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Karakterizasyonu

Production and Characterization of UHMWPE- Al,O3-HAp Hybride
Composites
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calismada kalga protezi liner malzemesi olarak kullanilabilecek UHMWPE/A1,O3-HAp hibrit kompozitleri sicak
presleme yontemiyle tiretilmis ve kompozitlerin mikroyapisal, mekanik ve 1s1l ozellikleri incelenmigtir. /In this study,
UHMWPE/AI,O3-HAp hybride composites which can be used as hip prothesis liner material were prosuced by hot
pressing method and microstructural, mechanical and thermal properties of composites were investigated.
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Amag (Aim)
Bu ¢alismada Kalga protezi liner malzemesi olarak kullanilacak UHMWPE matrise biyouyumlu seramik tozlari ilave
ederek; UHMWPE’in mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi ve bu sayede protez kullamim omriiniin arttirilmasi
amaglanmistu/In this study It is aimed to improve the mechanical properties of UHMWPE, which can be used as hip
joint material, by adding biocompotable ceramic powders into the UHMWPE matrix and by this was to increase usage
life of prothesis.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Sicak presleme yéontemi ile iiretilen UHMWPE kompozitlerin XRD yotemiyle faz analzleri, SEM-EDS ile mikroyapisal
goriintiileme ve elementel analizleri, DSC yontemiyle termal davranislar: ve Kirik yiizeyleri incelenmistir. / Phase
analysis (XRD), microstructural properties (SEM-EDS), thermal properties (DSC), hardness (Vickers) and Fracture
surface analyses of UHMWPE composites, produced by hot pressing, were characterized.
Ozgiinliik (Originality)
Bugiine kadar ¢ok sayida ¢alisma icin UHMWPE matrise takviyeler yapilmis olsa da a-Al,03ve HAp takviyesinin
aynt anda yapildigu bir ¢calisma hentiz mevcut degildir./Although reinforcements have been made to the UHMWPE
matrix for many studies to date, there is not yet a study in which a-Al,03; and HAp reinforcements are performed
simultaneously.
Bulgular (Findings)
UHMWPE matrise agirlik¢a farkl yiizdelerde Al;03ve HAp ilavesi ile iiretilen kompozitlerin mekanik ozelliklerinde
iyilesme goriilmiistiir./An improvement was observed in the mechanical properties of composites produced with
different percentages of Al,O3 and HAp reinforcement by weight.

Sonuc¢ (Conclusion)

UHMWPE/ALLOs-HAp kompozitinin sertligi saf UHMWPE’ e kiyasla %57 oraninda artis gostermis olup; bu deger
literatiirdeki sonuglardan yiiksektir. Takviye miktarina bagl olarak ergime sicakligi, kristalinite ve sertlik degerleri
yiikselmistir./Depending on the amount of reinforcement, crystallinity increased, hardness increased from 40MPa to
66MPa and degradation at 140 degrees was determined.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in
this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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(074

Total Kalga Protezi, kalga ekleminin fonksiyonunu gérmedigi durumlarda kullanilan ve kalga ekleminin yerini alan, viicuda uyumlu
malzemelerden yapilmig implantlardir. Kalga protezlerinde goriilen en yaygin hasar, asetabular yuva ve liner pargalarinda hareket
sirasinda zamanla meydana gelen aginmadan kaynaklanmaktadir. Total kalga protezlerinde en yaygin kullanilan malzeme ¢ifti
metalik femur bas1 iizerine yliksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) yuva ve linerdir. Mevcut ¢aligmada total kalca protez
implantlarinin yuva ve liner pargalarinin siirtiinme ve aginma dayanimlarinin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla UHMWPE’e
agirlikea % 1, 2 ve 3 oraninda biyouyumlu, dogal kemik ile benzer yapida olan Hidroksiapatit (HAp) tozu ve biyouyumlu,
aginmaya karsi dayanikli Al2O3 tozu ilave edilmistir. Santrifiij metodu ile karistirilan toz karigimlar1 20mm ¢apindaki silindirik bir
kalip igerisinde 200°C’ de 1 saat sicak preslenmistir. Numunelerin kirik yiizey SEM incelemeleri, takviye elemanlarinin UHMWPE
matris igerisinde homojen olarak dagildigini gostermistir. Takviye elemanlarinin varligi, SEM-EDS ve XRD analizi ile
ispatlanmistir. Kompozitlerin sertlik degerlerinin takviye elemanlarinin ilavesi ile 40 MPa dan 66,6 MPa degerine arttig1
gdzlenmistir. Kompozit numunelerin ergime sicakligiin yaklagik 140 °C oldugu DSC analizi ile belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UHMWPE (¢ok yiiksek molekiiler agirhikh polietilen), Al2O3, HAp (hidroksiapatit), hibrit kompozit,
sertlik, kirik yiizey.

Production and Characterization of UHMWPE- Al;Os-
HAp Hybride Composites

ABSTRACT

Total Hip Replacement is implants made of body-compatible materials that are used in cases where the hip joint does not function
and replaces the hip joint. The most common damage seen in hip prostheses is due to wear on the acetabular socket and liner parts
during movement over time. The most common pair of materials used in total hip replacements is a high molecular weight
polyethylene (UHMWPE) socket and liner on the metallic femoral head. In the current study, it was aimed to increase the friction
and wear resistance of the socket and liner parts of total hip prosthesis implants. For this purpose, 1, 2 and 3% by weight of
biocompatible Hydroxyapatite (HAp) powder, which has a similar structure to natural bone, and biocompatible, wear-resistant
Al203 were added to UHMWPE. Powder mixtures mixed by centrifugation method were hot pressed at 200°C for 1 hour in a
cylindrical mold with a diameter of 20mm. Fractured surface SEM investigations showed that the reinforcement elements were
homogeneously dispersed in the UHMWPE matrix. The presence of reinforcement elements has been proven by SEM-EDS and
XRD analysis. It was observed that the hardness values of the composites increased from 40 MPa to 66.6 MPa with the addition of
reinforcement elements. It was determined by DSC analysis that the melting temperature of the composite samples was
approximately 140 °C

Keywords: UHMWPE (very high molecular weight polyethylene), a-Al2O3, HAp (hydroxyapatite), hybride composite,
hardness, fracture surface.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Biyomalzemeler insan viicudundaki iglevini yitirmis
canli dokularinin islevlerini yerine getirmek ya da

seramikler ve polimerler olarak ii¢ grupta siniflan-
dirtlirlar.

Polimerler organik yapili olduklarindan, metal ve

desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da yapay
malzemelerdir. Biyomalzemelerin uygulamalari, genler
ve biyosensorlerden kan torbasi ve cerrahi aletler gibi
tibbi malzemelere, tibbi implantlar ve cihazlar gibi tedavi
edici islemlere, doku miihendisligi, cilt ve kikirdak

gibi yeni rejeneratif ilaglara ve daha pek ¢ok alana
uzanmaktadir. Biyomalzemeler, genel olarak metaller,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : tcerezci@sakarya.edu.tr

seramiklere gore ¢ok yonliilikk sunarlar ve biyomalzeme
olarak diger malzemelerin yerini almaktadir. Polimerik
biyomalzemeler, polimerlerin saglayabilecegi genis
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellik performanslari ile,
arastirma, gelistirme ve uygulama ¢alismalarinda siklikla
kullanilmaktadirlar ~ [1], [2]. Bir implant malzemesi
oncelikle biyouyumlu olmali, yeterli dayanikliliga sahip,
korozyona direngli olmali, toksik, allerjik, mutajenik ya
da karsinojenik etkisi olmamali ve kabul edilebilir
fiyat/fayda oranina sahip olmalidir [3]-[5].
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Insan kalga eklemi, hareket kabiliyet cesitliligi ve
aktiviteye gore degigen yiiklemelerden dolay1 en 6nemli
eklem olarak nitelendirilir. Hizli hareket kosullar
altinda, kalca protezi viicut agirliginin ii¢ ila bes kati
iizerindeki yiiklere maruz kalmaktadir ve bu gerilme
degerlerini tasimasi [6] Kalga protezlerinin omiirleri,
uygun bir protez, dogru cerrahi yontem ve basarili bir
operasyonla yaklagik 15-20 yildir. Diinyada artan yasam
omrii, yagli nufiis popiilasyonu [5] ile birlikte kalca
protezi kullanimi ve ameliyatlari da artis gostermektedir
[7]. Bu nedenle, total (tam) kalga eklem protezi, ortopedi
biliminin son on yildaki en basarili gelismesi olarak
goriilmektedir [8]. Bir total kalga eklem protezi, uyluk
kemigine sabitlenen sap (femural stem), femural sap
ucuna takilan femur basi, femur basmin igine girdigi
asetabuler liner ve bu linere yataklik yapan kalca
kemigine sabitlenmis asetabuler yuva (cup) kismi olmak
tizere toplam dort parcadan olugsmaktadir [9], [10].

Insan viicudunda en fazla yiike maruz kalan ve yiikleme
durumunda eklemler arasindaki temas yiizeylerinde
olusan siirtinmeden dolayi, kalca protezlerinin
asetabular yuva ve liner kisimlart asinip; ciddi
yakinmalara neden olmaktadir. Bu etkileri azaltacak,
agimmmaya dayanikli kalga protez implantlari i¢in protezin
bas kisminin yuvada ¢ok rahat hareket etmesi, yuva
malzemesinin siirtlinme, asmmma ve korozyona karsi
yiiksek dirence sahip olmast istenir [5][11]. Bu nedenle,
kalga protezlerinde 6zellikle asetabuler yuva tasarimi ve
asetabuler yuva ve liner i¢in uygun malzeme se¢imi en
o6nemli konudur [12]. Kalga eklem protezleri i¢in yaygin
olarak kullanilan malzeme kombinasyonlar:: (1)
polietilen {izerine metal (MoP); (2) polietilen iizerine
seramik (CoP); (3) seramik iizerine seramik (CoC); (4)
metal lizerine seramik (CoM); (5) seramik {izerine metal
(MoC); ve (6) metal Uzerindeki metal (MoM) [5].
Cogunlukla femoral sap metalik, femur basi metalik ve
seramik, asetabular liner polimerik ve asetabuler yuva
metalik, seramik veya polimerik malzemeden
yapilmaktadir. Metalik malzeme olarak paslanmaz ¢elik,
Co-Cr/ Co-Cr-Mo ve Ti6Al4V alasimlari, seramik
malzeme olarak aliimina, zirkonya, polimerik malzeme
olarak ta yiiksek yogunluklu polietilen (UHMWPE)
siklikla kullanilmaktadir [9], [13]-[19] Total kalga protez
implantlarinda en yaygm  kullanilan malzeme
kombinasyonu metalik femur bagi iizerine yiiksek
molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) yuva (MoP)’
dir. [5], [12], [20] Bu organik polimerin, insan viicuduyla
miikemmel biyouyumlulugu, antibakteriyel 06zelligi,
korozyon dayanimi ve mekanik ozelliklerinden dolayi,
tip sektoriinde diz ve kalca eklem protezlerinde 6zel bir
uygulamasi s6z konusudur [2], [11], [21]-[24] Bu
uygulamalarda UHMWPE' nin uygunluguna ragmen,
ozellikle biyo-medikal implant bilesenlerinde meydana
gelen aginma sorunu hala ¢éziilememistir.

UHMWPE, etilen (C2H4) monomerlerinden olusan lineer
zincir bir homopolimerdir. UHMWPE’ in yiiksek
molekiil agirhigi, polimere yiliksek asinma ve darbe
dayanimi ve kendi kendini yaglama oOzelligi saglar.
UHMWPE’in bu iistiin ozelliklerine ragmen, kalca

protezlerinde uzun siireli kullanim sonucu meydana
gelen asinma, osteoliz ve aseptik gevseme beraberinde
kemik kaybina, rahatsizlia, eklem gevsemesine neden
olur ve sonugta eklemlerin 6mriinii sinirlar [23], [25]-
[28] UHWMPE' in mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
arttirilmasi, giiniimiizde giincel bir arastirma konusudur.
Bir¢ok aragtirmact UHMWPE’ in aginma dayanimlarini
arttirmak amaciyla; polietilen matriks icerisine metal
(karbon fiber, karbon nanatiip, grafit), seramik (alumina,
titanya, zirkonya, hidroksiapatit, kuartz, vollastonit,) ve
farkli polimerler (poliiiretan, phenyl p-hydroxyzoate vb.)
ilave ederek UHMWPE’ in mekanik ve tribolojik
ozelliklerini gelistirmeye ¢alismislardir. Caligsmalar,
UHMWPE matrikse optimum miktarda mikro ve nano
Olcekli ikinci bir faz, inorganik parcacik, seramik ve
biyo-materyal  takviyesinin  UHMWPE  matriksli
kompozitin sadece mekanik degil, ayn1 zamanda asinma
Ozelliklerini de iyilestirebilecegini gostermistir [26],
[29]-[32].

Uzun vadede asinma sorunu hala mevcuttur ve belirli
kullanim siirecinden sonra ortaya ¢ikar. Yiik altinda uzun
sireli kullanimlar sonucunda UHMWPE’ in diisiik
sertligi ve elastik modiiliine bagli olarak ortaya ¢ikan
asinma problemi uygulama alanini 6nemli 6l¢iide kisitlar
[33]. UHMWPE de meydana gelen hasar, total protez
implant hasarlarina neden olan 6ncii bir faktordiir [33].

Mevcut calismada UHMWPE’e farkli agirlik oranlarinda
a-AlO; ve Hidroksiapatit (HAp) ilave edilerek; elde
edilecek kompozitler mikroyapisal ve mekanik olarak
karakterize edilecektir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1Deneysel Cahsmalarda Kullanilan Malzemeler
(Materials Used in Experimental Studies)

Deneysel ¢alismalarda kullandigimiz UHMWPE tozu
108 — 6.10° g/mol molekiiler agirliginda olup; Sigma-
Aldrich firmasi tarafindan temin edilmigtir. Takviye
malzemesi olarak kullanilan HAp, Sigma- Aldrich
firmasindan temin edilmistir ve 200nm’den disik
partikiil boyutuna sahiptir. Diger takviye bileseni Al,O3
tozlart ise Alfa Aesar firmasindan temin edilmis olup;
0.3um tane boyutuna sahiptir. Tozlar Once titresim
cihazinda, sonra santrifiij yontemi ile etil alkol i¢erisinde
karistirilmastir.

2.2 UHMWPE-AI,03-HAp, Hibrit Toz
Karisimlarinin Hazirlanmasi (Preparation of
UHMWPE- Al,Os- HAp, Hybrid Powder Mixtures)

UHMWPE ve farkli agirlik oranlarinda Al,Os- HAp
iceren toz karisimlarinin hazirlama basamaklar1 Sekil 1°
deki akim semasinda verilmigtir.
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® Kurutma
islemi

* Titregim
cihazinda
tozlarin
kangtinlmas:

® Santrifiij
islemi
Sekil 1. UHMWPE-AI2O3-HAp toz karigilarinin hazirlanig

akim semasi (Flow Chart of UHMWPE-AI20s-HAp
powder mixture preperation)

* HAp+ o —
Al,O;

3 DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

3.1 Mikroyapi Incelemesi (Microscopic Observation)

3.1L.1IUHMWPE/ Al:O3+HAp Toz Karisimlarinin
SEM-EDS Goriintiileri (SEM-EDS Images of
UHMWPE- Al,O3+HAp Powder Mixtures)

Santrifiij yontemi ile karigtirilan UHMWPE- Al,O3-HAp
toz karigimlarmin SEM goriintiileri Sekil 2.(a-c)’de
verilmistir. SEM goriintiilerinden UHMWPE tozlarinin
kiiresel sekilli olup; yaklasik 100pm biyiikligiinde
agregatlardan olustugu goriilmektedir. Bu agregatlar
yiiksek biiyiitmede incelendiginde beyaz renkte goziiken
Al,O3 ve HAp tozlarimin UHMWPE matris igerisinde
homojen olarak dagildigi gozlenmistir ve UHMWPE
tanelerinin mikron alti boyutta olduklari goériilmiistir.
Al>Ostaneleri kiiresel sekilde, daha ince boyutta ve HAp
taneleri ise kompleks sekilli olup; her ikisi de polimer
tanelerinin arasinda homojen olarak dagilmistir. Gri
renkte goziiken kisimlar ise UHMWPE’ e aittir.
Agirlikca takviye elemanlarmin miktar1 arttikga beyaz
renkte goziiken bolgelerin artig gosterdigi ve homojen
olarak dagildig1 mikro yapilarda ispatlanmustir.

Toz karisimlarindaki farkli renkte goziiken bolgelerin
hangi bilesenlere ait oldugunu belirlemek amaci ile
SEM-EDS analizleri gergeklestirilmigtir. UHMWPE-
ag.% 1,2 ve 3 oranlarda Al2O3+HAp toz karisimlarina ait
SEM-EDS analizleri Sekil 3°de verilmistir. EDS

analizlerinde beyaz renkte goziiken partikiillerin Al,Os
ve HAp tozlarma, gri renkte goziken bdlgenin
UHMWPE matrise ait oldugu tespit edilmistir.

3.1.2 UHMWPE- AI203+HAp Kompozitlerinin
Kirik Yiizey SEM Incelemesi (SEM Fracture
Surface Analyses of UHMWPE- AI203+HAp
Composites)

Sicak preslenmis UHMWPE- Al,O3-HAp kompozitleri
igerisindeki Al,O3 ve HAp partikiillerinin dagilimini ve
matriks ile ara ylizeyini gorebilmek i¢in kompozitler sivi
azot igerisinde bekletilerek kirilmistir ve numunelerin
kirik yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kompozitlerin
kirik yiizey mikroyap1 goriintiileri Sekil *de verilmistir.

¢) UHMWPE-ag.%3 AL,Oz+HAp

Sekil 2.UHMWPE-ag.%1,2 ve 3  AlOstHAp toz
karigimlarinin - SEM  goriintiileri (SEM images of
UHMWPE - 1.2 wt% and 3 wt% Al.03+HAp powder)

Numunelerin  kirik  yilizey mikroyapt incelemeleri
sonucunda kirilmalarin agregat tane sinirlari boyunca
gergeklestigi  ve  gevrek  karekterde  oldugu
gozlemlenmistir. Beyaz renkte goziiken takviye
elemanlariin UHMWPE tanelerinin icerisinde homojen
olarak dagildig1 goriilmektedir. Takviye bilesenleri ile
matris arasinda baglanmanin ¢ok iyi oldugu
goziikkmektedir. Takviye elemenlar1 UHMWPE matris
tarafindan sarilmigtir. Buda UHMWPE’in mekanik
ozelliklerinde iyilesme saglayacaginin bir gostergesidir
[34].
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a) UHMWPE — 2§.%1
HAp +AI203

b) UHMWPE — 2§.%2 |
HAp +AI12Q8 -

c) UHMWPE — a§.%3
HAp + Al203

ag. %
Elt 1 2 3 4
C | 48.210 | 54.960 | 68.685 | 52.885
O | 26.489|28.187 | 25.441 | 32.184
Al 2.185 | 16.421| 1.674 | 14.475
P 8.67 | 0.319 | 1.441 | 0.222
Ca |14.485]| 0.113 | 2.758 | 0.235
ag. %
Elt 1 2 3 4
C |12.601 |36.856 | 29.513 | 59.301
O |46.011 | 36.834 | 29.413 | 31.816
Al | 1.730 | 25.272 | 5326 | 8.170
P |12.046 | 0.403 |12.383| 0.267
Ca |27.612 | 0.636 |23.365| 0.447
ag. %
Elt 1 2 3 4
C 24.153 |63.240(68.685| 58.902
o] 34.240 |30.063|25.441| 30.393
Al 7.140 |6.223|1.674| 9.729
P 12.352 | 0.257 | 1.441 | 0.456
Ca 22.115 | 0.216 | 2.758 | 0.520

Sekil 3. UHMWPE — ag.%]1,2 ve 3 HAp + Al203 toz karigimlarinin farkli biiyiitmelerdeki SEM-EDS goriintiileri (SEM-EDS
Analyses of UHMWPE — 1,2 wt% and 3 wt% HAp + Al.03 powder mixtures)

Kirik yiizey incelemesi sonrasi kompozit numunelerdeki
amorf yapiyr kaldirip kristalin yapiyr gérmek igin
daglama islemi uygulanmistir. Daglama ¢ozeltisi olarak
ise H,SO4 ve H3PO4+ KMnO,4 kullanilmistir. UHMWPE-
ag.%2Al1,03+HAp kompozitinin daglama islemi sonrasi
kirik ylizey SEM goriintiisii Sekil 5 de verilmistir.
Daglama sonras1 amorf kisimlar ve zayif bagh Al,Os ve
HAp tanelerinde kismen dokiilmeler olmustur ve geriye
kristalin kisimlar kalmistir. Sekil 5 deki beyaz renkli buz
kristallerine benzer bolgelerden gercgeklestirilen EDS
analizlerinde Al,O3 ve HAp varligina rastlanmistir. Bu
bolgeler, muhtemelen Al,O; ve HAp tanelerinin

bulundugu yerlerden kopmaya calisirken, kopamayip
uzayan plastik deformasyona ugramis yerlerdir.
Daglanmis kirik yiizeylerinin yiiksek biiyiitmedeki
incelemesinde polimer matrikse ait lifli-kristalin yap1
ortaya ¢ikmistir (Sekil 5).

Artan takviye bilesenlerinin  UHMWPE  zincirleri
arasinda baglanmay1 saglamakta ve bu da kompozitin
kristalinite degerinin armasini saglar. Artan kristalinite
de UHMWPE kompozitinin mekanik 6zelliklerini
arttirma yoniinde rol oynar. UHMWPE, tek zincirli bir
molekiiler yapidir, eklenen takviye bilesenleri kompozit
malzemede ii¢ boyutlu bir ag yapisi olusturabilir ve
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kompozit malzemenin sertligini biiyiikk 6lciide arttirir
[35].

i “a) Kirik yiizey™
% UHMWPE -
aG.%1 HAp +
JSR03. g

.,

R AR Y ")r ) ;r;h
——— - O e
8. S8um I_e ’{l‘fﬁs@ W
: L &

“
F]

R
“‘\
X4

Sekil 4. UHMWPE- ag§.%1,2,3 Al20s+HAp kompozitlerinin
kirik yiizey SEM goriintiileri (SEM Fracture Surface
Analyses of wt%1,2,3 UHMWPE- Al20s+HAp
Composites)

Al;O3 ve HAp toz dagilimint gorebilmek i¢gin SEM-EDS
Map analizi yapilmistir (Sekil 6). Analiz sonuglarindan
Al,O; ve HAp toz partikiillerinin matris igerisinde
homojen dagildig1 goriilmektedir.

EDS analizlerinde beyaz renkte goziiken partikiillerde
kalsiyum(Ca), fosfor(P) ve Aliiminyum (Al) tespit
edilmistir. Bu elementlerin (Ca, P, Al, O) varlig1 beyaz
noktalarin A1203 ve HAp toz oldugunu gostermektedir.

Daglama sonrast Kirik -~

J w.\ yO;ey
- UHMWPE{ag.%2
1A TAI203+ HAp

iskU = x589 sau;s‘? :

Sekil 5. UHMWPE /ag.%2 Al.Os+HAp kompozitinin daglama
sonrast kirik yiizey morfolojisi (Morphology of fracture
surface UHMWPE /2wt. % Al:03+HAp Composites
after etching process )

|
i
|
IR o . <
Sekil 6. UHMWPE - ag.%3 Al20Os+HAp kompozit numunenin
SEM-MAP analizi (SEM-Map Analysis of 3wt%
Al203+HAp composites)

3.1 XRD Sonuglar1 (XRD Analyses)

UHMWPE/AI;Oz-HAp kompozitlerindeki kristalin ve
hakim fazlar1 gorebilmek ig¢in XRD analizi yapilmistir.
UHMWPE/AI;Oz-HAp kompozitlerinin  XRD analiz
sonuglar1 Sekil ’de verilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen kristalin piklerin matris faz1 UHMWPE ve takviye
fazi AlO3 ve HAp’ e ait oldugu goriilmektedir.
UHMWPE ait litaretiirdeki mevcut kristalin piklerin
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hepsi tespit edilmigtir. Takviye bilesenlerinin miktari
arttikca bilesenlere ait pik siddetleri artmistir.

. m UHMWPE
A a-Al203
* HAp

Intensity, a.u.

* $AAm ADA % A A

%3 HAp-a-Alimina

%1 HAp-a-Alimina
T

10 20 20 60

20 (degm:)
UHMWPE/ag.%1-3 AlLOs+*HAp  kompozit

numunelerin XRD analizleri (XRD Analysis of 1-
3 wt.% Al20s+HAp)

Sekil 7.

3.2 DSC Analizi (DSC Analyses )

UHMWPE/AI;O3-HAp kompozitlerin 10°C/dk 1sitma
oraninda, oda sicakligindan 200 °C’ye kadar olan DSC
egrileri Sekil 8’de verilmistir. DSC egrilerindeki
endotermik pikler, numunenin ergime sicakligini (Terg)
vermektedir. Piklerin alani da ergime entalpisini (AH)
vermektedir. DSC egrilerinden kompozitlerin ergime
sicakliginin yaklagik 140°C oldugu goriilmiigtiir. Artan
takviye bilesenleri ile kompozit numunelerin ergime
sicakliklarinda 1-2°C’lik bir artis olmustur. Bu artis
takviye bilesenlerinin matris igerisinde ¢ekirdekleyici
gorev gdérmesinden ve artan bag sayisi ile birlikte
kristalinitedeki artigtan kaynaklanmaktadir [27].

DSC ANALIZI

51 Akt ( W/ )
AR

&

st Akt [ W/g )
A2

Is1 At [ W/ )

Sicaklik ( °C )

Ist Akt ( Wig )

o
5

=

14

Sekil 8. UHMWPE- Al203-HAp kompozit numunelerinin DSC
egrileri (DSC curves of UHMWPE- Al2:03-HAp
composite samples)

3.3 Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

UHMWPE- Al;,03-HAp kompozit numunelerinin farkli
bolgelerinden alinan Vickers sertlik 6l¢iim sonuglari
sekil grafigi Sekil 99 ’da verilmistir. Grafikten
UHMWPE matrikse ilave edilen HAp ve Al;O3 miktar
agirlikca yiizde miktar1 arttikca sertlikte artis
gozlemlenmistir. HAp ve AlOs; tanelerinin uzun
Polietilen  zincirleri arasinda c¢apraz baglanmayi
saglayarak; kompozitin kristalinitesini ve buna bagh

olarakta sertligini arttirmaktadir [36]-[39]. Tim bu
sonuglar DSC analizleri ile desteklenmisgtir.

70 1

Sertlik (HV-MPa)|

66,6

(o]
o
1

[4.]
o
L

48

Sertlik (HV-MPa)
feu)
o

45 - 44

404 40

0 1 2 3
ag.%Takviye Bileseni
Sekil 9. UHMWPE- Al;03-HAp kompozit numunelerinin

vickers sertlik degerleri (Hardness Values of
UHMWPE- Al.0s-HAp)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

UHMWPE-AI;O3-HAp kompozitleri sicak presleme
yontemi ile basarilt bir sekilde iiretilmistir. Kompozit
numunelerin Kirik yiizey SEM incelemeleri sonucunda
takviye elemanlarinn  UHMWPE matris igerisinde
homojen olarak dagildigi ve matris ile arayiizeylerinde
iyi bir baglanmanin oldugu goriilmiistiir. XRD ve SEM-
EDS incelemelerinde kompozit numunelerdeki kristalin
fazlarin ve takviye bilesenleri Al,03 ve HAp’ in varligimi
ispatlamistir. DSC analizlerinde 140-141°C’de elde
edilen endotermik pikler kompozit numunelerin ergime
sicakliklarma karsilik gelmektedir. Takviye bilesenleri
UHMWPE matriste ¢ekirdekleyici gorevi gorerek;
kompozit numunelerin sertliklerinde saf UHMWPE’e
kiyasla % 67 artig saglamustir.
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