and Bone

Young's modulus

UTS*® Elongation Density
Material (GPa) (MPa) (%) (g/em?*)
Metals
316L SS (wrought) 200 1000 ° 7.9
CoCTrMo (cast) 230 660 8 8.3
CoNiCrMo (wrought) 230 1800 & 9.2
Ti6 AldV - 110 900 10 4.5
Ceramics
Alumina
(A1,0,, polycrystalline) 400 260 0.065 3.9
Glass-ceramic (Bioglass®™) 200* 200 0.1 2.5"
Hydroxyapatite 120 200 0.17 3.2
Polymers
PMMA (solid) 3 65 s 1.18
PMMA bone cement 2 30 3 11
UHMW polyethylene 1 30 200 o.9a
Bone
Femur (compact), long axis 17 130 3 2.0
Femur (compact), tangential 12 60 1 2.0
Spongy bone 0.1 2 2.5 1.0

= UTS, ultimate tonsile strength.
* Estimated values.

Dogal Dokularin Mekanik Ozellikler

Elastisite Gerilme Basma
Doku Modiili Muk. Muk.

(GPa) (MPa) (MPa)

Uyluk kemigi 17.2 121 167

Boyunsal omurga  0.23 3.1 10

Singerimsi kemik  0.09 1.2 1.9
Kikirdak doku 0.016 15

Ortopedik Biyomalzemelerin

Ozellikleri

Malzeme

Elastisite
Modiilii
(GPa)

Gerilme
Muk.
(MPa)

Paslanmaz gelik
CoCrMo
TiBAI4V
UHMWPE

Kortikal kemik

Siingerimsi kemik

190

200

110

22

10-20

0.2-0.5

480

650

860

30

100-200

10-20

Table 9-4. Physical Properties of Teeth

Coeflicient
Modulus of Compressive of thermal Thermal
Density ici gth i ductivity
Tissue (g/cm™) (GPa) (MPa) /=) (W/m K)
Enamel 2.2 a8 241 11.4 % 10~% 0.82
Dentin 1.9 13.8 138 8.3 > 107° 0.59

Table 9-9. Elastic Properties of Elastic and Collagen Fibers

Modulus of clasticity Tensile strength

Ultimate elongation
Fibers (MPa) (MPa)

Elastic 0.6 1 100

Collagen 1000 50-100 10
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Polimerik Biyomalzemeler

Polipropilen;

Poliamid;

Yogunluk (g/cm?)

Cekme Dayanimi
(MPa)

Uzama (%)

Elastisite Moduli
(GPa)

Yumusama
Sicakhgr (°C)

1.14 1.09
76 55
90 100
2.8 1.8
265 220

83

300

21

215

59

120

1.2

185

120

<80

>2.8

275

1.45

2700

2.8

130

Yogunluk (g/cm?3) 0.90-0.91
Cekme Dayanimi (MPa) 28-36
Uzama (%) 400-900
Elastisite Modiilii (GPa) 1.1-1.55
Yumusama Sicakhgi ("C) 150
POLIAKRILAT
Cekme Dayanimi (MPa) 28.9+1.6 55-76
Basing Dayanimi(MPa) 91.7+2.5 76-131
Young’s modiilii 2200460 2930-3280
Dayaniklilik Siniri 0.3 uts 0.3 uts
Yogunluk (g/cm?3) 1.10-1.23 1.18
Su Absorpsiyon (%) 0.5 0.3-0.4
Buzilme (%) 2.75-5 -

uts : limit gekme dayanimi (ultimate tensile strength)

Metalik Biyomalzemeler

Mechanical properties of selected titanium alloys

Table 3.2. Mechanical prope

erials,

Yield Elon- Reduction Typical
gation in Area Tiardness
& & (Rockwell)
25 2w 0 HRHE
S5 A 0w 50 HRR
eS(ME)  sSsGm 1% ) HRB
852 0Es 15 2 100 HRB
0 (6%0)  BS(S86) 15 25 24 HRC
BEEI) 1S 15 o 36 HRC
252) 1S9 10 25 32 HRC
12562 HsH 10 25 32 HRC
Hs(93)  esess) 2 60 24 HRC
sisE)  WSIH 818
o SRS e 6
Hsw esess 12 & 24 HRC
HSU000 10 @es) 15 @ 33 HRE
M TN 65 12 5
HotRolll 1097 906210 16
B 120827) S9N 20 S FSHRC
10008 G W

40
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Seramik Biyomalzemeler s

o Al,O3 & ZrO,:Sinirlamalar
e Al,O; ve ZrO, yiiksek elastik modiili koruyucu gerilmeye

yol agabilir
Siuingerimsi kemik 0.05-0.5
Kortikal kemik 7-25
Tibbi Al,O3 380-420
PSz 150-208
Modul uyumsuzlugu 15-55 kez (kortikal kemik igin)

760-7600 (stingerimsi kemik igin)

Cancellous Corti.cal
Siingerimsi Kortikal

42

Seramik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri

Alimina 380 4500 350
Bioglass seramikler 22 500 56-83
Kalsiyum fosfatlar ~ 40-117 510-896 69-193
Pirolitik karbon 18-28 517 280-560

Farkh malzemelerin elastik modiilu (sertli )Eée
gerilme glicu

Paslanmaz Celik 190 48
CoCrMo 200 650
TiBAI4V 110 860
UHMWPE 2,2 30
Kortikal kemik 10-20 100-200
Spongiyoz kemik 0,2-0,5 10-20

11



Kirilma ve Hatalar

Basarisiz bir kalga protezinin kirik yapay
kikirdak 6rnegi

46

Merkezden uzak bdlge
eCimento k|r|g|

Hata Modlari seie

Badlanma noktasina

Merkez bélge yakin bolge
*Govde kirgi / eCimento kirigi

eKemik-gcimento araylizey
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Kirilmalarin Siniflandiriilmasi

Capraz (gerilme/baglanma kuv)
Spiral (burulma kuvveti)
Ufalanmis

Yas kirilma (gocuklarda yaygin)
Egik (eksenel basma kuv) B ‘
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HEH Bir seramik protezde carpma | 3:¢:
Kirik Sabitleme : kirngt :
e Amag:
o Kingi yada hastalikli kemigi onarmak PR,
o Mekanizma
o Dokim
o Dahili
e Harici
Farkli pargalarda meydana H Sonradan kirilma H
gelen farkh zararlar : :

il Y P i
/ - y
¥ \ y &
y \ y 4

-
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Kaval kemigi platosundaki i¢
kiriflma

Yiizey Ozellikleri

e Bir biyomalzemenin ylzeyi biyolojik
sorumlulugunu belirlemede son derece

onemlidir.

e Biyomalzeme cihaz ve malzemelerinin bazilari
hlcre ve doku etkilesimine yeteri miktarda

ulasamazlar.

e Bu ylUzden ylzey yapisi malzemeyle hiicre doku
etkilesiminde énemli bir rol oynar.

Yiizey Ozellikleri

e Olcllebilen parametreler:

A

a) Purdzlilik, dizgunluk

B

b) Kimyasal bilesim

o0
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Yuzey Ozellikleri

c) Ylzeyler yapisal olarak heterojen
olabilir.

d) Ylzey ince bir film
tabakasiyla kaplanarak
heterojen olabilir.

56
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Yiizey Ozellikleri

E

e) Kristalinite f) Orjinal ylzey ve yeniden
dizenlenmis ylzey.

“Ideal” ylizeyler sadece
matematiksel olarak vardir

Biyomalzeme ylzeyinin fiziksel tanimlamasi

Biyomalzeme yizeyleri fiziksel yapi olarak dikkate deger sekilde
heterojenite gosterir:

Malzemeye bagli: Metal vs. Polimer vs. Seramik vs. Jel
Kimya: Polar vs. Apolar, Yik, Reaktivite

Morfoloji: Diizgiin, Piruzli, Basamakli, Yayilmis
Diizen: Kirstalin, Amorf, Yari-Kristalin, Fazlar

Cevre: Hidrasyon, Coziicu kalitesi

ParizlG Farkli Fazlar Camsi

Hidrasyon

Polimer Yuzey Dinamigi

Polimer ylzeylerini gevreleyen fazla arayizey serbest
enerjilerini minimize etmek icin lokal mikro gevresi
yeniden duzenlenebilir.

Polar Cozlict Apolar Gozlicti / Hava
(|3H ?H ?H ?H (‘JHS T:H3 |CH3 T:H3
‘CHS c]:HE ci:HE asza H AJH ot o o
Bulk Bulk
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