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Doktora Tezi

Ali Thsan BAHCEPINAR
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. ibrahim AYDIN

Biyomedikal uygulamalarda kisiye 6zel implant {iretiminin 6nemi her gegen
giin artmakta; bu baglamda eklemeli imalat yontemleri, bu alanda kritik bir tiretim

teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan segici lazer ergitme
yontemi ile tretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alasimlarina, biyouyumlulugu ve yiizey
performansini artirmaya yonelik olarak tek katmanli Titanyum (Ti), Hidroksiapatit
(HA) ve cift katmanl (Ti/HA) biyomedikal kaplamalar uygulanmistir. Kaplama
islemi, ekonomik ve pratik bir yontem olan toz alev sprey teknigi ile
gerceklestirilmistir.  Uygulanan kaplamalarin  mikroyapilar1 Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullanilarak analiz edilmis; elementel bilesimler Enerji Dagitict
Spektroskopi (EDS) ile belirlenmistir. Kaplamalarin kristal yapilarindaki degisim ve
faz analizleri X-Isin1 Kirmmimi (XRD) yontemiyle degerlendirilmistir. Kaplama
kalinlig1 ve ylizey piirtizliliigl ol¢iilmiis, ¢izik testi uygulanarak kaplama ile althk
arasindaki yapisma mukavemeti belirlenmistir. Ayrica biyomedikal uygulamalar
acisindan 6nemli olan in vitro asinma ve korozyon testleri, viicut sivisini simiile eden

Laktath Ringer ¢ozeltisi igerisinde gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda hem Ti6Al4V hem de CoCrWMo altlik malzemeler
tizerinde tek katmanli Ti, HA ve c¢ift katmanli Ti/HA kaplamalar basariyla
uygulanmistir. Kaplama sonuglar1 incelendiginde ¢ift katmanl Ti/HA kaplamalar tek
katmanli kaplamalara kiyasla daha ytiksek yiizey piirtizliilligli gostermistir. Bu artis,
hiicre tutunabilirligi agisindan olumlu bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir. Cift

katmanli kaplamalarda Ti ara katmani sayesinde HA kaplamanin yiizeye daha giiglii



tutundugu ve bunun da asinma ile korozyon direncini olumlu yonde etkiledigi
belirlenmistir. Mikroyapisal olarak da c¢ift katmanli kaplamalarda makro ¢atlak

olusumunun azaldig1 ve kaplama biitiinliigiiniin daha stabil oldugu tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, In Vitro Korozyon ve Asinma, Termal Sprey
Kaplama, Hidroksiapatit, Titanyum, Cift Katmanli Kaplama
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ABSTRACT

PhD Thesis

Ali Thsan BAHCEPINAR

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
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Supervisor: Dog. Dr. ibrahim AYDIN

The production of patient-specific implants is gaining increasing significance
in biomedical applications, with additive manufacturing methods emerging as a

pivotal technology in this domain

In this study, Ti6Al4V and CoCrWMo alloys were produced using Selective
Laser Melting (SLM), a widely used additive manufacturing technique. To enhance
their biocompatibility and surface characteristics, three different biomedical coating
configurations were applied: single-layer Titanium (Ti), single-layer Hydroxyapatite
(HA), and dual-layer Ti/HA coatings. The deposition of these coatings was performed
using the flame spray method, known for its cost efficiency and ease of application.
The microstructural properties of the coatings were investigated through Scanning
Electron Microscopy (SEM), and their elemental composition was characterized using
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). Phase structure and crystalline
transformations were examined by X-ray Diffraction (XRD). The coating thickness
and surface roughness were measured, and the adhesion strength between the coating
and the substrate was determined by performing a scratch test. In vitro wear and
corrosion experiments essential for assessing biomedical performance were carried

out in Lactated Ringer’s solution to replicate physiological conditions.

As a result of the study, single-layer Ti, HA and bilayer Ti/HA coatings were
successfully applied on both Ti6Al4V and CoCrWMo substrate materials. Upon
examination of the coating results, the bilayer Ti/HA coatings exhibited higher surface
roughness compared to the single-layer coatings. This increase is considered a
favorable feature in terms of cell adhesion. In bilayer coatings, the presence of the

intermediate Ti layer was found to enhance the adhesion of the HA coating to the

v



substrate, which positively influenced both wear and corrosion resistance.
Microstructural analysis also revealed that the formation of macro cracks was reduced

in bilayer coatings, and the overall coating integrity was more stable.

Keywords: Additive Manufacturing, In Vitro Corrosion and Wear, Thermal Spray
Coating, Hydroxyapatite, Titanium, Bilayer Coating

2025, 130 pages
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GIRIS

Secici Lazer Ergitme (SLM), hastaya 6zel tibbi cihaz ve implantlarin iiretilmesi
icin kullanilan ileri bir {retim teknolojisidir. Bu teknoloji, geleneksel imalat
yontemleri (ddvme, dokiim vb.) ile iiretilmesi miimkiin olmayan karmasik yapili ve
gbzenekli implantlarin iiretilmesine imkan saglamaktadir [1]. SLM, hastaya ozel
implantlara olan talebin artmasi ve ameliyatlarda herhangi bir gecikme olmadan hizh
tiretim imkan1 sayesinde son yillarda dikkat ¢ekici konuma gelmistir [2].

Kobalt Krom (CoCr) ve titanyum alasimlari biyomedikal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan metalik biyo malzemelerdir [3]. CoCrWMo alasimi; listiin
mekanik, asinma ve korozyon Ozelliklerinin yaninda diisiik maliyetleri dikkat
cekmektedir. Kobalt ve krom elementlerinin yaninda kullanilan tungsten ve molibden
elementleri alasimin 1s1l ve mekanik o6zelliklerini iyilestirmektedir [4]. Ti6Al4V
alasimi; diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet/agirlik orani, tistiin korozyon direnci ve
uygun biyo uyumlulukgu ile ortopedik implant olarak 6n plana ¢ikmaktadir [5]. Bu
metalik implantlar, implantasyon uygulamalarinda maruz kaldig1 asinmani etkisiyle
yapisinda bulunan iyonlarinin viicuda salimimi alerjik hastaliklara neden
olabilmektedir [5,6]. Ayrica Ti6Al4V ve CoCr gibi metal implantlar biyoaktif degildir,
bu nedenle canli kemige dogrudan baglanamazlar [7]. Metal implantlarin bu
olumsuzluklarini1 gidermek i¢in biyoaktif ve kompozit kaplamalar kullanilmaktadir [8]

Hidroksiapatit (HA); kemik ile ayni kimyasal bilesime sahip, metal
implantlarin yiizeylerinde kaplama malzemesi olarak kullanilan biyoaktif bir
malzemedir [9, 10]. HA, Metal implantlarin yiizeyine kaplanarak, implantin ylizey
enerjisini ve biyoaktivitesini arttirarak osseointegrasyon kriterini iyilestirmektedir
[10]. HA, mekanik ozelliklerinin zayif olmasi nedeniyle direkt implant olarak
kullanilamamaktadir. HA’nin biyoakifligi, metal implantlarin {stiin mekanik
ozellikleri ile birlestirildiginde ortaya miikemmel bir biyomalzeme ¢ikmaktadir [11].
HA, osseointegrasyonu iyilestirmenin yaninda metal ile kemik arasinda bariyer
olusturarak iyonlarin viicuda salinimini da engellemektedir [12].

Bazi implant uygulamalarinda HA tek katmanli kaplamanin yilizeyden
ayrilmas1 miimkiin olmaktadir. Bu durumlarda kaplamanin implant yiizeyine yapisma
mukavemetini arttirmak ve istlin asinma direnci kazandirmak igin ¢ift katmanl
kaplamalar uygulanmaktadir. Titanyum Nitriir (TiN)/HA kaplamalar yaygin olarak

kullanilan kompozit kaplamalardir [8].



TiN; yiiksek sertlik, asinma ve korozyon direncine sahip biyoaktif bir seramik
malzemedir. Ayrica biyouyumlulugu sayesinde ortopedik ve dis implantlarinin aginma
ve korozyon 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir
[13-17]. Bu sayede metal implantlarin asinma nedeniyle olusacak iyon salinimi
azaltmaktadir [13,14].

TiN ve HA kaplamalar elde etmek icin fiziksel buhar biriktirme (PVD),
kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve termal sprey kaplama yontemleri
kullanilmaktadir. PVD ve CVD kaplama yontemleri ile maksimum 10pum den kiigiik
kalinliginda kaplamalar elde edilmektedir [17,18]. Termal sprey kaplama
yontemlerinden alev sprey yontemi; diisiik yatirim maliyeti, yiiksek verimlilik,
kullanim kolaylig1, cok yonliiliigli ve ¢cevre dostu olmasi nedeniyle tercih edilmektedir
[19-21].

Kazemi ve ark. [22] Ti6Al4V alasimma tek katmanli (HA, TiN) ve c¢ift
katmanli (TiN/HA) kaplama islemleri uygulamislardir. TiN kaplama iglemi; Plazma
Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme yontemi ile, HA kaplama islemi sol-jel kaplama
yontemi ile gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda TiN/HA ¢ift katmanh
kaplamalarin en yliksek biyouyumluluga sahip oldugunu ve korozyon direncinin daha
yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.

Qi ve ark. [23], Ti6Al4V alasimina magnetron piiskiirtme yontemi kullanarak
tek katmanli (HA, TiN) ve ¢ift katmanli (TiN/HA) kaplama islemleri uygulamislardir.
Calisma sonucunda TiN ara katman uygulamasmnin HA kaplamanin yapisma
mukavemetinin %56 oraninda iyilestirdigini, ayrica ¢ift katmanli kaplamanin en
yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu gozlemlemislerdir. Scratch testi sonucu
HA kaplamanin kritik yiik degerini 6,50 + 0,5 N, TiN/HA kaplamanin kritik yiik
degerini 11,70 + 1,2 N, TiN gegis tabakasinin kritik yiik degerini 20.80 + 1.4 N olarak
belirlemislerdir.

Bonpok ve ark. [24], Polietereterketon (PEEK) yiizeyine DC magnetron
puskiirtme yontemi kullanarak HA ve TiN kaplama islemleri gerceklestirmis
sonrasinda kaplamalara hidrotermal islem uygulamislardir. Caligma sonucunda; DC
magnetron piiskiirtme yoluyla elde edilen HA-TiN kaplama, ardindan uygulanan
hidrotermal islemin PEEK'in o6zelliklerini bozmadan malzeme biyoaktivitesinin
tyilestirdigini gézlemlemislerdir.

Nelea ve ark. [25], Ti5Al2.5Fe alagimlarina darbeli lazer biriktirme yontemi ile

HA ve TiN/HA kaplama islemleri uygulayip ardindan 1sil islem uygulamislardir.
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Calisma sonucunda TiN ara katmanmin 1sil iglem sirasinda Ti alasgiminin HA
kaplamaya diflizyonunun engelledigini ve mekanik Ozelliklerini iyilestirdigini
gozlemlemislerdir.

Kulpecdara ve ark. [26] 316 paslanmaz ¢elik yiizeyine termal sprey kaplama
yontemi kullanarak sentezledikleri nano HA tozu ile kaplama islemleri
uygulamiglardir. Elde ettikleri kaplamalarin sertlik ve biyoaktivitesini incelemislerdir.
Calisma sonucunda sentezledikleri HA ile yaptiklar1 kaplamanin sertlik degerini 2,15+
0.08 GPa olarak, ticari HA ile yaptiklar1 kaplamanin sertlik degerini 1.09+0.06 GPa
olarak ol¢miislerdir. Ayrica yapay viicut sivisinda 14 giin bekleyen kaplamalarin
yiizeylerinde HA olustugunu goézlemlemislerdir.

Fomin ve ark. [27] Ti implantlarina 200-1000 °C araliginda indiiksiyon 6n
1sitma sonrast plazma sprey kaplama yontemi ile HA kaplama islemleri
uygulamiglardir. Calisma sonucunda kaplama Oncesi uygulanan o©n 1sitmanin
kaplamanin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigini ve kaplamalarin sertlik degerini 0.9-
1.2 GPa, elastisite modiil degerinin 7-16 GPa olarak belirlemislerdir.

Sabre-Samandari ve ark. [28] Saf titanyum ylizeyine toz alev sprey yontemi
kullanarak HA kaplama islemleri uygulamislardir. Kaplama Oncesi 6n 1sitma ve
kaplama sonrasi 1s1l islemin, kaplamanin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, 6n 1sitmanin kaplamanin yiizey piiriizliliglini
onemli olglide azalttigini, 151l islemin amorf ve ayrismamis fazlarin kristal HA ya
doniistiirdiiglini belirlemislerdir. Ayrica 6n 1sitma ve 1s1l islemin kaplamanin mekanik
ozelliklerini gelistirdigi, 300°C 6n 1sitma ve 700°C 1s1l isleme tabi tutulan kaplamanin
sertlik degerini 5.97 = 0.3 GPa GPa, elastisite modiil degerini 108.1 + 6 GPa olarak
belirlemislerdir.

Pham ve ark. [29] Ti6Al4V alasim ylizeyine atmosferik plazma piiskiirtme
yontemi ile HA ve Bagdadit kaplama islemleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda
olusturduklar1 kaplamalarin sertlik ve elastisite modiil degerlerini belirlemislerdir. HA
kaplamanin yiizey piriizlilik degerini 10.1+0.9 um olarak, sertlik degerini
3.8 £ 3.1 GPa, elastisite modiil degerini 66.8 + 39.3 GPa olarak hesaplamislardir.

Khun ve ark. [30] Ti6Al4V alasim yiizeyine 4 farkli parametre kullanarak
plazma sprey kaplama yontemi ile HA kaplama islemleri uygulamislardir. Calisma
sonucunda elde edilen kaplamalarin sertlik, elastisite modiil, 1slak ve kuru kosullarda
asinma davranislarini incelemislerdir. HA kaplamalarin en yiiksek sertlik degerini 4.90

GPA, elastisite modiil degerini 77.3 GPa olarak hesaplamislardir. Ayn1 zamanda
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olusturulan kaplamalarin hem 1slak ve kuru kosullarda daha iyi asinma performansi ve
diisiik stirtiinme katsayist gosterdigini belirlemislerdir. Hank ¢dzeltisinde olusan en
diisiik stirtiinme katsayisin1 0.32+0.06, kuru ortamda 0.61+0.08; Hank ¢ozeltisinde
olusan en kiiclik asinma genisligini 260.7+8.1, kuru kosulda 337.5+44.0 olarak
belirmislerdir. Bu degerlerin elde edildigi kaplamanin yiizey piiriizlillik degerini
8.8+0.2 olarak 6lgmiislerdir.

Sabre- Samandari ve ark. [31] Saf Ti yiizeyine toz alev sprey yontemi ile farkli
partikiil boyutlarinda HA kaplama islemleri uygulamislardir. Calisma sonucunda elde
edilen kaplamalarin sertlik degerlini; 5.8 = 0.6, 5.4 + 0.5 ve 5.0 + 0.6 GPa elastisite
modil degerlerini; 121 £7, 118 & 7 ve 114 = 7 GPa olarak hesaplamislardir.

Stirmeneva ve ark [32], Saf Ti ylizeyine magnetron piiskiirtme yontemi ile HA
ve silikat katkili HA kaplama islemleri uygulamislardir. Calisma sonucunda Si
katkisinin HA kaplamalarin mekanik 6zelliklerin etkisini incelemislerdir. Si katkisinin
HA kaplamanin yiizey morfolojisini etkilemedigini, Si katkisinin kaplamanin sertlik
ve elastisite modiil degerlerini diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir. %1.2 Si igeren HA
kaplamanin da en yiiksek yapisma mukavemeti gosterdigini belirlemislerdir. Ayrica
elde ettikleri saf HA kaplamalarin yiizey piiriizliliigiinii 0.53 + 0,02, Ca/P oranini 1.72
+ 0,02, sertlik degerini 7.0 £ 0.1, Elastisite modiil degerini 112 + 6 olarak
hesaplamiglardir.

McManamon ve ark. [33], Ti6Al4V alasimlarina plazma sprey kaplama
yontemi ile HA kaplama islemleri uygulamislardir. Calisma sonucunda kaplamalarin
sertlik ve elastisite modiil degerlerini belirlemis ve ¢izik testi ile yapisma kalitelerini
incelemislerdir. HA kaplamalarin sertlik degerini 0.29 GPa, elastisite modiil degerini
4.1 GPa olarak belirlemislerdir. 30 N’ a kadar uygulanan ¢izik testinde tiim kaplamay1
etkileyen herhangi bir delaminasyon go6zlenmedigi sadece lokal olarak
gozlemlemislerdir.

Song ve ark. [34], Ti6Al4V alasimini yeni bir plazma sprey fiziksel buhar
biriktirme (PS-PVD) teknolojisi kullanarak TiN kaplamalar uygulamislardir. Caligma
sonucunda elde ettikleri kaplamalarin mekanik &zelliklerini incelemislerdir.
Kaplamalarin sertlik degerini 16.3+0.7 ve 13.4+ 1.2 GPa, elastisite modiil degerini
234.2 £ 6.3 GPa ve 202.9 £+ 10.8 GPa olarak belirlemislerdir.

Fan ve ark. [35], paslanmaz celik yiizeyine ¢ok diislik basingli plazma sprey
kaplama yontemi ile TiN kaplama iglemleri uygulamiglardi. Calisma sonucunda farkl

mesafelerden elde edilen kaplamalarin mikrosertliklerini incelemislerdir. Artan nitriir
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iceriginin kaplamanin sertligini arttirdigin1 ve en yiiksek sertlik degerini 1071 HV
olarak belirlemislerdir.

Kengesbekov ve ark. [36], PEEK malzeme ylizeyine plazma sprey kaplama
yontemi ile TiN kaplama islemleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda farkli kaplama
parametrelerinde elde ettikleri kaplamalarin 6zelliklerini inceleyip en iyi kaplama
parametresini belirlemislerdir. Tiim parametrelerde elde edilen kaplama kalinliklar
~70 um, yiizey piiriizliliik degerlerini 5.95, 5.98, 6.53 um, kaplamalarin minimum
kritik yiik degerini (Lcl) 2.2-2.5 N, Lc2 degerlerini 6,11 N olarak, kohezif asginmanin
baslangict olan Lc3 degerini maksimum uygulanan 30N’luk degerde ulasilamadigini
belirlemiglerdir.

Ranjan ve ark. [37], plazma sprey kaplama yontemi kullanarak Grafen
Nanoplatelet katkili TiN kaplama islemleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda
Grafen Nanoplatelet katkisinin TiN kaplamaya etkisini incelemislerdir. Grafen
Nanoplatelet katkisinin TiN kaplamanin sertligini %19, elastisite modiil degerini %18
ve kirilma toklugunu %300 oraninda iyilestirdigini belirlemislerdir. Ayrica TiN
kaplamanin aginma kaybi ve aginma oranini da iyilestirdigini belirlemislerdir. Calisma
sonucunda TiN kaplamalarin sertligini 17.02 = 0.9 GPa, elastisite modiil degeri 314.08
+ 7.8 GPa, kirilma toklugunu 1.3 £ 0.2 MPa.m0.5 olarak belirlemislerdir. Ayrica TiN'
nin 298 K de asinma izinin derinligi; ~113 pm, asinma iz genisligini ~2.3 mm, aginma
kaybint (276+22) x 10—6 mm3/(N.m), slrtiinme katsayisin1 ise 0.37 £+ 0,06 olarak
belirlemislerdir.

Gupta ve ark. [38] TI6AI4V alasimi yiizeyine plazma sprey kaplama yontemi
kullanarak oksit icermeyen TiN kaplama islemleri uygulamislardir. Calisma
sonucunda 2 farkli parametre kullanarak elde ettikleri kaplamalarin mekanik
ozelliklerini aginma ve korozyon hizlarimi incelemislerdir. Kaplamalarin sertlik
degerlerini 13.91+1.18 GPa ve 17.65+1.04 GPa, elastisite modiil degerlerini
212.69+8.95 GPa ve 316.68 £9.28 GPa, asinma kayiplarini, 0.167+0.04 x 10—3
mm3/(N.m) ve 0.684 £0.03 x 10—3 mm3/(N.m), en diisiik siirtiinme katsayisin1 da
0,36 £+ 0.04 olarak belirlemislerdir. Ayrica Korozyon hizlarmi 0.339 mpy ve 0.253
mpy olarak gozlemlemislerdir.

Chen ve ark. [39], Ti6Al4V alasim ylizeyine plazma sprey kaplama yontemi
ile altigen bor nitriir nanoplatelet (BNNP) ile giiclendirilmis HA kaplama islemleri
uygulamiglardir. Caligma sonucunda BNNP ile giiclendirilmis kaplamalarin ¢izilme

davraniglarin1 incelemislerdir. BNNP katkisinin HA  kaplamalarin  mekanik

5



ozelliklerinin arttirdigini, siirtiinme katsayisini diistirdiigiinii belirlemislerdir. Ayrica
katkisiz HA kaplamalarin sertligini 3.45 + 0,23 GPa, elastisite modiil degerini 62.97 +
0,23 GPa, kirilma toklugunu 0,57 + 0,12 MPa.m'? olarak belirlemislerdir.

Mohseni ve ark. [40] Ti6Al4V alasim yiizeyine fiziksel buhar biriktirme
yontemi ile ¢ift katmanli TiN/HA kaplama islemleri uygulamiglardir. Calisma
sonucunda TiN ara katmaninin HA kaplamanin mekanik 6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. TiN ara katmaninin HA nin yapisma mukavemetini %44.57 oraninda
arttirdigini belirlemislerdir.

Literatiirde segici lazer ergitme ile iiretilen implant malzemelerinin HA
kaplama uygulamalari ile ilgili ¢alismalar smirlidir [41-45]. Ozellikle ticari olarak
uygulanabilen termal sprey kaplama yontemi ile ilgili calisma bulunmamaktadir. Bu
calismada eklemeli imalat ile {iretilen malzemelere uygulanacak biyomedikal
kaplamalarin performansi literatiir ve implantasyon uygulamalar1 acisinda 6nem arz

etmektedir.

1. GENEL BILGILER

1.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, viicuttaki eksik ya da hasar gormiis dokulari, organlar1 veya
islevleri desteklemek, onarmak veya degistirmek amaciyla kullanilan malzemelerdir
[46-47]. Biyomalzemelerin basarili bir sekilde kullanilabilmeleri i¢in fizyolojik olarak
uygun, giivenli ve maliyet acgisindan erisilebilir olmalar1 gerekmektedir [48]. Tibbi
uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in belirli temel kriterleri karsilamalar1 gerekir.
Oncelikle, biyomalzemelerin toksik olmamasi gerekir; yalmzca 6zel olarak toksik
olacak sekilde tasarlanmigsa bu 6zellik kabul edilebilir. Ayrica, biyouyumluluk son
derece onemlidir; malzemenin viicut ile sorunsuz biitiinlesmesi, osseointegrasyonu
tesvik etmesi ve reddedilme riskini en aza indirmesi beklenir. Fiziksel o6zellikler
kullanim amacina bagli olarak degisiklik gosterir; ornegin, kal¢ca eklemindeki bir
eklem yiizeyi yiiksek kayganliga sahip olmali, g6z ici lensleri ise dogru kirilma
indeksine sahip olmalidir. Biyomalzemelerin mekanik performanst da kullanim
alanima gore degisir. Kalp kapagi yapragi icin kullanilan malzemenin esnek ve
dayanikli olmas1 gerekirken, kalgca protezi i¢in kullanilan malzemenin sert ve giiglii

olmasi gerekmektedir. Mekanik dayaniklilik da 6nemli bir faktordiir; bir kateter birkag
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giin calisacak sekilde tasarlanirken, kalga protezi en az 10 yil dayanmalidir [48].
Bunun yani sira, implantlarin yiizey 6zellikleri, ¢evresindeki dokularla etkilesimi
acisindan biiyiik 6nem tasir. Piirtizliiliik, gozeneklilik gibi yilizey 6zellikleri, implantin
kemikle dogrudan biitiinlesmesini etkiler. Yetersiz yiizey kimyasi ve topografisi,
mikro hareketlere, implant gevsemesine ve fibroz doku olusumuna neden olabilir. Iyi
tasarlanmig bir yiizey, implantin kemikle dogrudan birlesmesini saglayarak fibroz
doku olusumunu 6nler [49]. Son olarak, biyomalzemelerin korozyona ve asinmaya
kars1 direngli olmas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, implant ¢evresinde veya kanda
zararl artiklarin birikmesi hem lokal hem de sistemik saglik risklerine yol agabilir
[50].

Biyomalzemelerin siniflandirilmasi, onlarin temel 6zelliklerini, kullanim
alanlari1 ve olas1 kisitlamalarin1 kavrayabilmek icin olduk¢a Onemlidir. Bu
malzemeler, cesitli kriterlere gore farkli kategorilere ayrilmaktadir. Biyomalzemelerin
smiflandirilmasi i¢in kullanilan baglica sistemler; kimyasal bilesime dayali
siiflandirma, islevsel Ozelliklere gore siniflandirma, kaynak bazli siniflandirma,

yapisal ozelliklere gore siniflandirma ve en giincel yaklasim olarak akillilik diizeyine

gore siniflandirmadir [51].

BIYOMALZEMELERIN
SINIELEANDIRIEMASI

KIMYASAL
SINIFLANDIRMA

FONKSIYONEL
SINIFLANDIRMA

KAYNAK TEMELLI
SINIFLANDIRMA

YAPISAL
SINIFLANDIRMA

GORE SINIFLANDIRMA

1) Metaller 1) Biyoinert 1) Dogal 1) Kristal 1) inert
2) Seramikler 2) Biyoaktif 2) Sentetik 2) Amorf 2) Aktif
3) Polimerler 3) Biyobozunur 3) Gozenekli 3) Tepkisel
4) Kompozitler 4) Otonom

Sekil 1.1. Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi [51]



Kimyasal siniflandirma ile ilgili bir sonraki baslikta detayli bilgilendirme
yapilacaktir. Biyomalzemeler fonksiyonel olarak biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur
olarak 3’e ayrilmaktadir. Biyoinert malzemeler, canli organizmalarla temas ettiginde
veya viicuda yerlestirildiginde herhangi bir biyolojik tepkiye, bagisiklik yanitina ya da
cevredeki dokularla etkilesime yol a¢gmayan madde olarak tanimlanmaktadir.
Biyoaktif malzemeler, Biyoaktif malzemeler, canli organizmalarla etkilesime gegerek
spesifik biyolojik yanitlar tetikleyen veya ¢evre dokularla dogrudan biitiinlesmeyi
saglayan madde olarak tanimlanmaktadir [52]. Biyobozunur malzemeler ise, belirli bir
stire i¢inde biyolojik siiregler tarafindan parcalanabilen ve viicutta dogal metabolik
yollarla emilebilen veya atilabilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir [53].

Biyomalzemeler kaynak temelli olarak dogal ve sentetik olmak {izere 2’ye
ayrilmaktadir. Dogal biyomalzemeler, biyolojik kaynaklardan elde edilen ve yiiksek
biyouyumluluk gosteren malzemelerdir. Kolajen, kitosan, elastin, keratin ve ipek
fibroin gibi biyopolimerler, hiicresel etkilesimleri destekledikleri ve biyolojik siirecleri
taklit edebildikleri i¢in sikca tercih edilir. Buna karsilik, sentetik biyomalzemeler,
insan yapimi polimerler veya kompozitlerden iiretilerek biyolojik sistemlerle uyumlu
olacak sekilde tasarlanir. Polikaprolakton (PCL), polilaktik asit (PLA), poliglikolik
asit (PGA) ve poliiiretan (PU) gibi polimerler, mekanik dayanikliliklar1 ve kontrollii
biyobozunma 6zellikleri nedeniyle tibbi implantlar, doku miihendisligi ve ila¢ tasima
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogal biyomalzemeler, biyouyumluluk
acisindan avantaj saglarken, sentetik biyomalzemeler ise daha fazla mekanik
dayaniklilik ve ozellestirilebilirlik sunarak biyomedikal alandaki farkli ihtiyaclara
cevap vermektedir [54,55].

Biyomalzemeler yapisal olan kristal, amorf ve gozenekli olmak iizere 3’e
ayrilmaktadir. Kristal biyomalzemeler, diizenli ve tekrarlayan bir atomik yapiya sahip
biyomalzemelerdir. Bu diizenli kristal yapilari, biyomalzemelerin mekanik
dayanikliligini, sertligini ve termal kararliligini artirir. Seramikler, hidroksiapatit,
biyoglaslar ve baz1 metal alagimlar1 yaygin olarak kullanilan kristal biyomalzemeler
arasindadir [56]. Amorf biyomalzemeler, diizenli bir kristal yapiya sahip olmayan ve
atomlarinin rastgele diizenlendigi biyomalzemelerdir. Bu malzemeler, biyomedikal
uygulamalarda yiiksek biyouyumluluk, iyi mekanik 6zellikler ve genis ylizey alam
sunarak ¢esitli avantajlar saglar. Amorf kalsiyum fosfat (ACP), amorf metalik camlar
(TFMGs) ve amorf polimerler, yaygin amorf biyomalzemelere oOrnek olarak

gosterilebilir [57].



Biyomalzemeler akillilik seviyesine gore, inert, aktif, tepkisel ve otonom
olmak iizere 4’e ayrilmaktadir. Inert biyomalzemeler, viicutta yapisal destek saglamak
amaciyla kullanilan ve ¢evre dokularla minimum etkilesim gosteren malzemelerdir.
Bu tiir malzemeler, biyouyumluluk gosterse de aktif biyolojik tepkilere neden olmaz
ve implant bolgesinde en az diizeyde reaksiyon olusturur. Aliimina (Al.Os), titanyum
(Ti) ve paslanmaz celik, biyoinert biyomalzemeler arasinda yer alir ve ozellikle
ortopedik implantlar, dis implantlar1 ve protezlerde yaygin olarak tercih edilir.
Dayanikliliklar1 ve korozyona kars1 direngleri sayesinde uzun Omiirlii tibbi
uygulamalarda giivenle kullanilmaktadir [51]. Aktif biyomalzemeler, belirli bir
biyolojik tedaviyi tek yonlii olarak saglayabilen malzemeler olarak tanimlanir. Bu
malzemeler, biyolojik siirecler veya c¢evresel faktorlerle kontrollii bir etkilesim
kuracak sekilde tasarlanmistir [58,59]. Ancak, aktif biyomalzemelerin en onemli
kisitlarindan biri, biyolojik ajanlarin kontrolsiiz salinimi nedeniyle tedavi siiresinin
sinirli olmasidir. Bu durum, terapétik etkinligin azalmasina ve malzemenin uzun
vadeli kullaniminin kisitlanmasina yol acgabilir [58]. Tepkisel biyomalzemeler, belirli
bir uyariy1 algilayarak buna karsilik terapdtik ajanlari kontrollii bir sekilde serbest
birakabilen malzemeler olarak tanimlanir. Bu biyomalzemeler, kapali dongii geri
bildirim mekanizmasina benzer sekilde calisir ve genellikle uyaranlara duyarli veya
biyorensif biyomalzemeler olarak adlandirilir [58-61]. I¢sel veya dissal sinyallere
tepki vererek belirli biyolojik islevleri yerine getiren bu malzemeler, 6zellikle hassas
ilag tagima sistemlerinde ve doku miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [58,62].

Biyomalzemelerin farklt kriterlere gore siniflandirilmasini = saglayan

yontemlerin avantajlarini ve sinirlamalarint Sekil 1.2. de 6zetlenmistir.



Siniflandirma

Yontemi

Kimyasal

Fonksiyonel

Kaynak

Temelli

Yapisal

Akalli

Tanim

Biyomalzemeleri
kimyasal
bilesimlerine géire
siniflandinr (&rnegin;
polimerler, metaller,

seramikler).

Biyomalzemeleri
vicutta amaclanan
islevlerine gére
simiflandinr (&rnegin;
ilag tasima, doku
mihendisligi,

implantlar).

Biyomalzemeleri
kokenlerine gére
siniflandinr (6rnegin;
dogal, sentetik veya

karisim).

Biyomalzemeleri i¢
atomik ve molekiiler
duzenlerine gére
simiflandinr (rnegin;
kristal, amorf,

gozenekli).

Biyomalzemeleri dig
uyaranlara (Grnegin;
sicaklik, pH, 1s1k)
veya biyolojik
sinyallere (6rnegin;
enzimler, proteinler)
tepki verebilme
yetenegine gore

siniflandinr.

Avantajlar

Basit ve kokli bir
yantemdir.
Anlagilmasi ve
yorumlanmasi

kolaydir.

Biyomalzemenin
uygulamasiyla
dogrudan iliskilidir.
Hedeflenen malzeme
dzellikleri hakkinda

bilgi saglar.

Malzeme kaynagina
dayali basit bir
yontemdir. i1k
siniflandirma igin

faydahdir.

Mukavemet ve
bozunma gibi
malzeme &zellikleri
hakkinda bilgi saglar.
Biyouyumlulugun
anlagilmasi igin

faydal olabilir.

Yeni nesil
biyomalzemelerin
gelismis islevselligini
kapsar. Hedefe
yonelik ilag tasima
veya kontrollt hicre
etkilesimleri hakkinda
bilgi saglar.

Sinirlamalar

Malzeme &zellikleri
ve islevselligi
hakkinda sinirl bilgi
saglar. Malzeme
yapisini veya
tasarimini dikkate

almaz.

Malzemenin
kimyasal yapisini
veya ic yapisini
dikkate almaz.
Kategoriler
arasinda drtlisme

olabilir.

Malzemenin
ozellikleri veya
islevselligi hakkinda
sinirl bilgi sunar.
Malzemenin
kimyasal yapisini
veya tasarimini

dikkate almaz.

Yapisal analiz icin
ozel teknikler
gerektirebilir
(Brnegin; X-1sim
kirinimi). Yapisal
dzellikler dogrudan
islevsellige

déntsmeyebilir.

Hizla gelisen bir
alan olup, cesitli
malzemeleri kapsar.
Siniflandirma
kriterleri karmasik
olabilir va belirli
uyaranlara
duyarlik
ozelliklerine
baghdir.

Ornekler

Sentetik polimerlerin
siniflandinlmasi
(8rnegin; polyesterler,
naylonlar). Metallerin
gruplandirimasi
(6rnegin; titanyum,

paslanmaz celik).

Kemik onarimi igin
biyomalzemelerin
siniflandirlmasi
(6rnegin;
hidroksiapatit
iskeletleri). Yara
iyilesmesi icin
biyomalzemelerin
gruplandinimasi
(8rnegin; kolajen

pansumanlar).

Dogal
biyomalzemelerin
gruplandinimasi
(8rnegdin; kolajen,
ipek). Sentetik
polimerlerin
siniflandirlmasi
(6rnegin; polietilen,

silikon).

Doku buyUmesini
destekleyen gézenekli
yapiya sahip
biyomalzemelerin
siniflandiriimasi.
Kontrollii ilag salinimi
icin belirli kristal
yapiya sahip
biyomalzemelerin

gruplandinimasi.

Belirli bir pH
degisikligine yanit
olarak ilag salinimi
yapan
biyomalzemelerin
gruplandiriimasi.
Enzimatik aktiviteye
bagh olarak bozunan
biyomalzemelerin

siniflandinimasi.

Sekil 1.2. Biyomalzeme Siniflandirma Y 6ntemlerinin Karsilastirilmasi [51]
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1.1.1. Metal Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, yiiksek ¢ekme, basma, yorulma, akma ve kesme
dayanimlarinin yan sira yeterli sertlik, siineklik ve kirilma tokluguna sahip olmalari
nedeniyle ortopedik uygulamalar i¢in en ideal malzemeler arasindadir. Plaka ve
vidalardan yapay eklemlere, dis tellerinden kardiyovaskiiler implantlara kadar genis
bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica, yapay kalp bilesenleri, zimba telleri, stentler ve
beyin cerrahisi cihazlarinda da yaygin olarak tercih edilmektedir [63,64]. Ancak, kisa
omiirlii ve rezorbe edilebilir metalik biyomalzemelerin kullanimi, biyobozunma
hizinin kontrol edilmesini gerektirir. Erken bozunma, doku veya fonksiyon tam olarak
yilesmeden mekanik dayanim kaybina neden olabilir. Bunun yani sira, bu malzemeler
deri ve sistemik asir1 duyarlilik reaksiyonlarina, stres korumasina bagli osteopeniye
sebep olabilirken, enfeksiyon ve iltihaplanma gibi komplikasyonlar implantin
performansin1 olumsuz etkileyebilir ve ¢evre dokulara zarar verebilir [64-67]. Bu
nedenle, biyomalzeme se¢iminde biyouyumluluk, mekanik o6zellikler, kontrollii
korozyon profili veya direnci, kontrollii bozunma deseni, asinma direnci ve
osseointegrasyon gibi faktorler kritik 6neme sahiptir [64]. Ayrica, metallerin sizintisi
minimum seviyede tutulmalidir. Ornegin, nikel sizintis1 bas dénmesi, gorme
degisiklikleri, bas agrisi, demir metabolizmasinda bozulmalar ve mineral
dengesizlikleri gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Biyomalzemelerde kullanilan temel
elementlerin bile asir1 miktarda olmasi lokal ve sistemik toksisite riskini artirabilir
[68]. Bununla birlikte, metalik biyomalzemelerin iiretimi sertliklerinden dolay1
zorluklar icerse de, malzemenin kiitlesel ve yiizeysel 6zellikleri dikkatli liretim ve son
islem teknikleri ile optimize edilebilir [69]. Giiniimiizde 3D tarama ve baski
teknolojileri sayesinde, kisiye 6zel anatomik yapiya uygun ortopedik ve dis implantlari
uretilebilmekte, bu sayede hem implantlarin performansi artirilmakta hem de
hastalarin konforu ve tedavi siireci iyilestirilmektedir [70-72].

Biyomedikal wuygulamalarda yaygin olarak kullanilan ¢esitli metalik

biyomalzemeler Tablo 1.1.’de gosterilmektedir.
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Tablo 1.1. Metal Biyomalzemelerin Mevcut Durumlari [64]

Kullamlan Metal veya Alagim

Metal implant Tiirii | Klinik Uygulama Alanlar | implantasyon Siiresi Tiirleri

Kemik fiksasyonu  |Ortopedi, agiz, ¢ene-yiiz
(plakalar, vidalar, teller, |cerrahisi, tireme, KBB, Gecici, kalici Ti, S8, NiTi, Au, Ag, Pt alasimlar
pimler, gubuklar) oftalmoloji

Ortopedi, agiz, cene-vii .
opedt, agiz, gene-ylz Ti, CoCr alasimlari, SS, Au, Ag, Pt

Protezler cerrahisi, iireme, KBB, Kalict ) i
. alasimlari, SnAg, Ni
oftalmoloji
Yumusak doku
fiksasyon cihazlarn . . . Y. Ti, S8, Pt, Ta, NiCo, NiTi, Au, Pt
. . Genel ve 6zel cerrahi Gegici, kalici ) .
(klipsler, siitiirler, alasimlari, SnAg, Ni

zimbalar)

Kateterler, portlar ve [Damar, sindirim sistemi

santlar (GI), tiroloj, tireme Gegici, kalici Ti, SS, NiTi, Pt alasimlari

Ti, NiTi, Al, CoCr, SS, W, Pt
alasimlari

Stentler, valfler ve tiip |Damar, sindirim sistemi

. d Gecici, kal
implantlari (GI), tiroloji, tireme egici, kalicl

Elektriksel uyaricilar,
alicilar, sensorler ve
elektromekanik cihazlar

Néroloji, kardiyoloji, Kalser Ti, 88, Ag, CoCr alasimlari, Pt
tiroloji, KBB, endokrinoloji : alasimlari, Au, Ta

Not: Ti: Titanyum veya titanyum alagimi SS: Paslanmaz ¢elik NiTi: Nitinol CoCr ve CoCrMo (ve benzeri): Kobalt-krom alagimi
Ta: Tantalyum Au: Altin Ag: GUmUs Ptve Ptir (ve benzeri): Platin alasimi SnAg: Kalay-glimuis alagimi W: Tungsten

1.1.1.1. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum (Ti) alasimlari, implantlar i¢in istiin 6zellikler sunarak tibbi
uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Yiiksek giig-agirlik orani, diisiik
sertlik, artirilmis biyouyumluluk ve korozyon direnci gibi avantajlar1 sayesinde,
ozellikle ortopedik ve dis implantlarinda tercih edilmektedir. Parlak bir gecis metali
olan titanyum, benzersiz yapisi sayesinde tip diinyasinda énemli bir yere sahiptir [73-
74].

Ortopedik implantlar arasinda yer alan kalca ve diz protezlerinde titanyum
yaygin olarak kullanilir. Yiik tastyan implantlar i¢in ideal bir malzeme olan titanyum,
yiiksek mukavemeti ve korozyon direnci sayesinde uzun émiirlii ¢dziimler sunar. Dig
implantlarinda da ayni sekilde tercih edilen bu malzeme, eksik dislerin yerine sabit
veya ¢ikarilabilir protezler i¢in saglam bir temel olusturur. Kemik plakalar1 ve vidalar
gibi fiksasyon cihazlarinin tiretiminde de titanyum O6nemli bir rol oynar. Bu tiir
cihazlar, cerrahi miidahaleler sirasinda kirik kemiklerin ve eklemlerin onarilmasina
yardimci olur. Ayrica, omurga fiizyon ameliyatlarinda kullanilan kafesler, cubuklar ve
vidalar da titanyum alagimlarindan tiretilerek ¢esitli omurga hastaliklarinin tedavisinde
kullanilmaktadir. Titanyumun reaktif olmayan yapisi, onu kardiyovaskiiler

uygulamalarda da 6nemli bir malzeme haline getirir. Kalp kapakgiklar1 ve kalp
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pillerinin muhafazalarinda giivenle kullanilirken, kraniyofasiyal cerrahide de yiiz
kemiklerinin sabitlenmesini saglayan plakalar ve vidalar i¢in ideal bir secenektir.
Ozellikle gene-yiiz cerrahisinde, titanyumun dayaniklilig1 ve biyouyumlulugu biiyiik
avantaj saglar. Isitme kayb1 yasayan bireyler i¢in koklear implantlarda da titanyumdan
yararlanilmaktadir. Viicuttaki biyolojik ve ¢evresel kosullara dayaniklilig1 sayesinde,
bu tiir implantlarda giivenilir bir malzeme olarak tercih edilmektedir. Tim bu
ozellikleriyle titanyum ve alasimlari, tip alaninda uzun Omiirlii ve biyouyumlu
¢Oziimler sunarak, modern implant teknolojilerinde vazgecilmez bir malzeme
olmustur [73].

Ti6Al4V alasimi, yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluklariyla one
¢ikmasina ragmen, uzun vadeli kullanimlartyla ilgili baz1 endiseler bulunmaktadir. Bu
endiselerin basinda, Ti6Al4V alasimindan aliiminyum (Al) ve vanadyum (V)
iyonlarinin salinmasi gelmektedir. Arastirmalar, bu iyonlarin uzun vadede Alzheimer
hastaligi, sinir hasar1 (ndropati) ve kemik yumusamasi (osteomalazi) gibi saglik
sorunlartyla iligkili olabilecegini gostermektedir [75]. Ayrica, vanadyum hem saf
halde hem de yilizeyde olusan oksit formu (V20s) ile toksik &zellikler
sergileyebilmektedir [76]. Bunun yani sira, titanyumun mekanik 6zellikleri de bazi
dezavantajlara sahiptir. Ozellikle diisiik kayma dayanimi nedeniyle kemik vidalari,
plakalar ve benzeri ortopedik uygulamalar i¢in ideal bir malzeme degildir. Ayrica,
titanyum yiizeyler arasindaki siirtinme etkisiyle ciddi asinmaya ugrayabilir. Bu
asinma sonucunda olusan partikiiller, viicutta inflamatuar reaksiyonlar: tetikleyerek
agriya ve osteoliz nedeniyle implantin gevsemesine yol agabilir. Ozellikle yiiksek
stirtlinme katsayisina sahip titanyum alagimlari, bu sorunu daha da artirarak implantin
dayanikliligini ve kullanim dmriinii olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, implantlarin
performansin1  artirmak amaciyla uygun yiizey modifikasyonlar:t yapilmasi

gerekmektedir [74].

1.1.1.2. CoCr Alasimlar

Kobalt ve kobalt alasimlari, miikemmel antimikrobiyal 6zelliklere sahiptir ve
dis hekimligi, kardiyovaskiiler tedaviler ve ortopedik cihazlar gibi ¢esitli biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [78,79]. Bu alasimlar, yliksek mekanik
dayanimlari, biyouyumluluklar1 ve korozyona kars1 direngleri ile 6ne ¢ikmaktadir.

Ozellikle Co-Cr alasimlari, %30-60 oraninda kobalt, %20-30 krom ve eser miktarda
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molibden (Mo), silisyum (Si), nikel (Ni) ve karbon (C) igeren bilesimleri sayesinde
uzun Omiirlii ve dayanikli bir yap1 sunar. Kal¢a ve diz protezlerindeki femur basi ile
omuz protezlerinde bilye bileseni olarak tercih edilmelerinin en 6nemli nedenlerinden
biri, zorlu kimyasal ortamlara kars1 gosterdikleri yiiksek dayanmikliliktir [80]. Ancak,
titanyum alasimlarina kiyasla osseointegrasyon oranlariin daha diisiik olmasi, kemik
dokusuyla entegrasyonlarini zorlagtirir. Bu nedenle, Co-Cr vidalar kirik iyilestikten
sonra rahatlikla ¢ikarilabilir. Ayrica, paslanmaz celik ve titanyum implantlara kiyasla
daha yiiksek mukavemet sundugundan, skolyoz gibi omurga deformitelerinin
tedavisinde de yaygin olarak kullanilmaktadir [80]. Bununla birlikte, bu alagimlarin
viicut icinde zamanla bozulmasi sonucu agiga ¢ikan Co*", Cr** ve Cr®" iyonlari,
hiicresel diizeyde toksisiteye yol acabilir. Bu iyonlarin, hiicre 6liimii (apoptoz), asir1
duyarlilik reaksiyonlari, alerjik dermatit, doku nekrozu ve genetik materyale zarar
verici (genotoksik) etkiler olusturabilecegi konusunda bazi endiseler bulunmaktadir
[81].

Kobalt-Krom (Co-Cr) alasimlarinin mekanik dayanimini artirmak icin
molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi elementler siklikla alagima eklenmektedir. Mo,
malzemenin mukavemetini artirirken [82], W ise y-FCC fazimi stabilize ederek
stinekligin gelismesine katki saglar [83]. Ayrica W elementi, alasimin termal genlesme
katsayisini azaltarak 1s1l stabilitesini artirir, 6n oksidasyon davranisini iyilestirir ve
seramik/metal baginin kalitesini gii¢lendirir [84-86]. Bu elementlerin varligi, Co-Cr
alagimlarinin daha saglam ve esnek hale gelmesine yardimci olarak biyomedikal

uygulamalarda daha uzun 6miirlii ve glivenilir olmalarin1 saglamaktadir [87].

1.1.1.3. Diger Metal Biyomalzemeler

Biyomedikal alanda siklikla tercih edilen metal alasimlarindan biri olan
paslanmaz celik (SS 316L), yiiksek mekanik dayanimi ve diisiik {iretim maliyeti
sayesinde One c¢ikmaktadir [88]. Yapisinda bulunan %10.5 krom elementi, ylizeyde
koruyucu bir krom oksit tabakasi olusturarak malzemenin korozyona kars1 direncini
artirmaktadir. Bunun yani sira, SS 316L alagimi demir, nikel ve karbon gibi farkh
elementler icermekte olup, ozellikle %0.03 karbon orani, malzemenin ortopedik
uygulamalarda daha yiliksek akma dayanimi ve korozyon direnci gostermesini

saglamaktadir [89].
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Magnezyum (Mg) ve alagimlari, insan kemigi ile iistiin fiziksel ve mekanik
uyumluluk gostererek diger biyomalzemelerden ayrigsmaktadir. Bu alagimlar, kemik
dokusu ile biyomalzeme arasindaki elastik farkliliklar1t minimize edebilir. Geleneksel
metal implantlar genellikle iyilesme siireci tamamlandiktan sonra ikinci bir cerrahi
operasyonla ¢ikarilmak zorundayken, Mg bazli implantlar belirli bir islevi yerine
getirdikten sonra kendiliginden bozunarak ortadan kaybolur. Bu 6zellik, implantin
viicuttan ¢ikarilmasi i¢in ek bir cerrahi miidahaleye duyulan ihtiyaci ortadan kaldirarak
hasta konforunu artirmaktadir [91].

Cinko bazli alasimlar, biyolojik olarak pargalanabilir implant malzemeleri
arasinda dikkat cekmektedir. Diislik erime sicakligi ve yliksek reaktivitesi sayesinde
eritme, dokiim ve 1s1l sekillendirme gibi yontemlerle kolayca iiretilebilmektedir
[92,93]. Arastirmalar, ¢inko alagimlarinin biyouyumlu oldugunu ve sistemik ya da
lokal toksisiteye neden olmadigini gostermektedir. Bozunabilir malzeme kriterlerini
kargilamasina ragmen, saf ¢inkonun diisiik mekanik dayanimi1 6nemli bir dezavantajdir
[94,95].

Nitinol (NiT1), belirli bir termomekanik islem sonrasinda orijinal formuna geri
donebilme yetenegi sayesinde sekil hafizali alasim olarak siniflandirilmaktadir [96].
Sekil hafizasi 6zelliginin yani sira, nitinol alasimlari olagantistii siiperelastik davranis,
diisiik elastik modiilii, yiiksek asinma direnci, kolay sekillendirilebilirlik ve yiiksek
stineklik gibi avantajlar sunmaktadir. Ayrica, korozyona karsi dayanikliligi ve
biyouyumlulugu olduk¢a yiiksektir [97-99]. Bu iistlin nitelikler, nitinolun paslanmaz
celik, magnezyum bazli ve kobalt bazli alagimlar arasinda 6nemli bir alternatif haline

gelmesini saglamigstir [100,101].

1.1.2. Seramik Biyomalzemeler

Seramik biyomalzemeler, biyomedikal miithendisligi ve saglik alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu malzemelerin en 6nemli avantajlarindan biri, biyouyumlu
yapilar1 sayesinde biyolojik sistemlerle sorunsuz bir sekilde etkilesime girmeleri ve
olumsuz reaksiyonlara yol agmamalaridir [102,103]. Ayrica, kimyasal olarak inert
olmalar1 ve korozyona karsi yiiksek direng gostermeleri, viicut iginde uzun siire stabil
kalmalarina olanak tanimaktadir. Uretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde,
giiniimiizde seramikler tibbi uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir.

Ozellikle zirkonya (ZrO:) ve aliimina (AlOs), metaller ve polimerlere kiyasla iistiin
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biyouyumluluk sunmalari, toksik olmamalar1 ve alerjik reaksiyon riskini en aza
indirmeleri nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir [104].

Seramik biyomalzemeler, biyomedikal miihendisligi ve saglik sektoriinde
genis bir kullanim alanina sahip olup, biyouyumluluklari, dayanikliliklar1 ve asinma
direngleri nedeniyle bircok medikal uygulamada tercih edilmektedir. Dis
implantlarinda yaygin olarak kullanilan aliimina ve zirkonya gibi seramikler, kemik
dokusuyla iyi bir entegrasyon saglayarak implantlarin stabilitesini artirmaktadir.
Kemik onariminda ise hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat gibi biyoseramikler, yeni
kemik dokusunun olusumunu destekleyen gecici iskeleler olarak gdrev yapar ve
zamanla dogal kemikle biitiinlesir. Ortopedik alanda, aliimina ve zirkonya eklem
protezleri ve omurga implantlarinda yaygin olarak kullanilmakta olup, diisiik siirtiinme
katsayis1 ve yiiksek asinma direnci ile uzun Omiirlii ¢éziimler sunmaktadir. Dis
hekimliginde porselen esasli seramikler, dogal dis yapisini taklit eden estetik ve
dayanikli kaplamalar, kdpriiler ve veneerler gibi restoratif tedavilerde yer almaktadir.
Seramikler, yalnizca implant ve protezlerde degil, ayni zamanda cerrahi aletler ve
kesici takimlarin tretiminde de kullanilmaktadir. Sertlikleri ve asinmaya karsi
direngleri sayesinde seramik bisturiler, makaslar ve ortopedik testereler gibi cerrahi
ekipmanlarda tercih edilmektedir. Ayrica, metal implantlarin biyouyumlulugunu
artirmak ve asinmaya kars1 dayanikliligini giiclendirmek amaciyla seramik kaplamalar
uygulanmaktadir. Ozellikle hidroksiapatit kaplamalar, kemik biiyiimesini tesvik
ederek implantlarin ¢evre dokulara entegrasyonunu iyilestirmektedir. Biyomedikal
alandaki bir diger 6nemli kullanim alani ise ila¢ salim sistemleridir. G6zenekli seramik
malzemeler, ilaglarin belirli bir bolgeye kontrollii bir sekilde iletilmesini saglayarak
tedavi siireglerinde etkinlik ve giivenligi artirmaktadir. Bunun yani sira, biyoaktif cam
malzemeler, kemik yenilenmesini tesvik eden yapilariyla doku miihendisligi ve kemik
greftlerinde kullanilmaktadir. Sahip olduklar1 benzersiz 6zellikler sayesinde seramik

biyomalzemeler, tibbi uygulamalarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir [51].

1.1.2.1. Hidroksiapatit

Hidroksiapatit (HA), biyomedikal miihendisligi ve saglik alaninda biiyiik ilgi
goren biyoaktif bir seramik malzemedir. Dogal kemigin ve dislerin ana inorganik
bileseni olmasi, onu yiiksek biyouyumluluk ve kemik dokusuyla miikemmel

entegrasyon saglayan bir malzeme haline getirmektedir [51,105]. Viicutta herhangi bir

16



toksik reaksiyona neden olmamasi ve bagisiklik sistemini olumsuz etkilememesi,
farkli tibbi uygulamalarda giivenle kullanilmasin1 saglamaktadir. Ayrica,
hidroksiapatit implant edildiginde, ¢evresindeki kemikle dogrudan bag olusturarak
osseointegrasyonu tesvik eder ve kemik yenilenmesini hizlandirir. Yapisal olarak
dogal kemik dokusuna oldukga benzer bir mineral yapiya sahip olmasi, mekanik yiik
transferini destekleyerek doku rejenerasyonunu kolaylastirir. Bununla birlikte,
hidroksiapatit, kemik hiicrelerinin tutunmasi ve ¢ogalmasi i¢in elverisli bir ortam
sunarak kiriklari iyilesmesi veya kemik kayiplarinin giderilmesi amaciyla iskelet
yapilar1 olusturmada 6nemli bir rol oynar [51].

Genis kullanim alanlar1 sayesinde hidroksiapatit, 6zellikle kemik greftleri ve
implantlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Kemik kusurlarini doldurmak, kemik
yenilenmesini tesvik etmek ve yapisal destek saglamak icin kullanildig1 gibi, metal
implantlarin kemikle biitiinlesmesini artirmak amaciyla da kaplama malzemesi olarak
uygulanmaktadir [106]. Dis hekimliginde de 6nemli bir yer tutan HA, dis implantlari,
kemik destekleme islemleri ve dis dolgularinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn
zamanda, protez yapiminda da tercih edilerek dis restorasyonlarinda dayanikliligi ve
biyouyumlulugu artirmaktadir. Bunun yani sira, doku mihendisliginde kontrollii
gozeneklilik ve iskelet yapisina sahip hidroksiapatit malzemeler, dogal kemik
dokusunu taklit ederek hiicre biiyiimesi ve doku yenilenmesini tesvik eden bir yap1
sunmaktadir [51].

[lag salim sistemlerinde de etkin bir sekilde kullanilan hidroksiapatit, gézenekli
yapist sayesinde ilacglarin belirli bir bolgeye hedeflenmis ve kontrollii bir sekilde
salinmasin1 saglamaktadir [107]. Bu 6zellik, uzun siireli ve bolgesel tedaviler icin
bliyiik bir avantaj sunmaktadir. Ayrica, ortopedik ve dental implantlarin
dayanikliligimi artirmak amaciyla hidroksiapatit kaplamalar uygulanmakta olup, bu
kaplamalar implantlarin asinma direncini artirarak biyouyumlulugunu ve islevselligini
gelistirmektedir. Tiim bu 6zellikleri sayesinde hidroksiapatit, kemik ve dis dokusunun
onarimi ve yenilenmesi i¢in kritik bir malzeme olup, modern tibbin vazgegilmez

biyomalzemeleri arasinda yer almaktadir [51].

1.1.3. Titanyum Nitriir

Titanyum nitriir (TiN), yliksek sertligi ve biyouyumlulugu ile dikkat c¢eken,

cesitli endiistriyel ve tibbi uygulamalarda kullanilan dayanikli bir seramik malzemedir
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[108]. Elektron iletkenligi, hareketliligi ve yliksek erime noktasi gibi iistiin fiziksel ve
kimyasal Ozellikleri sayesinde genig bir kullanim yelpazesine sahiptir [109-111].
Ozellikle sert ve koruyucu kaplama malzemesi olarak biiyiik ilgi géren TiN, asinmaya
karst dayaniklilign ve uzun Omiirlii yapisi nedeniyle bir¢ok farkli sektdrde tercih
edilmektedir [112-114].

Tibbi alandaki kullanimi agisindan TiN, biyouyumlu olmasi nedeniyle
ortopedik implant kaplamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle kal¢a protezi
baslarinda kullanilarak asinma ve yorulma direncini artirirken, fizyolojik ortamlarda
korozyona kars1 yiiksek dayaniklilik gostererek implantlarin dmriinii uzatmaktadir
[115]. Bunun yani sira, titanyum nitriir, dis implantlart ve cerrahi aletlerin ylizey
kaplamalarinda da yaygin olarak kullanilmakta, bdylece hem mekanik dayanimi

artirmakta hem de medikal uygulamalarda giivenilirligi saglamaktadir [116].

1.2. Biyomedikal Kaplama Yontemleri

Biyomedikal kaplamalar, tibbi cihazlar ve implantlarin biyouyumlulugunu
artiran, enfeksiyon riskini azaltan ve mekanik dayanikliligini gliglendiren kritik yiizey
modifikasyon teknikleridir [117]. Bu kaplamalar, malzemelerin viicutla uyumunu
tyilestirerek implant reddini Onlemeye, korozyon direncini artirmaya ve doku
biitiinliglinii  desteklemeye katkida bulunur [118]. Glinlimiizde biyomedikal
kaplamalar farkli yontemler ile uygulanmakta olup, her teknigin kendine o6zgi
avantajlar1 ve kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Biyomedikal kaplamalar, uygulama teknigine ve kullanilan malzeme tiiriine
bagli olarak farkli yontemlerle gerceklestirilmektedir. Fiziksel Buhar Biriktirme
(PVD), metal, seramik veya polimer bazli kaplamalarin yiizeye ince bir film olarak
uygulanmasini saglayan bir tekniktir. Ozellikle reaktif magnetron piiskiirtme yontemi
kullanilarak titanyum alagimlarina yapilan HA/TiN/T1 kaplamalarinin biyouyumluluk
ve korozyon direncini artirdigi belirlenmistir [119]. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)
yontemi ise gaz fazindaki kimyasallarin ylizeyde reaksiyona girerek ince bir kaplama
tabakas1 olusturmasimi saglar ve Ozellikle biyomedikal cihazlarda antibakteriyel
kaplama uygulamalarinda tercih edilir [120]. Sol-Jel Yontemi, metal oksitler gibi
malzemelerin diisiik sicakliklarda yilizeye kaplanmasini saglayan sivi bazli bir
tekniktir. Bu yOntem, organik-inorganik hibrit malzemelerin {iretilmesi ve

biyomedikal kaplamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir [121]. Elektroforetik
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biriktirme (EPD) yontemi, elektrik alan etkisiyle partikiillerin yiizeye cekilerek
biriktirilmesiyle olusturulur ve biyoseramik kaplamalar i¢in yaygin olarak kullanilir
[122]. Dip-Coating (Daldirma Kaplama), malzemenin kaplama ¢ozeltisine daldirilip
cikarilmasi esasina dayanir [123]. Spin-Coating (Dondiirerek Kaplama) ise, kaplama
malzemesinin donen bir yilizeye yayilarak homojen bir film tabakasi olugturmasini
saglar ve genellikle biyomedikal cihazlarda uygulanir [124]. Termal sprey kaplama,
metal, seramik veya polimer bazli kaplama malzemelerinin yliksek sicaklikta eritilerek
ylizeye puskiirtiillmesiyle olusturulan, biyomedikal implantlarin asinma direncini ve
biyouyumlulugunu artiran bir kaplama yontemidir, bu konu ile ilgili detayl bilgiler bir
alt boliimde verilecektir. Bu yontemler, biyomedikal kaplamalarin biyouyumlulugunu
artirarak implant ve tibbi cihazlarin dayanikliligini ve islevselligini gelistirmeye

yardimci1 olmaktadir.

1.2.1. Termal Sprey Kaplama Yontemleri

Termal sprey islemi, bir 1s1 veya enerji kaynagi ile tiiketilebilir malzemelerin
kullanildig1 bir kaplama yontemidir [125]. Malzemeler, tabancaya enjekte edilerek
genellikle gazlar veya bazi durumlarda hava ile eritilir ve yiiksek hizda piiskiirtiiliir.
Olusan ince erimis damlaciklar hizla hareket ederek kaplanacak yilizeye carpar,
katilasir ve ylizeye yapisarak kaplama olusturur. Ticari olarak bes temel termal sprey
yontemi bulunmaktadir. Yanma temelli i¢ ana islem; alev spreyi (toz/tel), detonasyon
spreyi ve yiiksek hizli oksijen yakit spreyi (HVOF) olarak simiflandirilirken, elektrik
enerjisi kullanarak malzemeleri eriten diger iki yontem ise plazma spreyi ve tel ark

spreyi olarak bilinmektedir [126].

1.2.1.1. Alev Sprey Kaplama

Alev spreyleme, termal sprey teknikleri arasinda en eski yontemlerden biri
olup, diisikk baslangic maliyeti, hizli kaplama siireci ve yiiksek verimlilik gibi
avantajlariyla dikkat c¢eker. Ayrica, kolay uygulanabilir olmast ve bakim
gereksinimlerinin az olmasi1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu
yontemde, kaplama malzemesi, yliksek sicaklik saglayan yanici gazlar yardimiyla
eritilir ve yiizeye piiskiirtiiliir. Kaplama islemi i¢in ¢cubuk, tel veya toz halindeki cesitli

malzemeler kullanilabilir [20,127].
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Alev sprey tabancalart genellikle elle kontrol edilir ve farkli gaz
kombinasyonlar1 kullanilarak kaplamanin kalitesi optimize edilebilir. Ekonomik
acidan avantaj saglamak ve kaplama performansini iyilestirmek amaciyla, kullanilan
gaz tlrleri degistirilebilir. Asetilen, propan, MAPD (metil-asetilen-propadien),
hidrojen ve oksijen, siklikla kullanilan gaz tiirleri arasinda yer almaktadir. Alevin
sicaklig1 ve ozellikleri, oksijen ve yakit gazi oraninin yani sira basing seviyelerine

bagli olarak farklilik gosterebilir [20,127].

A Workpiece

Particles/Substrate Impact
Molten Particles Audu.\lk}nl\
b 1

q Acetylene - Compressed air - Oxygen

Wire feed control cable

Sekil 1.3. Alev piiskiirtme islemlerinin sematik diyagrami (a) Tel alev piliskiirtme ve

(b) Toz alev piiskiirtme [20]

1.2.1.2. HVOF Sprey Kaplama

Yiiksek Hizli Oksijen Yakit Sprey (HVOF) yontemi, siipersonik hizda bir jet
akist olusturarak geleneksel alev spreyleme tekniklerinden ayrilir. Bu siirecte,
parcaciklarin ylizeye ¢arpma hiz1 oldukga yiiksektir, bu da kaplamanin dayanikliligini
ve yapisal biitiinliigiinii 6nemli Olclide artirir. Alev spreyleme ile kiyaslandiginda,
HVOF tabancasinin ¢ikisinda gazlarin genislemesi gerceklesir [20,128]. Bu yontemde,
hidrojen, propan, propilen ve gazyagi gibi cesitli yakit tiirleri oksijenle birlestirilerek
yanma odasimna yoOnlendirilir. Yanma islemi, odada yliksek sicaklik ve basing
olusturarak gazlarin noziilden siipersonik hizda ¢ikisini saglar. Toz halindeki kaplama
malzemesi, yanma odasinda ve noziilden gegisi sirasinda tamamen veya kismen erir.
HVOF yonteminde olusan alevin sicakligi 2500°C ile 3200°C arasinda de§ismekte
olup, bu sicaklik; yakit tiirli, oksijenle olan oram1 ve gaz basinci gibi faktorlerden
etkilenmektedir. Parcaciklarin erime diizeyi ise alev sicakligi, malzemenin maruz
kalma siiresi, erime noktas1 ve termal iletkenligi gibi degiskenlere bagli olarak degisir

[20,129].
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: Workpiece
Combustion chamber

Spray powder supply

Powder injection

Particles Melting and Acceleration

” 7 Ignition
Oxygen  Cooling water
Kerosene

Sekil 1.4. Yiiksek Hizl1 Oksijen Yakit Sprey (HVOF) Prosesi Sematik Diyagrami

1.2.1.3. Plazma Sprey Kaplama

Plazma spreyleme, temel olarak oldukca basit bir prensibe dayanir. Sekil
1.2.1.3 te gosterildigi gibi, bu islemde torg, dogru akim (DC) ile ¢alisir ve su sogutmali
tungsten katot ile halkasal su sogutmali bakir anot arasinda sabit ve transfer edilmeyen
bir elektrik arki olusturur. Ark gazi, genellikle argon veya hidrojen gibi entalpi artirici
gazlar igeren inert bir gaz karisimi olup torcun arka kismina beslenir. I¢ haznede girdap
hareketiyle donen gaz, anottaki noziilden disar1 ¢ikar ve bu esnada, katottan anoda
yonelen elektrik arki devreyi tamamlar. Plazma gazinin girdap hareketi sayesinde
eksenel olarak donen plazma alevi, anot yiizeyinde olusur. Tipik bir 40 kW giiciinde
calisan DC torgta, noziil ¢ikisindaki plazma sicakligi 15.000 K’nin iizerine ulasabilir,
ancak plazma noziilden ¢iktiktan sonra hizla sogur. Bu nedenle, kaplama icin
kullanilacak toz, plazma alevinin en sicak bdlgesine tasiyict gaz yardimiyla anodun
icine yonlendirilerek beslenir ve boylece etkili bir kaplama islemi gerceklestirilir

[130].
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Sekil 1.5. Plazma Torcunun Sematik Gosterimi [130]
1.2.1.3. Ark Sprey Kaplama

Termal ark sprey yontemi, dort temel bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar;
teli alarak erimis haldeki malzemeyi yiizeye piiskiirten sprey tabancasi, eriyen
malzemeyi daha hizli hareket ettirmek i¢in kullanilan hava kompresorii, kumlama
islemi sirasinda asindirict malzemelerin biriktigi kumlama haznesi (blasting pot) ve
tellerin elektrik akimiyla ark olusturarak erimesini saglayan termal ark sprey
makinesidir. Bu yontemde, kaplama i¢in kullanilan iki tel formundaki malzeme sprey
tabancasina yonlendirilir. Teller, elektrik akimi sayesinde ark olusturularak eritilir ve
erimis metal, 4-6 bar basing¢li hava ile hizlandirilarak yiizeye piiskiirtiiliir. Yiiksek hizla
ilerleyen sivi haldeki malzeme, ylizeye ulastiginda hizla soguyarak katilasir ve
kaplamay1 olusturur. Termal ark sprey isleminin temel mantig1 geregi, kullanilan
kaplama malzemesinin elektrik iletkenligi bulunmalidir. Ancak bu sekilde ark

olusturulabilir ve malzemenin erimesi saglanabilir [131].
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Sekil 1.6. Ark Spreyleme Prosesinin Sematik Gosterimi [131]

1.3. Eklemeli imalat Yontemi ve Biyomedikal Onemi

Eklemeli imalat, havacilik, savunma, otomotiv, endiistri, egitim ve arastirma
gibi pek c¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak en biiyiikk avantajini,
karmagik ve kisiye Ozel parcalarin kolayca, esnek bir sekilde ve cesitli
biyomalzemelerle iiretilebilmesi sayesinde, ozellikle Biyo-Medikal, saglik ve ilag
sektorlerinde gostermektedir. Eklemeli imalat, hasta 0zelinde implantlarin
tasarlanmas1 ve 3D baski yoluyla iretilmesini miimkiin kilinmaktadir. Ayrica
geleneksel malzeme isleme veya talash iiretim yontemleriyle iiretilemeyen veya
oldukg¢a zor olan karmasik yapilarin kolayca tiretilebilmesi saglanmaktadir [132-134].

Ortopedik yaralanmalar, hareket kabiliyeti ve yapisal biitlinliigli bozarak
fonksiyon kaybina yol acar. Bu tiir sorunlar, implantlar yardimiyla giderilmektedir.
Ancak, standart boyutlarda iiretilen ortopedik implantlar her hastanin anatomik
yapisina tam olarak uyum saglamayabilir. Bu farkliliklar1 g6z 6niinde bulundurmak ve
hasta 6zelinde en uygun ¢oziimleri sunmak amaciyla, kisiye 6zel ortopedik implant
tiretiminde 3D baski teknolojisinden yararlanilmaktadir [132,135]. Ortopedik
implantlarin en 6nemli islevi, kemikle biitiinleserek saglam bir destek olusturmasidir.
Aksi takdirde, yeterli doku entegrasyonu saglanamaz ve implant basarisiz olur. Kemik
rejenerasyonu icin implantlarin belirli goézeneklilik (porozite) seviyelerine ve
osteoindiiksiyon ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Eklemeli imalat ile kemik

yapisini taklit eden, yiiksek gozeneklilige sahip ve i¢ i¢e gegmis yogun bosluk aglari
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barmdiran implantlarin {iretilmesine olanak tanir. Bu sayede, implant doku tarafindan
kolayca niifuz edilebilir hale gelir ve kemik biiyiimesini destekler. Ayrica, kalsiyum
fosfat ¢imentosu gibi osteoindiiktif malzemeler de kemik gelisimini tesvik eden
yapilariyla bu siireci desteklemektedir [132,136]. Dolayisiyla, 3D bask1 teknolojisi,
kisiye 6zel ortopedik implant iiretiminde biiyiik bir 6neme sahiptir.

Gilinlimiizde, kullanilan teknoloji tiiriine gére eklemeli liretim yontemleri yedi
temel kategori altinda siniflandirilmaktadir. Bu kategoriler arasinda; Erimis Filament
Modelleme (FDM), Secici Lazer Sinterleme (SLS), Secici Lazer Ergitme (SLM),
Elektron Isintyla Ergitme (EBM), Stereolitografi (SLA), Malzeme ve Baglayici
Piiskiirtme teknikleri ile birlikte Lazerle Ag Yap1 Olusturma ve Elektron Isin1 Kaynagi
gibi yontemler bulunmaktadir [137,138].
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2. MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. implant Malzeme Secimi ve Uretimi

Tez caligmasi kapsaminda altlik malzeme olarak Ti6Al4V ve CoCrWMo
alagimlari kullanilmistir. Ti6Al4V alasimlarin tiretimi segici lazer ergitme yontemi ile
Sekil 2.1. de gosterilen EOS-M 290 model cihaz ile gergeklestirilmistir. CoCrWMo
alagimlarin lretimi segici lazer ergitme yontemi ile Sekil 2.2. de gosterilen Sisma
MY SINT 100 model cihaz ile gerceklestirilmistir. Alagimlar, deney cihazlarina uyum
saglayacak boyutlarda 10x10x2 mm, 15%15%x2 mm ve @10x5 mm ebatlarinda
tiretilmistir. Uretim ile ilgili gorseller Sekil 2.3 ve 4’te verilmistir. Alasimlarin iiretimi
icin kullanilanacak tozlarin kimyasal kompozisyonu Tablo 2.1 ve 2’ de sunulmustur.

Implant malzeme iiretiminde geleneksel yontemler yerine eklemeli imalat
teknolojisinin tercih etmemizin baglica nedenleri; hasta anatomisine uygun karmasik
geometrilerin kolaylikla tiretilebilmesi, malzeme israfinin 6nemli 6lglide azalmasi ve

uretim hizinin artmasidir.

Tablo 2.1. Ti6Al4V Alasim Tozlarinin Kimyasal Bilesimi

Ti Al v o N C H Fe Yogunluk
(A8.%) (Ag.%) (Ag.%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (g/em’)
Kalan 5.5-6.75  3.5-45 <2000 <500 <800 <150 <3000 4.41

Tablo 2.2. CoCrWMo Alasim Tozlarinin Kimyasal Bilesimi

Co Cr W Mo Si Yogunluk
(A8.%) (Ag.%) (Ag.%) (Ag.%) (Wt. %) (g/cm?)

63.8 24.8 5.3 5.1 1 8.6
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Sekil 2.1. EOS M 290 Model Segici Lazer Ergitme (SLM) Cihazinin Genel Goriiniimii

Sekil 2.2. Sisma MYSINT 100 Model Segici Lazer Ergitme (SLM) Cihazinin Genel

Gorunumi
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Sekil 2.3. Secici Lazer Ergitme ile Uretilmis Ti6Al4V Alasimmmn Uretim Tablasi

Uzerindeki Gorinimi
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Sekil 2.4. Secici Lazer Ergitme ile Uretilmis CoCrWMo Alasiminin Uretim Sonrasi

Gorinimiu

Uretilen alasimlara SK 1000 Enjeksiyonlu Kumlama Makinast ile 40-70 pm
cam kiireler ile kumlama iglemleri uygulanmistir. Bu islemdeki amag yiizeyde bulunan
alasgim tozlarini temizlemek ve kaplamalarin daha iyi yapigsmasii saglamaktadir.
Kumlama islemi sonrasi alasimlara Nabertherm Lh 120/12 1s1l islem firininda 61t/dk
saf argon gazi verilerek 540°C 2 saat 1s1l islem uygulanmistir. Kaplama 6ncesi son
olarak alagimlar ultrasonik banyoda saf su, etanol ve aseton kullanilarak yiizey

temizligi yapilmistir. Bu islemlere ait gorseller Sekil 2.5-11 de gosterilmistir.
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Sekil 2.5. SK 1000 Model Enjeksiyonlu Kumlama Makinesinin Genel Gortiniimii

Sekil 2.6. Kumlama Uygulama Siirecinden Bir Goriiniim
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Sekil 2.7. Nabertherm LH 120/12 Isil islem Firmninin Genel Goriiniimii
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Sekil 2.8. Ultrasonik Banyo Cihazinin Genel Goriintimii

O REDMI NOTE 8 PRO
S0 Al QUAD CAMERA

Sekil 2.9. Alasimlarin Ultrasonik Banyo ile Temizlenme Siirecine Ait Gorsel
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Sekil 2.11. Kaplama Oncesi Alasimlarin Genel Goriiniimii

2.2. Kaplama islemlerinin Uygulanmasi

Calisma kapsaminda HA kaplama islemleri, Captal 60 HA tozuyla SPM-II Toz
Alev Piiskiirtme tabancasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ti kaplama islemleri,
Metco 4010D titanyum tozuyla 6PM-II Toz Alev Piiskiirtme tabancasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Toz alev sprey kaplama isleminde alev elde etmek i¢im oksijen ve
propan gaz karigimi, tasiyict gaz olarak hava kullanmilmistir. Kaplama islem

parametreleri Tablo 2.2'de verilmistir. Kaplama isleminin sematik gosterimi Sekil
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2.12-13’te yer almaktadir. Kaplama Islemlerine ait gorseller Sekil 2.14-16 da

verilmigtir.
Tablo 2.2. Kaplama Islem Parametreleri

Kaplama Parametreleri Hidroksiapatit Kaplama Titanyum Kaplama
Propan Akis Hiz1 (I.min™) 17 19

Oksijen Akis Hiz1 (.Lmin™) 20 23

Hava Akis Hizi (I.min™) 10 10

Kaplama Mesafesi (cm) 40 40

Sprey Acisi 90° 90°

Sekil 2.12. Hidroksiapatit (HA) Kaplama Isleminin Sematik Gosterimi

Oksijen

Toz Besleme

Unitesi

Sekil 2.13. Titanyum (Ti) Kaplama Isleminin Sematik Gosterimi
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(a) (b)
Sekil 2.14. Kaplama Siirecinde Kullanilan Tozlarin Goriiniimleri: (a) Titanyum, (b)
Hidroksiapatit

@0 REDMINOTEBHRO
QO Al QUADGAMERA

(a) (b)
Sekil 2.15. Kaplama Kabininden Goriiniimler: (a) Titanyum Kaplama, (b)
Hidroksiapatit Kaplama
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Sekil 2.16. Uygulanan Kaplamalarin Genel Goriiniimleri
2.3. Metalografik inceleme

2.3.1. SEM

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve ¢ift katmanlh
kaplamalarin mikroyapilari, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM) biinyesinde yer alan ZEISS Gemini 500
FE model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile gerceklestirilmistir. lgili SEM

cihazina ait gorsel Sekil 2.17°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.17. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Cihazinin Genel Goriinimii

2.3.2. EDS

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve ¢ift katmanl
kaplamalarin elementel icerigi, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen
Bilimleri Uygulama ve Aragtirma Merkezi (DEFAM) biinyesindeki ZEISS Gemini
500 FE model taramali elektron mikroskobu (SEM) ile, EDX dedektorii entegre

edilerek analizler gerceklestirilmistir.

2.4.3. XRD

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve ¢ift katmanl
kaplamalarin igerdigi fazlar, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (DEFAM) biinyesindeki Malvern Panalytical
Empyrean model cihaz ile incelenmistir. XRD cihazinin goriintiisii Sekil 2.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.18. X-Isin1 Kirinimi (XRD) Cihazinin Genel Goriiniimii
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2.4. Mekanik Testler

2.4.1. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimleri

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve cift katmanh
kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Manisa
Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Laboratuvari’nda bulunan Roughness Tester
PCE-RT 1200 cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler, 5 mm &l¢iim araliginda ve
0.5 mm/s hizla yapilmis, her bir numunede sekiz kez 6l¢iim alinmistir. Elde edilen
verilerin ortalamalari mikrometre (um) cinsinden hesaplanmistir. Yiizey piiriizliilik

6lciim cihazina ait gorsel Sekil 2.19’te verilmistir.

Sekil 2.19. Yiizey Piirtizliiliik Cihaz

2.4.2. Kaplama Kalinh@ Olgiimleri

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve c¢ift katmanl
kaplamalarin kalinliklar1 Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DEFAM) bulunan ZEISS Gemini 500 FE model

taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile kaplama kesitleri iizerinden incelenmistir.

2.4.3. Asinma Testleri

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve cift katmanh
kaplamalarin asinma davranigini belirlemek amaciyla, Manisa Celal Bayar

Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan CSM Instruments
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Tribometer marka aginma cihazindan yararlanilmistir. Deneyde karsi eleman olarak 6
mm c¢apmnda AlO; (aliimina) bilye kullanilmigtir. Asindirma islemi ise oda
sicakliginda, insan viicudundaki siviyla esdeger bilesenleri iceren laktakli riger
cozeltisi igerisinde, 2 cm/sn hizla ve toplam 50 m mesafe boyunca gergeklestirilmis;
bu siirecte 2 N degerinde bir yiikk uygulanmistir. Asinma testleri sivi ortaminda
gerceklesecegi i¢in Solidworks programinda test cihazina uygun olacak sekilde Sekil
2.20 ve 21’ de verilen aparat tasarlanmis ve 3 boyutlu yazici kullanilarak {iretilmistir.
Siv1 ortamda gerceklestirilen asinma testlerine ait gorseller Sekil 2.22 ve 23’ te

verilmistir.

Sekil 2.20. S1v1 Ortamda Asinma Testleri i¢in Tasarlanan Kabin U¢ Boyutlu Modeli

39



@O REDMI NOTE 8 PRO
QO Al QUAD CAMERA

Sekil 2.22. Asinma Test Cihazinin Genel Gorlinlimii
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Sekil 2.23. S1vi Ortamda Gergeklestirilen Asinma Testine Ait Gorsel

2.4.4. Korozyon Testleri

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve ¢ift katmanlh
kaplamalarin elektrokimyasal korozyon testleri, Gamry Interface 1010 E
potansiyostat/galvanostat kullanilarak; 0,78 cm? ylizey alanina sahip kaplanmig
numunenin ¢alisma elektrodu, grafit elektrotun karsit elektrot ve doymus kalomel
elektrotun (SCE) referans elektrot oldugu 1iic elektrotlu bir sistemle
gerceklestirilmistir. Tim elektrokimyasal testlerde, insan viicudundaki siviyla esdeger
bilesenleri iceren laktakli riger ¢ozeltisi kullanilmistir. Numunelere, 120 saniyelik agik
devre potansiyeli 6l¢limiiniin ardindan, +£0,5 V araliginda ve 1 mV/sn tarama hizinda
elektrokimyasal tarama uygulanmistir. Korozyon testine ait gorseller Sekil 2.24 de

verilmistir.
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Sekil 2.24. Korozyon Testi Uygulama Anindan Gorseller
2.4.5. Cizik Testleri

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek katmanli ve ¢ift katmanl
kaplamalarin, ylizeye baglanma mukavemetini belirlemek amaciyla ¢izik (scratch)
testleri uygulanmistir. Bu testler, Ortadogu Teknik Universitesi ARGE Egitim ve
Olgme Merkezi biinyesinde bulunan CSM Instruments mekanik test cihaz
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney sirasinda kazima islemi artan yiiklemeli
modda yliriitiilmiis olup, yiik araligt 0.5 N ile 25 N arasinda olacak sekilde
ayarlanmistir. Kazima uzunlugu 6 mm, kazima hizi ise 6 mm/dakika olarak

belirlenmistir.
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3. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

3.1. Metalografik Inceleme

3.1.1. SEM/EDS Sonuclan

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek katmanli ve ¢ift katmanl
kaplamalarin 100x, 250x ve 500x Olgekte biiyiiltiilmiis SEM goriintiileri Sekil 3.1-6’da
verilmisgtir.

Sekil 3.1-2” da verilen SEM goriintiileri incelendiginde, her iki kaplamanin da
mikro catlaklar, makro catlaklar, gzenekler, kismen erimis partikiiller ve splatlardan
olustugu goriilmektedir. Alev sprey kaplama yonteminde kaplama, erimis ya da yar1
erimis pargaciklarin altlik malzemenin yiizeyine ¢arparak splat adi verilen disk benzeri
yapilar olusturmasiyla meydana gelmektedir. SEM goriintiilerinde Ti partikiillerinin
kismen ve tamamen erdigi ve yilizeyde homojen bir kaplama yiizeyi olusturdugu
goriilmektedir. Yiizeyde erimeyen Ti partikiilleri gériilmemistir. Buda Sekil 3.7 ve
8’de verilen XRD analiz sonucunda dogrulanmistir. Kaplama yiizeyinde goriilen
gbzenekler erimis partikiillerin yiizeye ¢arpmasi sirasinda yeterince yayilmamasi veya
hava kabarciklarinin partikiiller arasinda sikismasiyla meydana gelmektedir. Ayrica
kaplama ylizeyinde dikkat ¢eken bir detayda makro ve mikro c¢atlaklardir. Bu
catlaklarin olusmasinda piiskiirtiilen partikiillerin yiiksek hizla altliga carpmasi ve ani
katilasmast onemli rol oynamaktadir. Sekil 3.1d ve 3.2c’de belirtilen EDS analiz
sonuglar1 incelendiginde kaplamalarin Ti, N ve O den olustugu belirlenmistir. Bu

sonug yine Sekil 3.7 ve 8’de verilen XRD analizinde dogrulanmistir.
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100 ym WD =358 mm S -SE2
ignal A = SE2 ” 2,
QEEA_M EHT = 20,00 kV Mag= 100X Date: 29 Nov 2024 !

a)

DEFAM 2247 : :
Al WD =359mm Signal A = SE2 i a0 218
_q ) M EHT = 2000 kV Mag= 250X Date: 29 Nov 2024

(b)
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AF M 20 um WD =359 mm Signal & = SE2

o =
Sl | ! EHT = 2000 KV Meg = 500X Dato;eNow.2024
()
207K
264K
231K
19.8K
165K ;
Ti
13.2€
ook| N
66k o
33K |;'
0.0K
00 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130

212 Cnts 2.160 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results
Element Weight% Atomic % Net Int. Error % Kratio Y4 A
NK 13.27 24.76 1405.16 574 0.0929 1.1601 0.6033
. OK 2565 4191 63192 1144 00256 11381 00878
61.08 33.33 8509.51 1.54 0.5533 0.8949 1.0098

(d)
Sekil 3.1. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Titanyum Kaplamalara Ait SEM
Goriintiileri (a) 100x biiytitme, (b) 250% biiyiitme, (¢) 500x biiyilitme, (d) EDS analizi.
Kirmiz1 ok: mikro catlaklar, sar1 ok: makro ¢atlaklar, turuncu ok: gézenekler, yesil ok:

kismen erimis partikiiller, mavi ok: splatlar)
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100 ym WD =219mm JA =
DEX _E‘E‘A——'_M, EHT = 500KV Mo e 100% feecOne et

(a)

T g oum =
Al WD =219mm Signal A = SE2
BE—‘.‘_—M EHT = 500k Mag= 250X Rate; 26 D0t 2024

(b)
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31.5K|
28.0K||
24.5K)
21.0k|
17.5¢|
14.0K

10.5K Ti

7.0K "
s o
3.5K 'ﬂ
0.0 = -

0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

122 Cnts 2.160 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

rt nt R
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio £ A F
NK 11.95 22.77 912.56 5.85 0.0854 1.1650 0.6136 1.0000
OK 25.34 42.28 460.47 11.60 0.0268 1.1429 0.0926 1.0000
TiK 62.72 34.96 5819.22 159 0.5697 0.8990 1.0085 1.0022
(c)

Sekil 3.2. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Titanyum Kaplamalara Ait SEM
Goriintiileri (a) 100x biiyiitme, (b) 250% biiyiitme, (c) 500x biiyiitme, (d) EDS analizi.
Kirmizi ok: mikro catlaklar, sar1 ok: makro ¢atlaklar, turuncu ok: gézenekler, yesil ok:

kismen erimis partikiiller, mavi ok: splatlar)

Sekil 3.3-6° de verilen tek ve ¢ift katmanli HA kaplamalarin kaplama
ylizeylerinin SEM goriintiileri incelendiginde, termal sprey kaplama isleminin temel
yapist olan erimis ya da kismen erimis HA partikiillerinin altlik ylizeyine ¢arpmasi ve
sogumasiyla olusan disk benzeri yapiya sahip splatlarin varligi goriilmektedir. Yine
SEM gorintiilerinde goriilen gozenekler erimis partikiillerin ylizeye ¢arpmasit
sirasinda yeterince yayilmamasi veya hava kabarciklarinin partikiiller arasinda
stkigmasiyla meydana gelmektedir. Bu gdzenekler, kaplama biyolojik uyumlulugu igin
faydali olsa da asir1 gbzenek oran1 mekanik dayanimi olumsuz etkileyebilir [139]. Az
miktarda goriilen erimeyen partikiiller, partikiillerin yeterince enerji alamamasi veya
ylizeye ulasmadan sogumasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir [ 140].

Cift katmanl kaplamalarda tek katmanlt HA kaplamalara gore makro catlak
olusumu goriilmemektedir. Buda malzemelerin termal genlesme katsayilar ile
iliskilidir. Titanyum alt tabakasinin termal genlesme katsayisi, hidroksiapatit
kaplamanin termal genlesme katsayisindan disiiktiir. Bu uyumsuzluk, soguma

sirasinda ¢cekme gerilmelerine yol agarak kaplama lizerinde catlaklarin olusmasina
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veya kaplamanin alt tabakadan ayrilmasina neden olabilir. Bu durum, kaplamanin
mekanik dayanikliligini ve uzun Omiirlilliglinii olumsuz etkiler [141,142]. TiN,
Ti6Al4V (8.50 x 10° K ') ile HA (11.5 x 10°° K'!) arasindaki 9.35 x 107 K-"lik termal
genlesme katsayistyla, termal genlesme farkin1 dengeleyerek kaplama i¢ gerilimini
azaltir, mikro catlak olusumunu onler ve asinma ile korozyon direncini artirir
[143,144]. Benzer durum CoCrWMo alasimlari i¢inde s6z konusudur. Literatiirde
CoCrWMo alagiminin termal genlesme katsayis1 14.3 x 10 K! olarak bildirilmistir
[145]. Kazemi ve ark. [146] TiN/HA kaplamalarin, tek katmanli HA kaplamalara

kiyasla ¢atlak olusumuna daha direngli oldugu bildirilmistir.

WD =130mm Signal A = SE2
EHT = 300kV Mag = 100X

Date: 29 Nov 2024

(a)
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£

DEFAN  20um WD =130mm =
DEFAM i Sy =582 Date: 20 Nov 2024

(b)

PrrARA  20pm WD = 13.0mm i = V
DEFAM " Signal 4 = SE2 Date: 20 Nov 2024 W

EHT = 300 kV Mag = 500X

(©)
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315K,
28.0K
245K
21.0K
17.5K
14.0K
10.5K
7.0K o
Ca
35K | A
0.0K —‘—~‘L = = i
39

P
0.0 13 26

5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

258 Cnts 2.160 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % NetInt. Error % Kratio Z A F
OK 60.02 77.38 1634.81 9.64 0.1267 1.0527 0.2004 1.0000

26.46 13.62 1972.25 2.05 0.2358 0.9064 0.9777 1.0052

(d)
Sekil 3.3. Ti6Al4V Alagimlarina Uygulanan Hidroksiapatit (HA) Kaplamalara Ait
SEM Goriintiileri (a) 100x biiyiitme, (b) 250 biiyiitme, (¢) 500x biiyiitme, (d) EDS
analizi. Kirmiz1 ok: mikro ¢atlaklar, sar1 ok: makro catlaklar, turuncu ok: gézenekler,

yesil ok: erimemis partikiiller, mavi ok: splatlar.)

Y 4 100um =103 s
|5 A o wo mm Signal A = SE2
E}En M EHT = 3.00kV Mag= 100X Dale: 29 Nov 2024
(a)
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EAM 0 WD = 10.3 mm Signal A = SE2
& EHT = 300kV Mag= 250X

(b)

)

Date: 29 Nov 2024

= v 20um ) = - ;
EFAM WD = 10.3 mm Signal A = SE2 . ﬁ
! 3 _ —— Mag = 500X Date: 29 Nov 2024

(©)
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324K
288K
25.2K
216K
180K
14.4K
108K
720 o . 'y
36K
- I
%0 13 26 39 5.2 65 7.8 91 104 117 130
246Cnts  2160keV  Det: Octane Elect Super Lock MapyLine Elements
Smart Quant Results
Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z A F
OK 56.27 74.63 1438.49 9.90 0.1049 1.0580 0.1763 1.0000
PK 1428 978 168128 331 01127 09265 08453 10079
CaK 29.45 15.59 2408.03 1.94 0.2627 09115 0.9742 1.0046
(d)

Sekil 3.4. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Hidroksiapatit (HA) Kaplamalara Ait
SEM Goriintiileri (a) 100x biiyiitme, (b) 250 biiyiitme, (c) 500x biiyiitme, (d) EDS
analizi. Kirmiz1 ok: mikro ¢atlaklar, sar1 ok: makro catlaklar, turuncu ok: gézenekler,

yesil ok: erimemis partikiiller, mavi ok: splatlar.

100 pm WD =106 . i 5
Al mm Signal A = SE2 ZE1xS
R .nM_ EHT = 3004V Mag= 100X Date: 29 Nov 2024
(a)
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PN — .
30um &
DEF/ ; WD = 106 mm Signal A = SE2 zE1SS
(w1 ) EHT = 300KV Mag = 250X Date: 20 Nov 2024

(b)

O Hum = . ‘
DEFAM WD = 10.6 mm Signal A = SE2 ﬁ
s | EHT = 3.00kV Mag = 500X DetezadNow.2024

(©)
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33.3K|
29.6K]
259K
222K
18.5K;
14.8K
111K

74K

o
37K P

a1 L A

0.0 13 26

5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

160 Cnts 2.160 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio 74 A E
OK 54.43 73.27 996.07 10.10 0.0968 1.0608 0.1675 1.0000

CaK 31.37 16.86 1931.15 1.99 0.2807 0.9142 0.9741

(d)
Sekil 3.5. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanl (Ti/HA) Kaplamalara Ait
SEM Goriintiileri (a) 100x biiyiitme, (b) 250 biiyiitme, (¢) 500x biiyiitme, (d) EDS
analizi. Sar1 ok: makro catlaklar, turuncu ok: gozenekler, yesil ok: erimemis

partikiiller, mavi ok: splatlar.

100um =103 ’
EFAI h WD mm Signal A = SE2 ZE1SS
Q .UM EHT = 300k Mag= 100X Date: 29 Nov 2024
(a)
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Y

BFFAM  20wm ) ) :
B AM , WD = 10.3 mm Signal A = SE2
ﬂ EHT = 300KV Mag = 250X Date: 29 Nov 2024

(b)

By oy

Y v 20um = _— i 7
EFAM WD = 10.3mm Signat A = SE2 . w
|3 _ —— Mag = 500X Date: 29 Nov 2024

(©)
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333K
29.6K ‘
25.9K
222K
18.5K
14.8K
111K

74K
o] P

Ca
37K
o e L A
0.0 39

13 26

5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

164 Cnts 2.160 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight% Atomic %  Net Int. Error % Kratio Z A E
OK 51.85 71.17 945.19 10.21 0.0878 1.0645 0.1590 1.0000
PK 15.22 10.79 1420.46 335 0.1210 0.9327 0.8453 1.0080
CaK 32.94 18.05 2128.38 199 0.2949 0.9178 09714 1.0040

(d)

Sekil 3.6. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanli (Ti/HA) Kaplamalara
Ait SEM Goriintiileri (a) 100x biiyiitme, (b) 250% biiylitme, (c) 500x biiyiitme, (d)
EDS analizi. Sar1 ok: makro catlaklar, turuncu ok: gozenekler, yesil ok: erimemis

partikiiller, mavi ok: splatlar.

3.1.1.1. Ca/P Hesab1

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek ve ¢ift katmanli HA
kaplamalarin kaplama yiizeylerinin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde kaplamalarin
Ca, P ve O dan olustugu belirlenmistir. Cift katmanli kaplamalarda birinci katman olan
Titanyum kaplama elementlerine rastlanmamistir. Buda yiizeyin tamamen HA ile
kaplandigimi gostermektedir. Kaplamalarin Ca/P oranlar1 incelendiginde ideal Ca/P
oraninin (1.67) [147] Ti6Al4V alasima uygulanan ¢ift katmanl HA kaplamalarda elde
edildigi goriilmiistiir.

Tablo 3.1. Ca/P Oranm1 Sonuglari

Althk Kaplama Ca/P Oram
Ti6Al4V HA 1,51
CoCrWMo HA 1,59
Ti6Al4V Ti/HA 1,67
CoCrWMo Ti/HA 1,71
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3.1.3. XRD Sonuglarn

Sekil 3.7 de Ti6Al4V alasimlarina uygulanan kaplamalarin XRD analiz
sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.7° de sunulan XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, Ti
kaplamalar TiN (ICDD Dosya No: 01-087-0632) ve Ti:0 (ICDD Dosya No: 01-076-
1644) fazlariin varligini ortaya koymaktadir. Ayrica, kaplama yiizeyinde saf titanyum
pikleri tespit edilmemistir. Bu, alev sprey kaplama islemi sirasinda Ti tozlarinin
tasiyict gaz olan havada bulunan nitrojen ile tamamen reaksiyona girdigini
gostermektedir [148,149]. TisO fazi titanyumun oksidasyonunun bir sonucudur ve alev
puskiirtme islemi sirasinda erimis Ti tozlarinin hizli sogumasi nedeniyle olusur [149].
Hem HA hem de ¢ift katmanli Ti/HA kaplamalarda HA (ICDD Dosya No: 00-009-
0432) ve B-TCP (ICDD Dosya No: 00-009-169) fazlar1 gozlenmektedir. HA
kaplamalarda, 2 Teta 31.03 ve 52.78'deki pikler B-TCP fazina karsilik gelirken, diger
tiim pikler HA'y1 temsil etmektedir. Cift katmanli HA kaplamalarda, 2 Teta 30,94 piki
B-TCP fazina karsilik gelir ve geri kalan tiim pikler HA'ya atfedilir.

Sekil 3.8 de CoCrWMo alagimlarina uygulanan kaplamalarin XRD analiz
sonuglar1 verilmistir. Sekil 3.8 incelendiginde Ti kaplamalar TiN (ICDD Dosya No:
01-087-0632) ve Ti:O (ICDD Dosya No: 01-076-1644) fazlarmin varligin1 ortaya
koymaktadir. HA kaplamalarda HA (ICDD Dosya No: 00-009-0432) ve 3-TCP (ICDD
Dosya No: 00-009-169) fazlar1 gozlemlenirken ¢ift katmanli HA kaplamalarda HA
(ICDD Dosya No: 00-009-0432), B-TCP (ICDD Dosya No: 00-009-169) ve TTCP
(ICDD Dosya No: 00-025-1137) fazlar gozlemlenmistir. HA kaplamalarda, 2 Teta
30.94 piki B-TCP fazina karsilik gelirken, diger tiim pikler HA'y1 temsil etmektedir.
Cift katmanli HA kaplamalarda, 2 Teta 30,97 piki B-TCP fazina, 2 Teta 40,81 piki
TTCP fazina ve geri kalan tiim pikler HA'ya atfedilir.

HA ve B-TCP fazlarmin varlig1 biyomedikal uygulamalarda belirgin avantajlar
sunmaktadir. Bu iki fazin kombinasyonu malzemenin biyolojik ve mekanik
ozelliklerini gelistirir. HA, kemik benzeri yapis1 ve milkemmel biyouyumlulugu ile
taninirken, B-TCP, daha yiiksek ¢oziiniirligii ile kemik dokusu tarafindan daha hizl
emilebilir ve kemik rejenerasyonunu destekler. Bu fazlarin bir arada bulunmasi,
malzemenin hem biyomekanik dayanikliligini hem de biyolojik bozunma oranim
optimize ederek onu gii¢ ve biyoaktivite dengesi gerektiren uygulamalar i¢in uygun

hale getirir [150-152].
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Zou ve ark. [153], reaktif plazma piiskiirtme yontemi ile trettikleri TiN
kaplamalarin ~ XRD analizlerinde TiN ve TisO fazlarinin  olustugunu
gozlemlemislerdir. Benzer sekilde, Xiao ve ark. [154] ile Zou ve ark. [155], plazma
sprey yontemi ile elde ettikleri nanoyapili TiN kaplamalarin XRD analizlerinde ayni1
fazlarin bulundugunu rapor etmislerdir. Unabia ve ark. [156] plazma sprey kaplama
yontemi ile elde ettikleri HA kaplamalarda baskin HA fazinin yaninda TCP ve CaO
fazlarim gozlemlemislerdir. Baizhan ve ark. [157] farkli O»/C2H> oranlar1 kullanarak
elde edilen hidroksiapatit kaplamalarin XRD analiz sonuglarinda HA ve o-TCP

fazlarin1 gézlemlemislerdir.

— Ti/HA Kaplama
—— HA Kaplama
- — Ti Kaplama

Intensity
1

10 20 30 40 50 60 70
Position [°2Theta]

0

Sekil 3.7. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Kaplamalara Ait X-Isin1 Kirinim (XRD)

Desenleri
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—— Ti/HA Kaplama
—— HA Kaplama
— Ti Kaplama

TTCP

Intensity

Position [°2Theta]

Sekil 3.8. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Kaplamalara Ait X-Isin1 Kirmnim
(XRD) Desenleri

3.2. Mekanik Test Sonuclari

3.2.1. Yiizey Piiriizliiliik Sonuclari

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek katmanl ve ¢ift katmanl
kaplamalarin yiizey piiriizliillik degerleri, Roughness Tester PCE-RT 1200 model
ylizey piiriizliiliik 6l¢tim cihazi kullanilarak 5 mm 6l¢lim araliginda ve 0.5 mm/s hizla
yapilmis, her bir numunede sekiz kez Ol¢iim alinmistir. Elde edilen verilerin
ortalamalar1 mikrometre (um) cinsinden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

3.2 ve Sekil 3.9-10 da verilmistir.
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Tablo 3.2. Yiizey Piiriizliiliik Sonuglari
Ti6Al4V CoCrWMo
Ti HA Ti/HA Ti HA Ti/HA

Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama

Yiizey
PUrtizlilik oo 3 6512002 12485141 9714144 6555078 1230167
Degeri

(um)

-
>
1

- -
(=] N
1 1

Ortalama Yiizey Piiriizliligii (Ra-pm)
[=-]

HA Kaplama Ti Kaplama Ti/HA Kaplama

Sekil 3.9. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Kaplamalara Ait Yiizey Pirizliligi

Degerlerinin Grafiksel Gdsterimi
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—
B
1

-
N
1

Ortalama Yiizey Piriazliliigii (Ra-um)

HA Kaplama Ti Kaplama Ti/HA Kaplama

Sekil 3.10. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Kaplamalara Ait Yiizey Piiriizliligi

Degerlerinin Grafiksel Gosterimi

Tablo 3.2 de verilen ylizey piiriizliilik sonuglar1 incelendiginde, Ti6Al4V
alagimlarina uygulanan Ti kaplamalarin ylizey piirtizliilik degerinin 9,75+1,63 pm,
HA kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerinin 6,51+0,92 pm ve ¢ift katmanh Ti/HA
kaplamalarin yiizey piriizlilik degerinin 12,48+1,4 pum oldugu, CoCrWMo
alagimlarina uygulanan Ti kaplamalarin ylizey piirtizliiliikk degerinin 9,71+1,44 um,
HA kaplamalarin yiizey piiriizliilik degerinin 6,55+0,78 um ve ¢ift katmanh Ti/HA
kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerinin 12,30+1,67 um oldugu goriilmektedir. Her
iki metal alagimlarina uygulanan kaplamalarda da cift katmanli Ti/HA kaplamalarin
maksimum yiizey piiriizliige sahip oldugu goriilmektedir. Biyomedikal malzemelerin
ylizey piriizliiliigii osteoblast hiicre yapismasi ve kemik dokusu biiylimesi i¢in kritik
bir faktordiir [158-162]. Yiizey piiriizliiliiglinlin artmasi, implantin kemige temas eden
ylizey alanini artirarak osteoblast hiicrelerinin ylizeye tutunmasini kolaylastirir ve
cogalmasim tesvik eder. Bu durum, implantin kemige biyomekanik fiksasyonunu
giiclendirirken, ayn1 zamanda osteointegrasyonu hizlandirir [163-164]. Schwarx ve
ark. yapmis olduklar1 caligmalarinda artan yiizey piiriizliliigiiniin implantlarin

osseointegrasyonunu arttirdigini gézlemlemislerdir [165]. Bu nedenle, ¢ift katmanh
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Ti/HA kaplamalarda elde edilen yiiksek piiriizliliik degerlerinin implantlarin

biyoaktivitesini artirmada 6nemli bir katki saglayabilecegi diistiniilmektedir.

3.2.2. Kaplama Kalinhgi Sonuc¢lari

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen c¢ift katmanli Ti/HA
kaplamalarin kesit SEM goriintiileri Sekil 3.11-12'de verilmistir. Kaplama kalinliklar
SEM goriintiileri iizerinden belirlenmistir. Sekil 3.11°de, Ti6Al4V alasimina
uygulanan ¢ift katmanli Ti/HA kaplamanin SEM goériintiisii goriilmektedir. Bu
kaplamada, birinci katman olan Ti'nin kalinlig1 90,33 um, ikinci katman olan HA'nin
kalinlig1 256,1 um olup toplam kaplama kalinlig1 346,43 um olarak belirlenmistir.
Sekil 3.12°de ise CoCrWMo alagimina uygulanan ¢ift katmanli Ti/HA kaplamanin
SEM goriintiisti goriilmektedir. Burada, birinci katman olan Ti'nin kalinlig1 89,32 um,
ikinci katman olan HA'nin kalinligi 258,06 um olup toplam kaplama kalinlig1 347,38
um olarak belirlenmistir. Elde edilen bu kaplama kalinliklar1 sayesinde Ti6A14V ve
CoCrWMo alasimlarindan iyon salimimi Onlenerek implantlarin islevselliginin
artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Xue ve arkadaglarinin (2004) calismasinda, titanyum/hidroksiapatit (Ti/HA)
kaplamalar plazma sprey yontemiyle uygulanmis ve kaplama kalinligi 200-300 pm
arasinda bulunmustur [166]. Dey ve ark. 316L Paslanmaz ¢elik yiizeyine Mikroplazma
sprey yontemiyle uyguladiklari hidroksiapatit (HA) kaplamalarin kalinliklarim
yaklasik 200 um olarak bulmuslardir [167]. Alontsevaa ve ark., mikroplazma sprey
yontemiyle hidroksiapatit (HA) kaplamalarin titanyum implantlar {izerine
uygulanmasi ve kaplama &zelliklerinin optimize edilmesi incelenmistir. iki katmanl
bir kaplama yapis1 olusturulmus olup, alt katman olarak 200-300 pum kalinliginda
gozenekli titanyum kaplama, {ist katman olarak ise yaklasik 100 um kalinliginda HA
kaplama uygulanmistir [168]. Sonug olarak, optimize edilen mikroplazma sprey
yontemiyle iiretilen ¢ift katmanli Ti/HA kaplamalar, mekanik dayaniklilig1 ve kemik
ile biitiinlesme yetenegini iyilestirerek titanyum implantlar i¢cin umut vadeden bir
biyomalzeme olarak degerlendirilmistir. Guillem-Marti ve ark. Soguk gaz piiskiirtme
yontemiyle titanyum yiizeyine gozenekli titanyum-hidroksiapatit (Ti-HA) kompozit
kaplama uygulanmistir. Elde edilen kaplamalarin kalinlik degerini 596 + 74 um olarak
hesaplamislardir [169]. Calisma sonucunda elde edilen kaplamalar, yiiksek
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gozeneklilik ve baglanma mukavemeti sergilemis, ayrica hidroksiapatit fazinda bir
degisiklik gozlemlenmemistir. Biyolojik degerlendirmelerde, osteoblast benzeri
hiicrelerin kaplama ylizeyine basarili bir sekilde tutundugu, cogaldig1 ve farklilastig
belirlenmigtir. Bu bulgular, gelistirilen Ti-HA kompozit kaplamanin biyomedikal
uygulamalar i¢in umut verici oldugunu gostermektedir. Sargin ve arkadaslari, PEEK
ylizeyine plazma sprey yontemiyle Ti, HA ve Ti/HA kaplamalar uygulamis ve
kaplama kalinliklarini sirastyla 41.15 = 7.43 pm (Ti), 84.7 £ 19.17 um (HA) ve 139.88
+ 9.65 um (Ti/HA) olarak 6l¢miislerdir [158]. Calisma sonucunda, Ti kaplanmis
orneklerde Ti iyon salmimiin olmadigi, HA kaplanmis orneklerde ise Ca ve P
elementlerinin baglangicta SBF ortaminda ¢oziiniip daha sonra kemik benzeri apatit

olusturarak yiizeye tekrar ¢oktiigli belirlenmistir.

WD =21.5mm Signal A = SE2
EHT = 500 kV Mag= 75X

Date: 13 Feh 2025

Sekil 3.11. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanli (Ti/HA) Kaplamalarin
Kesit SEM Goriintiisii
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¢ 100um = ;
FAM WD =223 mm Signat A = SE2 ) ﬁ
QELL& I i EHT = 500 kY Mag= 75X Date: 13 Feh 2025

Sekil 3.12. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanl (Ti/HA) Kaplamalarin
Kesit SEM Goriintiisii

3.2.3. Asinma Test Sonuclar

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek katmanli ve ¢ift katmanl
kaplamalarin asinma sonrasi davraniglari, SEM goriintiileri ve EDS analizleri ile
degerlendirilmistir. Ti6Al4V althgr {izerinde uygulanan HA kaplamalarda,
kaplamanin biiyilk oranda yilizeyden uzaklastigi ve sadece kiiciik bir kisminin
stirtiinme etkisiyle yiizeye tutunabildigi gézlemlenmistir. EDS analizleri, alt tabaka
elementlerinin net bicimde tespit edilmesiyle, HA kaplamanin mekanik yiikler altinda
yeterli yapigsma saglamadigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, Ti kaplamalarda
asinma izleri daha az belirgin olup, alt tabaka elementlerinin EDS analizlerinde
goriilmemesi, ylizeyin kaplama tarafindan etkin bir sekilde korundugunu
gostermektedir. Yiizeyde gozlemlenen girinti ve kirik yapilar, mekanik etkilesimleri
isaret etse de, kaplama biitiinliigli korunmustur. Cift katmanl Ti/HA kaplamalarda ise,
istteki HA tabakasinin kismen asindigi, ancak altindaki Ti ara katmaninin asinmadan
etkilenmeyerek yiiksek mekanik dayanim sagladig: tespit edilmistir. Bu yapi, HA'nin
zayif mekanik 6zelliklerinin Ti ile desteklenerek iyilestirilebilecegini ve ¢ok katmanl

sistemin aginma direncine olumlu katki sagladigini géstermektedir. Bu sonuglar Sekil
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3.19°da verilen agirhik kaybi iizerinden hesaplanan asinma oranlart ile de
desteklenmektedir.

Benzer sekilde, CoCrWMo alagimlar1 iizerine uygulanan kaplamalarin
degerlendirilmesinde de benzer egilimler gozlemlenmistir. HA kaplamalarda,
yilizeydeki kaplamanin biiyiik oranda asindig1 ve siirtinme etkisiyle yalnizca sinirli
miktarda tutunabildigi belirlenmistir. EDS verileri, alt tabaka elementlerinin (Co, Cr,
Mo) belirgin sekilde tespit edilmesi kaplamanin mekanik baglanmasimin yetersiz
oldugunu gostermektedir. Ti kaplamali yiizeylerde ise, bazi bolgelerde kaplamanin
biitiinligli korunmus, EDS analizleri neredeyse saf TiN bilesimi gdstermistir. Ancak,
asir1 yiklenmeye maruz kalan alanlarda kaplama asinmis ve alt metal elementleri
ylizeye ¢ikmistir. Bu da, kaplamanin yer yer islevini kaybettigini gostermektedir. Cift
katmanli Ti/HA kaplamalarda ise, HA tabakasinin énemli 6l¢iide asindig1; buna karsin
Ti katmaninin yiizeyde ortaya cikarak kaplamanin biitiinliigiinii kismen korudugu
belirlenmistir. Ozellikle HA tabakasinda goriilen bozulma, yiizeyde ilerleyen
yipranmay1 isaret etmektedir. Bu durum, ¢ok katmanli yap1 sayesinde kaplamanin

uzun stireli tribolojik yiliklemelerde daha direncli kaldigin1 gostermektedir.
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(c)
Sekil 3.13. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan HA Kaplamalarin Asinma Sonras1 SEM
ve EDS Analizleri (a) HA kaplamali yiizeyde asinma sonucu olusan izin SEM
goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bolgeden alinan

EDS analiz sonucu.
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(c)
Sekil. 3.14. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Ti Kaplamalarin Asinma Sonrast SEM
ve EDS Analizleri (a) Ti kaplamali yiizeyde asinma sonucu olusan izin SEM
goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bolgeden alinan

EDS analiz sonucu.
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(c)
Sekil 3.15. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Cit Katmanli Ti/HA Kaplamalarin
Asimma Sonrast SEM ve EDS Analizleri (a) Ti/HA kaplamal1 yiizeyde aginma sonucu
olusan izin SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (¢) 2

No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu.
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()
Sekil 3.16. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan HA Kaplamalarin Asinma Sonrasi
SEM ve EDS Analizleri (a) HA kaplamali ylizeyde asinma sonucu olusan izin SEM
goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bélgeden alinan

EDS analiz sonucu.
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(c)
Sekil 3.17. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Ti Kaplamalarin Asinma Sonrasi
SEM ve EDS Analizleri (a) Ti kaplamali ylizeyde asinma sonucu olusan izin SEM
goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bolgeden alinan

EDS analiz sonucu.
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(©
Sekil 3.18. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Cit Katmanli Ti/HA Kaplamalarin
Asinma Sonrasit SEM ve EDS Analizleri (a) Ti/HA kaplamali yiizeyde asinma sonucu
olusan izin SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu, (c) 2

No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu.
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Sekil 3.19. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Asinma Testi Sonrasi

Siirtlinme Katsayis1 ve Asinma Oran1 Sonuglari
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HA Kaplama Ti Kaplama Ti/HA Kaplama

Sekil 3.20. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Asinma Testi Sonrasi

Stirtiinme Katsayis1 ve Asinma Orani1 Sonuglari
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Sekil 3.21°de Ti6Al4V alagimlarina uygulanan kaplamalarin mesafe—siirtiinme
katsayis1 egrileri sunulmustur. ilgili sayisal veriler Tablo 3.3’te yer almaktadir. Elde
edilen sonuclara gore, HA kaplama, test siiresince en diisiik siirtiinme katsayisini 0,22
gostermis ve bu degeri sabit bir sekilde koruyarak kararli bir siirtinme davranisi
sergilemigtir. Bu durum, HA kaplamanin daha diisiik yilizey piiriizliiliigiine sahip
olmasiyla iligkilendirilmistir. Khun ve arkadaslari [30], HA kaplamalarin daha diizgiin
ylizey yapisina sahip olmasi nedeniyle daha diisiik siirtlinme katsayisi sergiledigini
belirtmistir. Ancak literatiirde, HA kaplamalarin kirillgan yapilar1 nedeniyle yiiksek
asinma orani gosterebildigi de ifade edilmektedir [170]. Ti/HA ¢ift katmanli kaplama,
0,275 seviyesinde orta diizey bir siirtiinme katsayist sunmus ve kiigiik dalgalanmalar
icermekle birlikte genel olarak dengeli bir siirtiinme egrisi sergilemistir. Ancak bu
deger, saf HA kaplamaya kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bu artis, ¢ift katmanh
Ti/HA kaplamanin daha yiiksek ylizey piirtizliiligiine sahip olmasiyla agiklanabilir.
Literatiirde de belirtildigi iizere, artan yiizey piriizliligi silirtiinme katsayisinin
yiikselmesine neden olmaktadir [30]. Sonug olarak, ¢ift katmanli kaplama, hem diisiik
stirtiinme katsayis1 hedefi hem de gelistirilmis asinma dayanimi agisindan dengeli bir
¢Oziim sunmaktadir. Ti kaplama, baslangigta diisiik bir siirtiinme katsayisina sahip
olup, zamanla 0,5 seviyelerine kadar artmistir. Bu artis, yiizeydeki mikro catlaklar ve
asinma nedeniyle gerceklesmektedir. Genel ortalama siirtlinme katsayis1 0,352 olarak
hesaplanmuistir.

Sekil 3.22’de CoCrWMo alasimina uygulanan kaplamalarin asima testi
sonucu elde edilen siirtiinme katsayisi egrileri sunulmustur. Ilgili sayisal veriler Tablo
3.3’te yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gére, HA kaplama, baslangicta siirtlinme
katsayisinin artig gdstermesiyle birlikte, test siiresi boyunca sabit bir seviyeye 0,205
ulagarak stabil bir siirtiinme egrisi sergilemistir. Ti/HA ¢ift katmanli kaplama, 0,24
seviyesinde bir siirtlinme katsayisi sunmus ve dalgalanmalar igermekle birlikte genel
olarak dengeli bir siirtiinme egrisi sergilemistir. Bu deger, saf HA kaplamaya kiyasla
daha yiiksek olup, ¢ift katmanli Ti/HA kaplamanin daha yiiksek ylizey piiriizliiliigline
sahip olmasiyla aciklanabilir. Literatiirde belirtildigi {izere, artan yiizey piiriizliligi
stirtlinme katsayisinin yiikselmesine neden olmaktadir [30]. Ti kaplama, baglangigta
diisiik bir siirtiinme katsayisina sahip olup, zamanla artarak daha yiiksek bir seviyeye
ulagsmistir. Testin sonunda, siirtiinme katsayis1 dalgalanarak daha stabil bir seviyeye

0,271 oturmustur.

73



Tablo 3.3. Kaplamalarin Siirtiinme Katsayis1 ve Asinma Orani Degerleri

Althk Kaplama Tiirii  Siirtiinme Asinma Oram (mm?®)/(Nxm))x10-3
Malzeme Katsayisi (um)
HA Kaplama 0,22 73,83
Ti6Al4V Ti Kaplama 0,352 6,32
Ti/HA Kaplama 0,275 34,22
HA Kaplama 0,205 77,31
CoCrWMo Ti Kaplama 0,271 13,54
Ti/HA Kaplama 0,24 38,34
0,6 T T T T T T T T
— Ti Kaplama
054  ——Ti/HA Kaplama
—— HA Kaplama
€ 0
K0
>
]
£ 0,3
©
X
£
c 0,2
i3
=
g
0]
0,1 1
0,0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50
Mesafe (m)

Sekil. 3.21. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Asinma Testi Sonucu
Olusan Mesafe—Siirtiinme Katsayis1 Grafigi
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1 — Ti/HA Kaplama
0,45 - —— HA Kaplama
—Ti Kaplama

0,40 -]
0,35 ]

0,30

0,25

Sirtinme Katsayisi (um)
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Mesafe (m)

Sekil. 3.22. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Asinma Testi Sonucu
Olusan Mesafe—Siirtiinme Katsayis1 Grafigi

3.2.4. Korozyon Test Sonuclari

Toz alev sprey kaplama yontemiyle elde edilen tek katmanl ve ¢ift katmanh
kaplamalarin korozyon direngleri elektrokimyasal testler ile degerlendirilmistir. Sekil
3.23 ve 24 ve Tablo 3.3 ve 4 incelendiginde, kaplama tiirtine bagli olarak iki farkl
althik metal iizerinde belirgin performans farkliliklar1 gézlemlenmistir. Ozellikle
Ti/HA ¢ift katmanl kaplama, her iki ylizeyde de en diisiik korozyon akim yogunlugu
(Icorr) ve korozyon hizi degerleriyle en iistiin korozyon direncini sergilemektedir.
Ti6Al4V althik metali lizerinde Olciilen Icorr degeri 0.000153 pA ve korozyon hizi
0.00009 mm/y1l iken, CoCrWMo altlik metali i¢in Icorr degeri 0.000389 pA ve
korozyon hiz1 0.00034 mm/y1l olarak tespit edilmistir. Bu diisiik degerler, kaplamanin
metal ylizey iizerindeki koruyucu etkisinin oldukca gii¢lii oldugunu ve malzemenin
korozyona ugramasini biiyiikk Olclide Onledigini gostermektedir. Ayrica, Ti6Al4V
althik metali lizerindeki Ti/HA ¢ift katmanli kaplamanin en pozitif Ecorr degerine
sahip olmasi (237.259 mV), kaplamanin daha anodiktik bir davranis sergiledigini ve
metal ylizeyinde gii¢lii bir pasif tabaka olusumunu destekledigini ortaya koymaktadir
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[171-173]. Diisiik Icorr degeri, korozyon hizint minimize ederek kaplamanin uzun
vadeli dayanikliligin1 artirmaktadir [174-176]. Bu sonuglar, Ti ve HA kaplamalarinin
tek basina sundugu korumadan daha {istiin bir performans sagladigin1 ve Ti/HA ¢ift
katmanli yapmin Ozellikle biyomedikal uygulamalarda avantaj saglayabilecegini
gostermektedir.

HA kaplamalar, Ti6Al4V ve CoCrWMo alasim yiizeylerinde en yiiksek
korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi degerleriyle en diisilk performansi
sergileyen kaplama tiirii olmustur. Ti6Al4V altlik metali iizerinde Icorr degeri 0.051
pA ve korozyon hizt 0.003 mm/yil, CoCrWMo altlik metali {izerinde Icorr degeri
0.509 pA ve korozyon hizi 0.045 mm/yi1l olarak Slgiilmiistiir. Bu yiiksek korozyon
oranlari, HA kaplamanin ¢ift katmanl kaplamalara kiyasla agresif korozyon
kosullarinda hizli bir sekilde bozulabilecegini gdstermektedir.

Ti kaplama, her iki ylizeyde de daha dengeli bir korozyon direnci sunarak orta
seviyede bir performans sergilemistir. Tek katmanli Ti kaplama, HA kaplamaya
kiyasla daha diisiik korozyon hizina ve daha diisiik Icorr degerine sahip olsa da, ¢ift
katmanli Ti/HA kaplamanin sundugu istiin koruma seviyesine ulasamamaistir. Bu
durum, Ti kaplamanin metal yiizey iizerindeki koruyucu etkisini gosterse de,
hidroksiapatit (HA) ile desteklenmis ¢ift katmanli yapinin korozyon direncini belirgin
sekilde artirdigini kanitlamaktadir.

Genel olarak, Ti/HA ¢ift katmanl kaplama, korozyon direnci agisindan hem Ti
hem de HA kaplamalara kiyasla daha istiin bir performans sergilemektedir. Bu
ozellikler, Ti/HA c¢ift katmanli kaplamay1 biyomedikal uygulamalar, implantlar ve
protezler gibi uzun vadeli dayaniklilik gerektiren alanlar i¢in en uygun segenek haline
getirmektedir.

Kazemi ve ark. [22], Ti-6Al-4V alt tabakasi iizerine Plazma Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme (PECVD) yontemiyle TiN kaplama ve sol-jel yontemiyle HA
kaplamalar uygulamiglardir. Elektrokimyasal test sonuglarini incelediklerinde, HA-
TiN kompozit kaplamanin en diisiik korozyon akim yogunluguna, en yiiksek
polarizasyon direncine ve en pozitif korozyon potansiyeline sahip oldugunu
belirlemislerdir. Benzer sekilde, Kim ve ark. [177], Ti alasimlar1 tizerine HA, TiN ve
cift katmanli TiN/HA kaplamalar uygulamis ve elektrokimyasal testler sonucunda,
HA/TiN c¢ok katmanli kaplamalarin tek katmanli kaplamalara kiyasla daha ytiksek
korozyon direnci sergiledigini tespit etmislerdir. Qui ve ark. [23], Ti-6Al-4V alasimi

lizerine magnetron pliskiirtme yontemiyle c¢ift katmanli (HA/TiN) kaplamalar
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uygulamiglardir. Elektrokimyasal test sonuglarina gore, HA/TiN kaplamanin, tek
katmanli TiN tabakasina ve Ti-6Al-4V alasimina kiyasla en diisiik korozyon akim

yogunluguna ve en pozitif korozyon potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

0,8 . , : : , : : ,

1 = HA Kaplama
0,6 =—Ti Kaplama
—Ti/HA Kaplama

0,2 -
0,0 -
0,2 4

0,4

Potential (V,SCE)

-0,6 -

-0,8 -

-1,0 -

R e L B R B e LA AL e e na e i e —
1E-12 1E-11 1E-10 1E-9 1E-8 1E-7 1E-6

Current Density, log i(A.cm'z)
Sekil 3.23. Ti6Al4V alasimi uygulanan kaplamalarin elektrokimyasal potansiyel

egrileri

Tablo 3.4. Ti6Al4V alasimi uygulanan kaplamalarin potansiyodinamik polarizasyon

egrilerinden korozyon parametreleri

Kaplama Ecorr(mV) Betaa Beta ¢ Icorr Korozyon

Tiiri (mV/decade) mV/decade) (pA) Hizx
(mm/y1l)

HA -527.586 390.4 237.4 0.051 0.003

Ti 137.658 726.7 705 0.000351 0.0002

Ti/HA 237.259 648.9 713 0.000153 0.00009
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o
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Current Density, log i(A.cm'z)
Sekil 3.24. CoCrWMo alasimi1 uygulanan kaplamalarin elektrokimyasal potansiyel

egrileri

Tablo 3.5. CoCrWMo alasimi uygulanan kaplamalarin potansiyodinamik

polarizasyon egrilerinden korozyon parametreleri

Kaplama Ecorr(mV) Betaa Beta ¢ Icorr Korozyon

Tiri (mV/decade) mV/decade) (pA) Hiz
(mm/y1l)

HA -223.115 493.7 205.1 0.509 0.045

Ti -364.15 79.2 196.3 0.128 0.011

Ti/HA -273.113 446.1 962.1 0.000389  0.00034

Korozyon testi sonras1 kaplama yiizeylerinin SEM ve EDS analizleri Sekil
3.25-3.30’da  verilmistir. Ti6Al4V althk malzemesi {izerine uygulanan Ti
kaplamalarda yapilan SEM incelemeleri sonucunda, genel olarak kaplama
biitlinliigiinlin korundugu gézlemlenmistir. Ancak bazi lokal bolgelerde mikro catlak
olusumunun arttifi ve kaplama icerisinde karakteristik olan splat yapilarinda
bozulmalarin bagladig1r tespit edilmistir. CoCrWMo altlik malzemesi {iizerine
uygulanan Ti kaplamalarda ise daha belirgin bozulmalar gézlemlenmistir. Ozellikle
baz1 bolgelerde kaplamanin yiizeyden ayrildig1 ve bu alanlarda altlik metalin yiizeye
ciktig1, EDS analizleriyle dogrulanmistir. Bu analizlerde altlik malzemeye ait Co, Cr,

W ve Mo elementlerinin yiizeyde tespit edilmesi, kaplamanin lokal olarak kalktigini
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gostermektedir. Ayrica mikro catlaklarin yogunlastig1 ve splat yapisinda belirgin
bozulmalar meydana geldigi kaydedilmistir. Bu bulgular, kaplamanin CoCrWMo
ylzeyinde Ti6Al4V’ye kiyasla daha diisiik yapisma gosterdigini ve koruyuculugun
sinirlt kaldigimi ortaya koymaktadir. Bu mikroyapisal bulgular, potansiyodinamik
polarizasyon testleriyle de desteklenmistir

Ti6Al4V altlik malzemesi iizerine uygulanan HA kaplamalarda, SEM
incelemeleri sonucunda kaplamanin genel biitiinliigiinii korudugu goézlemlenmistir.
Yapilan EDS analizlerinde kaplama yiizeyinde althik metale ait Ti, Al veya V
elementlerine rastlanmamis olmasi, kaplamanin altlik malzemeyi etkin bir sekilde
izole ettigini ve korozyona karst koruyuculugunu siirdiirdiiglinii gostermektedir.
Mikroyap1 diizeyinde incelendiginde, splat yapilarinda bozulmalarin baslangi¢
diizeyinde oldugu, ayrica yiizeyde mikro ¢atlaklarin belirgin sekilde bulundugu tespit
edilmigtir. CoCrWMo altlik iizerine uygulanan HA kaplamalarda da kaplama
biitiinliglinliin genel olarak korundugu ve altlik metalin yiizeye ¢ikmadigi, EDS
analizleriyle dogrulanmistir. Co, Cr, W veya Mo elementlerine rastlanmamis olmasi,
kaplamanin altlikla yeterli diizeyde aderans sagladigini gdstermektedir. Ancak bu
ylizeylerde, splat yapilarinda daha belirgin pargalanmalar ve morfolojik bozulmalar
gozlemlenmistir. Her iki altlik malzemede de HA kaplamalar yapisal biitiinliigiini
kismen korumakta olsada, Ti6Al4V ylizeyindeki HA kaplamalar, daha diisiik
korozyon akimi ve hizina sahip olmasiyla daha etkin bir koruyucu bariyer islevi
gormektedir. CoCrWMo yiizeydeki HA kaplamalar, yiizey morfolojisindeki
bozulmalar nedeniyle daha diisiik performans sergilemistir.

Ti6Al4V althk malzemesi {izerine uygulanan c¢ift katmanli Ti/HA
kaplamalarda, SEM incelemeleri sonucunda kaplamanin genel biitlinliigliniin
korundugu gozlemlenmistir ayrica mikro ¢atlak olusumuda smirli diizeydedir. EDS
analizlerinde kaplama yiizeyinde ne altlik malzemeye ait Ti, Al veya V elementlerine,
ne de birinci katman olan Ti ara tabakasina ait elementlere rastlanmamis olmasi,
kaplamanin hem altlik malzemeyi hem de ara katman1 tamamen orttiiglinii ve etkin bir
izolasyon sagladigin1 géstermektedir. Bu bulgu, kaplamanin korozyon sonras: siiregte
de biitiinliigiinii korudugunu ve etkin bir bariyer gorevi istlendigini ortaya
koymaktadir. CoCrWMo altlik {izerine uygulanan Ti/HA kaplamalarda da benzer
sekilde kaplama biitiinliigiiniin biiylik 6l¢iide korundugu, ancak splat yapilarinda
parcalanmalarin daha belirgin oldugu ve yapisal bozulmanin Ti6Al4V althiga kiyasla
bir miktar daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir. EDS analizlerinde Co, Cr, W veya
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Mo gibi altlik elementlerine ve Ti ara katmanina ait elementlere rastlanmamis olmasi,
kaplamanin yapisal biitiinliigiinii koruyarak altlik ve ara katmani dis ortamdan
basariyla izole ettigini gdstermektedir. Her iki altlik malzemede de Ti/HA kaplamalar,
yapisal biitlinliigii biiylik 6lciide koruyarak daha az catlak igeren, daha homojen bir
ylizey olusturmustur. Ayrica potansiyodinamik polarizasyon testleri, bu kaplamalarin

en diisiik korozyon akimi ve hizina sahip oldugunu gostermektedir.

ST 100um R -
FAM WD = 13.4 mm Signal A = SE2 ) W
gEuJ_L_  — EHT = 300KV Mag= 100X Date: 16 May 2025
(a)
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130 Cnts 6.530 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A E
CK 7.56 23.11 257.56 10.66 0.0240 1.2723 0.2495 1.0000

NaK 218 348 126.92 13.42 0.0045 1.1181 0.1848 1.0004

TiK 5.42 4.15 839.77 3.51 0.0539 0.9713 0.9660 1.0608

CoK 47.32 29.47 3682.04 227 0.4359 0.9397 0.9676 1.0132

(b)

56.7K]
50.4K
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126K

6.3K]

Ti
0.0K A A

0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

65 Cnts 6.530 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

m: nt Resul
Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio z A F
N K 8.60 15.65 1065.94 5.84 0.0603 1.1524 0.6091 1.0000
TiK 57.77 30.75 9094.50 1.54 0.5194 0.8884 1.0097 1.0027

(©)

Sekil 3.25. CoCrWMo Alagimlarina Uygulanan Ti Kaplamalarin Korozyon Analizi
Sonras1t SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS
analiz sonucu, (c¢) 2 No’lu bolgeden alinan EDS analiz sonucu.



. 100um - ; _ |
FAM WD = 134 mm Signal A = SE2 _
v%% EHT = 300KV Mag= 100X ReteriGieyieles |
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00 13 26 39 52 65 7.8 91 104 117 130

74 Cnts 6.530 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

mart nt Resul
Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio Zz A F
NK 5.22 9.61 603.41 6.52 0.0364 1.1543 0.6037 1.0000
TiK 58.07 31.25 8594.85 1.55 0.5228 0.8898 1.0093 1.0027

(b)

Sekil 3.26. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Ti Kaplamalarin Korozyon Analizi
Sonrast SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS
analiz sonucu
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36 Cnts 6.530 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results
Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio z A F
CK 15.63 24.86 390.96 10.52 0.0438 1.0872 0.2575 1.0000

NaK 0.89 0.74 68.82 14.26 0.0029 0.9473 0.3480 1.0015

CIK 0.40 021 64.80 15.53 0.0032 0.8845 0.9000 1.0212

(b)

Sekil 3.27. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan HA Kaplamalarin Korozyon Analizi
Sonras1t SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu bolgeden alinan EDS
analiz sonucu



304m WD =130 mm Si _
' i ignal A = SE2 )
‘ EHT = 3.00kV Mag= 250X Do 10 May 2023

(a)

g
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38.7K
34.4K]
30.1K]
25.8K]
21.5K]
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0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 130
183 Cnts 2.340 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio Z A F
CK 5.35 9.29 168.91 17.50 0.0137 1.1015 0.2325 1.0000
PK 14.54 9.77 3614.91 296 0.1165 0.9247 0.8605 1.0080

o Ca W5 1SS s216 179 02663 0907 09766 10045
(b)

Sekil 3.28. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan HA Kaplamalarin Korozyon Analizi
Sonrasi SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu boélgeden alinan EDS
analiz sonucu
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' . gnal A = SE2 _
EHT = 3.00kV Mag= 250X Dalo;10 May 2023

(a)

g

63.9K
56.8K
497K
426K
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284K
213K
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7.1K o P Ca
ook 1 A AC
0.0 13 2.6 39 5.2 6.5 78 9.1 104 117 13.0
18Cnts  6530keV  Det: Octane Elect Super
Smart Quant Results
Element Weight % Atomic %  Net Int. Error % Kratio z A F
OK 53.05 72.16 1258.45 9.98 0.0953 1.0628 0.1690 1.0000
©PK &7 1031 16452 319 0A14 09311 08528 10081
CaK 32.29 17.53 2479.73 1.92 0.2895 0.9161 0.9744 1.0041

(b)

Sekil 3.29. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanli Ti/HA Kaplamalarin
Korozyon Analizi Sonrasi SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu
bolgeden alinan EDS analiz sonucu

85



30u WD =130mm A= B
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51 Cnts 6.530 keV Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements

Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  NetInt. Error % Kratio Z A F
OK 45.61 63.93 1797.43 9.87 0.0825 1.0713 0.1687 1.0000

PK 13.04 9.44 237296 3.30 0.1026 0.9386 0.8311 1.0084

KK 0.22 0.12 32.27 23.83 0.0019 0.9069 0.9351 1.0436

(b)

Sekil 3.30. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Cift Katmanlhh Ti/HA Kaplamalarin
Korozyon Analizi Sonrasi SEM ve EDS analizleri (a) SEM goriintiisii, (b) 1 No’lu
bolgeden alinan EDS analiz sonucu



3.2.5. Cizik Test Sonuclar

Toz alev piiskiirtme yontemiyle elde edilen tek katmanli ve ¢ift katmanl
kaplamalara uygulanan ¢izik testi sonrasi olusan izlerin optik mikroskop goriintiileri
Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de sunulmustur.

Sekil 3.31°de verilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; Ti6Al4V
altlik iizerine uygulanan HA kaplamal1 yilizeyde, ¢izik testinin ilk 1 mm’lik kisminda
kaplama biitiinliigii korunmus ve herhangi bir yiizey bozulmasi izlenmemistir. I mm
sonrasinda ¢izik izinde diizensizlikler gozlemlenmeye baslamis, bu da altlikla kismi
temasin bagladigimi gostermektedir. Yaklasik 2.2 mm konumunda ve 9.5 N yiik
seviyesinde kaplama yapisinda belirgin bir biitlinliik kayb1 olusmus ve bu noktadan
itibaren kaplamanin yiizeyden tamamen ayrildigi, althk metalin acik bicimde
gozlemlendigi izlenmistir. Bu bdlge, kaplamanin delaminasyon gosterdigi ve yaklasik
9.5 N civarinda kritik yiik (Lc1) degerine ulasildig1 nokta olarak tanimlanmaktadir.
Lcl degeri kaplamanin yiizeyden ayrilmadan 6nce dayanabildigi maksimum kuvvet
olarak tanimlanir [178,179]. Ti kaplamali yiizeyde, c¢izik izi boyunca kaplamanin
biitiinligiinli korudugu ve belirgin bir soyulma ya da altlik ylizeyinin agiga ¢ikmadigi
gbzlemlenmektedir. Bu durum, Ti kaplamanin yiiksek mekanik dayanimi ve Ti6Al4V
altlik ile arayliz arasinda gii¢lii bir baglanma olusmasi1 sayesinde test boyunca yapisal
biitlinliigiinli korudugunu gostermektedir. Kaplamada gozle goriiliir bir kirilma ya da
delaminasyon izine rastlanmamasi, uygulanan yiik seviyesinin bu kaplamanin kritik
yiik degerinin altinda kaldigimni diistindiirmektedir. Ti/HA ¢ift katmanli kaplamali
ylizeyde, ¢izik testinin ilk 3.5 mm’lik boliimiinde yiizeyde gozle goriiliir bir bozulma
izlenmemistir. Bu mesafeye kadar kaplama yapisinda altlikla temas belirtisi
goriilmemektedir. Yaklasik 3.5 mm sonrasinda ve 15 N yiik seviyesinden itibaren ¢izik
izinin koyulastig1 gézlemlenmekte, bu da kaplamada yapisal biitiinliigiin zayiflamaya
basladigin1 diisiindiirmektedir. Althk metali dogrudan goriinmemekte ve net bir
soyulma isareti bulunmamaktadir. Bu durum, Ti alt katmanin yapisal destegi sayesinde
kaplamanin daha uzun siire dayanim gosterdigini ortaya koymaktadir. Altlik metali
gozlemlenmediginden ve belirgin bir ayrilma olugsmadigindan, kritik yiik degeri olan

Lc1’in heniiz agilmadig1 degerlendirilmektedir.
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Sekil 3.31. Ti6Al4V Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Cizik Testi Sonucu Optik
Mikroskop Goriintiileri (a) HA Kaplama, (b) Ti Kaplama, (c) Ti/HA Cift Katmanh
Kaplama

Sekil 3.32°de verilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde; CoCrWMo
altlik tizerine uygulanan HA kaplamali yiizeyde, ¢izik testinin ilk 1,6 mm’lik kisminda
kaplama biitiinltiigli korunmus ve herhangi bir yiizey bozulmasi izlenmemistir. 1,6 mm
sonrasinda c¢izik izinde diizensizlikler gézlemlenmeye baslamis, bu da altlikla kismi
temasin basladigin1 gostermektedir. Yaklasik 2.1 mm konumunda ve 9 N yik
seviyesinde kaplama yapisinda belirgin bir biitlinliik kayb1 olugsmus ve bu noktadan
itibaren kaplamanin yiizeyden tamamen ayrildigi, althk metalin agik bicimde
gozlemlendigi izlenmistir. Bu bolge, kaplamanin delaminasyon gosterdigi ve yaklasik
9 N kritik yik (Lcl) degerine ulasildigi nokta olarak tanimlanmaktadir. Lcl degeri
kaplamanin yilizeyden ayrilmadan once dayanabildigi maksimum kuvvet olarak
tanimlanir [178,179]. Ti kaplamali yiizeyde, ¢izik testinin ilk 3.8 mm’lik bdliimiinde
kaplama biitiinliigiinii korumus ve altlik metali gézlemlenmemistir. 3.8 mm ile 4.7 mm
arasindaki bolgede altlik ylizeyinin aci8a ¢iktigr goriilmekte, bu da kaplamada lokal
yapisal zayiflamanin basladigini gostermektedir. Ancak 4.7 mm sonrasinda altlik
yeniden goriinmemekte ve kaplama ¢izik boyunca yiizey biitiinliigiinii tekrar kazanmis
izlenimi vermektedir. Bu davranis, kaplamanin gegici bir deformasyona ugradigin
ancak genel yapisini koruyabildigini diistindiirmektedir. CoCrWMo alasimi iizerine

uygulanan Ti/HA c¢ift katmanli kaplamali yiizeyde, ¢izik testinin ilk 3.2 mm’lik
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kisminda kaplamanin yiizey biitiinliigiinii korudugu ve altlikla herhangi bir temas
belirtisinin olugsmadig1 gozlemlenmistir. Bu bolgeye kadar kaplama yapisinda gozle
goriiliir bir deformasyon veya soyulma izine rastlanmamaktadir. Yaklagik 3.3 mm
sonrasinda ve 14 N yiik seviyelerinde ¢izik izinde koyulasmalar baslamig, bu durum
kaplama sisteminde lokal yapisal zayiflamalarin olustugunu diistindiirmektedir.
Devam eden yiik artistyla birlikte, 4.4 mm konumunda ve yaklasik 18.5 N yiik altinda
althk ylizeyi gecici olarak agiga ¢ikmistir. Bununla birlikte, ilerleyen ¢izik boyunca
althik ylizeyinin tekrar kaplama yapisi tarafindan ortiildiigli ve yiizey biitiinliigiiniin
kismen yeniden saglandig1 gozlemlenmistir. Bu davranig, HA iist katmanda lokal hasar
olugmasina karsin Ti alt katmanin yapisal destegi ile sistemin genel biitiinliiglinii
korudugunu gostermektedir. Test siiresince kaplama yiizeyden tamamen ayrilmadigi
icin Lc1 degeri elde edilememistir; bu da kritik ytik seviyesinin, yani Lc1’in uygulanan

maksimum ylik olan 25 N’nin iizerinde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.32. CoCrWMo Alasimlarina Uygulanan Kaplamalarin Cizik Testi Sonucu
Optik Mikroskop Goriintiileri (a) HA Kaplama, (b) Ti Kaplama, (c) Ti/HA Cift
Katmanli Kaplama

Cizik testi sonuglar1 degerlendirildiginde hem Ti6Al4V hem de CoCrWMo
alagimlar1 iizerine uygulanan ¢ift katmanli Ti/HA kaplamalarda, tek katmanli HA
kaplamalara kiyasla daha yiiksek yapisal biitiinliik ve daha ge¢ baslayan yiizey

bozulmalar1 gézlemlenmistir. Bu durum, Ti ara katmaninin HA kaplamanin altlik
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ylizeyine olan yapigsma mukavemetini artirarak kaplamanin mekanik dayanimini
tyilestirdigini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde; Qi ve arkadaslar1 [23] Ti6Al4V
alagimi iizerine magnetron piiskiirtme yontemiyle uyguladiklari ¢ift katmanli TIN/HA
kaplamalarin, tek katmanli HA kaplamalara kiyasla yapisma mukavemetini %56
oraninda artirdigin1 rapor etmislerdir. Mohseni ve ark. [40] Ti6Al4V alagimi {lizerine
magnetron piskiirtme yontemi ile uyguladiklar: biyomedikal kaplamalarda, TiN ara
katmanlarinin varligi sayesinde HA kaplamanin altlik yilizeye olan yapisma
mukavemetini %44.57 oraninda artirdig1 belirlenmistir. Qi ve ark. [119], HA/TiN/Ti
gecisli kompozit yapinin, tek katmanli HA kaplamaya gore kritik yiik degerini 7.5
N’den 40 N’nin lizerine ¢gikardig1, yani ¢ok katmanli yapinin yapisma direncini dnemli

Olciide artirdigl vurgulanmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, hidroksiapatit (HA), titanyum (Ti) ve ¢ift katmanli Ti/HA
kaplamalar, SLM ydntemiyle iiretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alasimlar1 {izerine
uygulanarak kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Mikroyapisal, kimyasal ve
mekanik 6zellikler; taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimh
spektroskopi (EDS), ylizey piiriizliiliigii ve kaplama kalinlik dl¢iimleri, ¢izik testi, faz
analizi (XRD), asinma ve korozyon testleri ile analiz edilmistir.

Ti6Al4V alasimi iizerinde yapilan analizlerde, SEM ve EDS sonuglan ¢ift
katmanli Ti/HA kaplamalarin kaplama biitiinligiini artirdigin1 gostermistir.  Cift
katmanli Ti/HA kaplamalarin EDS ile belirlenen Ca/P orani 1,67 olup, bu deger
kaplamanin yiiksek biyolojik uygunlugunu desteklemektedir. XRD analizlerinde Ti
kaplamalarda TiN ve TisO fazlar belirlenmis; HA ve Ti/HA kaplamalarda ise HA ve
B-TCP fazlari tespit edilmistir. Bu fazlar, biyolojik ¢oziiniirliigii ve doku ile etkilesimi
desteklemektedir. Yiizey piiriizliiliigii analizlerinde, Ti kaplamalar 9,75 + 1,63 pm, HA
kaplamalar 6,51 + 0,92 um ve Ti/HA kaplamalar 12,48 + 1,4 um degerlerine
ulasmistir. En yiiksek piirtizliiliik degerine sahip olan ¢ift katmanli kaplama, hiicre
adezyonu agisindan olumlu 6zellik gostermektedir. Kaplama kalinligi bakimindan,
birinci katman olan Ti 90,33 pum, ikinci katman olan HA 256,1 pm olarak 6l¢iilmiis ve
toplam kaplama kalinlig1 346,43 um olarak belirlenmistir. Asinma testlerinde, Ti
kaplama 6,32 x 102> mm?®/N-m ile en diisiik asinma oranina sahipken, HA kaplama
73,83 x 10 mm?*/N'm ile en yiiksek degeri gostermistir. Ti/HA kaplamanin asinma
orani ise 34,22 x 107 mm?*N-m olup ara diizeyde bir performans sergilemistir. Bu
sonuglar, ara katman olarak uygulanan Ti'nin asinma direncine belirgin katki
sagladigim1  gostermektedir. Korozyon testlerinde ise ¢ift katmanli kaplama
0,00009 mm/y1l ile en yiiksek korozyon direncine sahip olmus; Ti kaplama
0,0002 mm/y1l ve HA kaplama 0,003 mm/y1l degerleriyle daha diisiik direng
gostermistir. Bu durum, Ti ara katmaninin ayn1 zamanda korozyon dayanimini artirici
etkisini ortaya koymaktadir. Cizik testi sonucunda, HA kaplamanin Ti6Al4V altlik
tizerindeki yapisma mukavemetinin sinirl oldugunu ve yaklasik 9 N seviyesinde kritik
yuk (Lcl) degerine ulastigin1 gostermektedir. Ti kaplamali yiizeyde, ¢izik boyunca
kaplama biitlinligli korunmus, belirgin bir soyulma veya altlik metali aciga
cikmamistir. Ti/HA ¢ift katmanl kaplamada ise ¢izik testi siiresince altlik metali higbir

noktada goriinmemis ve kaplama yapisinda belirgin bir biitiinliik kayb1 izlenmemistir.

91



Bu durum, Ti ara katmanin HA kaplamaya mekanik destek sagladigini ve ¢ift katmanl
sistemin 25 N’nin {izerinde bir kritik yiik degerine sahip oldugunu gostermektedir.

CoCrWMo alasimui {izerine uygulanan kaplamalar benzer testlere tabi tutulmus
ve benzer egilimler gostermistir. Ti kaplamalarda XRD analiziyle TiN ve TisO
fazlarinin varhig1 saptanmis; saf titanyum fazi gozlemlenmemistir. HA ve Ti/HA
kaplamalarda ise HA ve B-TCP fazlarina ek olarak ¢ift katmanli kaplamada biyolojik
¢Oziinlirliigl artiran TTCP faz1 da tespit edilmistir. EDS analizlerinde, HA kaplamada
Ca/P oram1 1,59, Ti/HA kaplamada ise 1,71 olarak belirlenmis ve bu da yiiksek
biyouyumlulugun gostergesi olmustur. Yiizey piiriizliiligii acisindan, Ti kaplama 9,71
+ 1,44 um, HA kaplama 6,55 + 0,78 um ve Ti/HA kaplama 12,30 + 1,67 um olarak
Olciilmiistiir. Kaplama kalinlig1 bu alasimda da benzer sekilde 6l¢iilmiis olup, birinci
katman olan Ti 89,32 pum, ikinci katman olan HA 258,06 um kalinliginda, toplamda
ise 347,38 um’lik bir kaplama elde edilmistir. Asinma oranlart HA kaplama i¢in 77,31
x 107 mm?3/N-m, Ti kaplama i¢in 13,54 X 103 mm?3/N-m ve Ti/HA kaplama i¢in 38,34
x 102 mm?®N-m olarak belirlenmistir. Bu veriler, Ti katmaninin CoCrWMo
alasiminda da asinma performansini artirici etkisini dogrulamaktadir. Korozyon
oranlarinda da benzer sekilde, Ti/HA kaplama 0,00034 mm/y1l ile en yiiksek direnci
gostermistir; Ti kaplama 0,011 mm/y1l, HA kaplama ise 0,045 mm/y1l degerleriyle
daha diisiik direng gostermistir. Ti katmanin korozyon direncine katkis1 burada da a¢ik
bicimde gozlenmistir. Cizik testi sonucunda HA kaplamada, yaklasik 9.5 N
seviyesinde Lcl degerine ulasildigi ve bu noktada kaplamanin altliktan ayrilarak
ylizey biitliinliiglinii kaybettigi gézlemlenmistir. Ti kaplamal1 yiizeyde, ¢izik boyunca
kaplama biitiinliigli biiylik 6l¢lide korunmus olup yalnizca kisa bir bolgede altlik
temasi1 izlenmistir; bu da kaplamanmn genel yapisini korudugunu goéstermektedir.
Ti/HA ¢ift katmanl kaplamada ise yaklasik 18.5 N yiik seviyesinde kisa siireli altlik
temasi1 gozlenmis, ancak sonrasinda ylizey yeniden kaplama ile 6rtiilmiistiir. Bu bulgu,
HA iist katmanda lokal hasar olugsmasina ragmen Ti ara katmanin yapisal destek
saglayarak kaplamanin biitlinliiglinii siirdiirdiigiinii ve sistemin daha yiiksek bir kritik
yiik degerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak; Her iki altlik malzeme icin elde edilen bulgular, ¢ift katmanlh
Ti/HA kaplamalarin {istiin mekanik dayanim ve kimyasal diren¢ sundugunu acgik¢a
ortaya koymaktadir. Bu basarida, ara katman olarak kullanilan Ti'nin makrogatlak
olusumunu minimuma indirerek kaplama biitlinliiglinii saglamasinin yani sira, ylizey

puriizliiliigiini artirarak hiicre tutunmasina elverisli bir yap1 olusturmasi ve ayni
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zamanda asinma, korozyon ve yapisma dayanimina sagladigi katki énemli bir rol
oynamistir. Ayrica, eklemeli imalat yontemlerinden Secici Lazer Ergitme (SLM)
teknigiyle tiretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alagimlarina alev sprey kaplama yontemi
ile uygulanan tek ve ¢ift katmanli kaplamalarin karsilagtirmali olarak incelendigi bu
calisma, literatiirdeki dncii 6rneklerden biri olma niteligi tagimaktadir.

Bu calisma ylizey kaplamalarimin mikroyapisal, mekanik ve kimyasal
ozelliklerine dair 6nemli sonuglar sunmakla birlikte, gelecekte yapilacak arastirmalar
icin de c¢esitli gelistirme alanlar1 ortaya koymaktadir. Kaplamalarin biyolojik
performanslarinin daha saglikli degerlendirilebilmesi adina, ilerleyen c¢aligmalarda
hiicre kiiltiirii, sitotoksisite ve in vitro biyouyumluluk testlerinin yapilmasi
onerilmektedir. Bunun yani sira, HA ve Ti disindaki alternatif biyoaktif seramik veya
biyopolimer malzemelerin de ¢ok katmanli yapilar i¢inde degerlendirilmesi, kaplama
teknolojilerinde ¢esitliligi artirabilir. Son olarak, eklemeli imalatin sundugu hasta
odakli tasarim ve {iretim olanaklart g6z Oniinde bulundurularak, kisiye o0zel
implantlarin yiizey miihendisligiyle biitlinlestirildigi multidisipliner ¢aligsmalarin

tesvik edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
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