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ÖZET 

 

Doktora Tezi 
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Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. İbrahim AYDIN 

 
 

Biyomedikal uygulamalarda kişiye özel implant üretiminin önemi her geçen 

gün artmakta; bu bağlamda eklemeli imalat yöntemleri, bu alanda kritik bir üretim 

teknolojisi olarak öne çıkmaktadır. 

Bu çalışmada, eklemeli imalat yöntemlerinden biri olan seçici lazer ergitme 

yöntemi ile üretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alaşımlarına, biyouyumluluğu ve yüzey 

performansını artırmaya yönelik olarak tek katmanlı Titanyum (Ti), Hidroksiapatit 

(HA) ve çift katmanlı (Ti/HA) biyomedikal kaplamalar uygulanmıştır. Kaplama 

işlemi, ekonomik ve pratik bir yöntem olan toz alev sprey tekniği ile 

gerçekleştirilmiştir. Uygulanan kaplamaların mikroyapıları Taramalı Elektron 

Mikroskobu (SEM) kullanılarak analiz edilmiş; elementel bileşimler Enerji Dağıtıcı 

Spektroskopi (EDS) ile belirlenmiştir. Kaplamaların kristal yapılarındaki değişim ve 

faz analizleri X-Işını Kırınımı (XRD) yöntemiyle değerlendirilmiştir. Kaplama 

kalınlığı ve yüzey pürüzlülüğü ölçülmüş, çizik testi uygulanarak kaplama ile altlık 

arasındaki yapışma mukavemeti belirlenmiştir. Ayrıca biyomedikal uygulamalar 

açısından önemli olan in vitro aşınma ve korozyon testleri, vücut sıvısını simüle eden 

Laktatlı Ringer çözeltisi içerisinde gerçekleştirilmiştir. 

Çalışma sonucunda hem Ti6Al4V hem de CoCrWMo altlık malzemeler 

üzerinde tek katmanlı Ti, HA ve çift katmanlı Ti/HA kaplamalar başarıyla 

uygulanmıştır. Kaplama sonuçları incelendiğinde çift katmanlı Ti/HA kaplamalar tek 

katmanlı kaplamalara kıyasla daha yüksek yüzey pürüzlülüğü göstermiştir. Bu artış, 

hücre tutunabilirliği açısından olumlu bir özellik olarak değerlendirilmektedir. Çift 

katmanlı kaplamalarda Ti ara katmanı sayesinde HA kaplamanın yüzeye daha güçlü 
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tutunduğu ve bunun da aşınma ile korozyon direncini olumlu yönde etkilediği 

belirlenmiştir. Mikroyapısal olarak da çift katmanlı kaplamalarda makro çatlak 

oluşumunun azaldığı ve kaplama bütünlüğünün daha stabil olduğu tespit edilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Eklemeli İmalat, In Vitro Korozyon ve Aşınma, Termal Sprey 

Kaplama, Hidroksiapatit, Titanyum, Çift Katmanlı Kaplama 
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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 
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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 
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Ca/P   Kalsiyum/Fosfat Oranı 

EDS   Enerji Dağılımlı X-Işını Spektroskopisi 

HA  Hidroksiapatit 

m                    Metre 

SEM   Taramalı Elektron Mikroskobu 

SLM  Seçici Lazer Ergitme 

Ti  Titanyum 

TiN  Titanyum Nitrür 

TTCP  Tetrakalsiyum fosfat 

XRD   X-Işını Kırınımı 
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GİRİŞ 

 

Seçici Lazer Ergitme (SLM), hastaya özel tıbbi cihaz ve implantların üretilmesi 

için kullanılan ileri bir üretim teknolojisidir. Bu teknoloji, geleneksel imalat 

yöntemleri (dövme, döküm vb.) ile üretilmesi mümkün olmayan karmaşık yapılı ve 

gözenekli implantların üretilmesine imkân sağlamaktadır [1]. SLM, hastaya özel 

implantlara olan talebin artması ve ameliyatlarda herhangi bir gecikme olmadan hızlı 

üretim imkânı sayesinde son yıllarda dikkat çekici konuma gelmiştir [2]. 

Kobalt Krom (CoCr) ve titanyum alaşımları biyomedikal uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılan metalik biyo malzemelerdir [3]. CoCrWMo alaşımı; üstün 

mekanik, aşınma ve korozyon özelliklerinin yanında düşük maliyetleri dikkat 

çekmektedir. Kobalt ve krom elementlerinin yanında kullanılan tungsten ve molibden 

elementleri alaşımın ısıl ve mekanik özelliklerini iyileştirmektedir [4]. Ti6Al4V 

alaşımı; düşük yoğunluk, yüksek mukavemet/ağırlık oranı, üstün korozyon direnci ve 

uygun biyo uyumlulukğu ile ortopedik implant olarak ön plana çıkmaktadır [5].  Bu 

metalik implantlar, implantasyon uygulamalarında maruz kaldığı aşınmanı etkisiyle 

yapısında bulunan iyonlarının vücuda salınımı alerjik hastalıklara neden 

olabilmektedir [5,6]. Ayrıca Ti6Al4V ve CoCr gibi metal implantlar biyoaktif değildir, 

bu nedenle canlı kemiğe doğrudan bağlanamazlar [7]. Metal implantların bu 

olumsuzluklarını gidermek için biyoaktif ve kompozit kaplamalar kullanılmaktadır [8] 

Hidroksiapatit (HA); kemik ile aynı kimyasal bileşime sahip, metal 

implantların yüzeylerinde kaplama malzemesi olarak kullanılan biyoaktif bir 

malzemedir [9, 10]. HA, Metal implantların yüzeyine kaplanarak, implantın yüzey 

enerjisini ve biyoaktivitesini arttırarak osseointegrasyon kriterini iyileştirmektedir 

[10]. HA, mekanik özelliklerinin zayıf olması nedeniyle direkt implant olarak 

kullanılamamaktadır. HA’nın biyoakifliği, metal implantların üstün mekanik 

özellikleri ile birleştirildiğinde ortaya mükemmel bir biyomalzeme çıkmaktadır [11]. 

HA, osseointegrasyonu iyileştirmenin yanında metal ile kemik arasında bariyer 

oluşturarak iyonların vücuda salınımını da engellemektedir [12]. 

Bazı implant uygulamalarında HA tek katmanlı kaplamanın yüzeyden 

ayrılması mümkün olmaktadır. Bu durumlarda kaplamanın implant yüzeyine yapışma 

mukavemetini arttırmak ve üstün aşınma direnci kazandırmak için çift katmanlı 

kaplamalar uygulanmaktadır. Titanyum Nitrür (TiN)/HA kaplamalar yaygın olarak 

kullanılan kompozit kaplamalardır [8]. 
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TiN; yüksek sertlik, aşınma ve korozyon direncine sahip biyoaktif bir seramik 

malzemedir. Ayrıca biyouyumluluğu sayesinde ortopedik ve diş implantlarının aşınma 

ve korozyon özelliklerini iyileştirmek için kaplama malzemesi olarak kullanılmaktadır 

[13-17]. Bu sayede metal implantların aşınma nedeniyle oluşacak iyon salınımı 

azaltmaktadır [13,14]. 

TiN ve HA kaplamalar elde etmek için fiziksel buhar biriktirme (PVD), 

kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve termal sprey kaplama yöntemleri 

kullanılmaktadır. PVD ve CVD kaplama yöntemleri ile maksimum 10μm den küçük 

kalınlığında kaplamalar elde edilmektedir [17,18]. Termal sprey kaplama 

yöntemlerinden alev sprey yöntemi; düşük yatırım maliyeti, yüksek verimlilik, 

kullanım kolaylığı, çok yönlülüğü ve çevre dostu olması nedeniyle tercih edilmektedir 

[19-21].  

Kazemi ve ark. [22] Ti6Al4V alaşımına tek katmanlı (HA, TiN) ve çift 

katmanlı (TiN/HA) kaplama işlemleri uygulamışlardır. TiN kaplama işlemi; Plazma 

Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme yöntemi ile, HA kaplama işlemi sol-jel kaplama 

yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda TiN/HA çift katmanlı 

kaplamaların en yüksek biyouyumluluğa sahip olduğunu ve korozyon direncinin daha 

yüksek olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Qi ve ark. [23], Ti6Al4V alaşımına magnetron püskürtme yöntemi kullanarak 

tek katmanlı (HA, TiN) ve çift katmanlı (TiN/HA) kaplama işlemleri uygulamışlardır. 

Çalışma sonucunda TiN ara katman uygulamasının HA kaplamanın yapışma 

mukavemetinin %56 oranında iyileştirdiğini, ayrıca çift katmanlı kaplamanın en 

yüksek korozyon direncine sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Scratch testi sonucu 

HA kaplamanın kritik yük değerini 6,50 ± 0,5 N, TiN/HA kaplamanın kritik yük 

değerini 11,70 ± 1,2 N, TiN geçiş tabakasının kritik yük değerini 20.80 ± 1.4 N olarak 

belirlemişlerdir. 

Bonpok ve ark. [24], Polietereterketon (PEEK) yüzeyine DC magnetron 

püskürtme yöntemi kullanarak HA ve TiN kaplama işlemleri gerçekleştirmiş 

sonrasında kaplamalara hidrotermal işlem uygulamışlardır. Çalışma sonucunda; DC 

magnetron püskürtme yoluyla elde edilen HA-TiN kaplama, ardından uygulanan 

hidrotermal işlemin PEEK'in özelliklerini bozmadan malzeme biyoaktivitesinin 

iyileştirdiğini gözlemlemişlerdir. 

Nelea ve ark. [25], Ti5Al2.5Fe alaşımlarına darbeli lazer biriktirme yöntemi ile 

HA ve TiN/HA kaplama işlemleri uygulayıp ardından ısıl işlem uygulamışlardır. 
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Çalışma sonucunda TiN ara katmanının ısıl işlem sırasında Ti alaşımının HA 

kaplamaya difüzyonunun engellediğini ve mekanik özelliklerini iyileştirdiğini 

gözlemlemişlerdir. 

Kulpeçdara ve ark. [26] 316 paslanmaz çelik yüzeyine termal sprey kaplama 

yöntemi kullanarak sentezledikleri nano HA tozu ile kaplama işlemleri 

uygulamışlardır. Elde ettikleri kaplamaların sertlik ve biyoaktivitesini incelemişlerdir. 

Çalışma sonucunda sentezledikleri HA ile yaptıkları kaplamanın sertlik değerini 2,15± 

0.08 GPa olarak, ticari HA ile yaptıkları kaplamanın sertlik değerini 1.09±0.06 GPa 

olarak ölçmüşlerdir. Ayrıca yapay vücut sıvısında 14 gün bekleyen kaplamaların 

yüzeylerinde HA oluştuğunu gözlemlemişlerdir. 

Fomin ve ark. [27] Ti implantlarına 200-1000 °C aralığında indüksiyon ön 

ısıtma sonrası plazma sprey kaplama yöntemi ile HA kaplama işlemleri 

uygulamışlardır. Çalışma sonucunda kaplama öncesi uygulanan ön ısıtmanın 

kaplamanın mekanik özelliklerini iyileştirdiğini ve kaplamaların sertlik değerini 0.9-

1.2 GPa, elastisite modül değerinin 7-16 GPa olarak belirlemişlerdir. 

Sabre-Samandari ve ark. [28] Saf titanyum yüzeyine toz alev sprey yöntemi 

kullanarak HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Kaplama öncesi ön ısıtma ve 

kaplama sonrası ısıl işlemin, kaplamanın mikroyapı ve mekanik özelliklerine etkisini 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda, ön ısıtmanın kaplamanın yüzey pürüzlülüğünü 

önemli ölçüde azalttığını, ısıl işlemin amorf ve ayrışmamış fazların kristal HA ya 

dönüştürdüğünü belirlemişlerdir. Ayrıca ön ısıtma ve ısıl işlemin kaplamanın mekanik 

özelliklerini geliştirdiği, 300°C ön ısıtma ve 700°C ısıl işleme tabi tutulan kaplamanın 

sertlik değerini 5.97 ± 0.3 GPa GPa, elastisite modül değerini 108.1 ± 6 GPa olarak 

belirlemişlerdir. 

Pham ve ark. [29] Ti6Al4V alaşım yüzeyine atmosferik plazma püskürtme 

yöntemi ile HA ve Bağdadit kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma sonucunda 

oluşturdukları kaplamaların sertlik ve elastisite modül değerlerini belirlemişlerdir. HA 

kaplamanın yüzey pürüzlülük değerini 10.1 ± 0.9 μm olarak, sertlik değerini 

3.8 ± 3.1 GPa, elastisite modül değerini 66.8 ± 39.3 GPa olarak hesaplamışlardır. 

Khun ve ark. [30] Ti6Al4V alaşım yüzeyine 4 farklı parametre kullanarak 

plazma sprey kaplama yöntemi ile HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma 

sonucunda elde edilen kaplamaların sertlik, elastisite modül, ıslak ve kuru koşullarda 

aşınma davranışlarını incelemişlerdir. HA kaplamaların en yüksek sertlik değerini 4.90 

GPA, elastisite modül değerini 77.3 GPa olarak hesaplamışlardır. Aynı zamanda 
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oluşturulan kaplamaların hem ıslak ve kuru koşullarda daha iyi aşınma performansı ve 

düşük sürtünme katsayısı gösterdiğini belirlemişlerdir. Hank çözeltisinde oluşan en 

düşük sürtünme katsayısını 0.32±0.06, kuru ortamda 0.61±0.08; Hank çözeltisinde 

oluşan en küçük aşınma genişliğini 260.7±8.1, kuru koşulda 337.5±44.0 olarak 

belirmişlerdir. Bu değerlerin elde edildiği kaplamanın yüzey pürüzlülük değerini 

8.8±0.2 olarak ölçmüşlerdir. 

Sabre- Samandari ve ark. [31] Saf Ti yüzeyine toz alev sprey yöntemi ile farklı 

partikül boyutlarında HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma sonucunda elde 

edilen kaplamaların sertlik değerlini; 5.8 ± 0.6, 5.4 ± 0.5 ve 5.0 ± 0.6 GPa elastisite 

modül değerlerini; 121 ± 7, 118 ± 7 ve 114 ± 7 GPa olarak hesaplamışlardır. 

Sürmeneva ve ark [32], Saf Ti yüzeyine magnetron püskürtme yöntemi ile HA 

ve silikat katkılı HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma sonucunda Si 

katkısının HA kaplamaların mekanik özelliklerin etkisini incelemişlerdir. Si katkısının 

HA kaplamanın yüzey morfolojisini etkilemediğini, Si katkısının kaplamanın sertlik 

ve elastisite modül değerlerini düşürdüğünü gözlemlemişlerdir. %1.2 Si içeren HA 

kaplamanın da en yüksek yapışma mukavemeti gösterdiğini belirlemişlerdir. Ayrıca 

elde ettikleri saf HA kaplamaların yüzey pürüzlülüğünü 0.53 ± 0,02, Ca/P oranını 1.72 

± 0,02, sertlik değerini 7.0 ± 0.1, Elastisite modül değerini 112 ± 6 olarak 

hesaplamışlardır. 

McManamon ve ark. [33], Ti6Al4V alaşımlarına plazma sprey kaplama 

yöntemi ile HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma sonucunda kaplamaların 

sertlik ve elastisite modül değerlerini belirlemiş ve çizik testi ile yapışma kalitelerini 

incelemişlerdir. HA kaplamaların sertlik değerini 0.29 GPa, elastisite modül değerini 

4.1 GPa olarak belirlemişlerdir. 30 N’ a kadar uygulanan çizik testinde tüm kaplamayı 

etkileyen herhangi bir delaminasyon gözlenmediği sadece lokal olarak 

gözlemlemişlerdir. 

Song ve ark. [34], Ti6Al4V alaşımını yeni bir plazma sprey fiziksel buhar 

biriktirme (PS-PVD) teknolojisi kullanarak TiN kaplamalar uygulamışlardır. Çalışma 

sonucunda elde ettikleri kaplamaların mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 

Kaplamaların sertlik değerini 16.3 ± 0.7 ve 13.4 ± 1.2 GPa, elastisite modül değerini 

234.2 ± 6.3 GPa ve 202.9 ± 10.8 GPa olarak belirlemişlerdir. 

Fan ve ark. [35], paslanmaz çelik yüzeyine çok düşük basınçlı plazma sprey 

kaplama yöntemi ile TiN kaplama işlemleri uygulamışlardı. Çalışma sonucunda farklı 

mesafelerden elde edilen kaplamaların mikrosertliklerini incelemişlerdir. Artan nitrür 
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içeriğinin kaplamanın sertliğini arttırdığını ve en yüksek sertlik değerini 1071 HV 

olarak belirlemişlerdir. 

Kengesbekov ve ark. [36], PEEK malzeme yüzeyine plazma sprey kaplama 

yöntemi ile TiN kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma sonucunda farklı kaplama 

parametrelerinde elde ettikleri kaplamaların özelliklerini inceleyip en iyi kaplama 

parametresini belirlemişlerdir. Tüm parametrelerde elde edilen kaplama kalınlıkları 

~70 µm, yüzey pürüzlülük değerlerini 5.95, 5.98, 6.53 µm, kaplamaların minimum 

kritik yük değerini (Lc1) 2.2-2.5 N, Lc2 değerlerini 6,11 N olarak, kohezif aşınmanın 

başlangıcı olan Lc3 değerini maksimum uygulanan 30N’luk değerde ulaşılamadığını 

belirlemişlerdir. 

Ranjan ve ark. [37], plazma sprey kaplama yöntemi kullanarak Grafen 

Nanoplatelet katkılı TiN kaplama işlemleri gerçekleştirmişlerdir. Çalışma sonucunda 

Grafen Nanoplatelet katkısının TiN kaplamaya etkisini incelemişlerdir. Grafen 

Nanoplatelet katkısının TiN kaplamanın sertliğini %19, elastisite modül değerini %18 

ve kırılma tokluğunu %300 oranında iyileştirdiğini belirlemişlerdir. Ayrıca TiN 

kaplamanın aşınma kaybı ve aşınma oranını da iyileştirdiğini belirlemişlerdir. Çalışma 

sonucunda TiN kaplamaların sertliğini 17.02 ± 0.9 GPa, elastisite modül değeri 314.08 

± 7.8 GPa, kırılma tokluğunu 1.3 ± 0.2 MPa.m0.5 olarak belirlemişlerdir. Ayrıca TiN' 

nin 298 K de aşınma izinin derinliği; ∼113 μm, aşınma iz genişliğini ∼2.3 mm, aşınma 

kaybını (276±22) × 10−6 mm3/(N.m), sürtünme katsayısını ise 0.37 ± 0,06 olarak 

belirlemişlerdir. 

Gupta ve ark. [38] Tİ6Al4V alaşımı yüzeyine plazma sprey kaplama yöntemi 

kullanarak oksit içermeyen TiN kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma 

sonucunda 2 farklı parametre kullanarak elde ettikleri kaplamaların mekanik 

özelliklerini aşınma ve korozyon hızlarını incelemişlerdir. Kaplamaların sertlik 

değerlerini 13.91 ± 1.18 GPa ve 17.65 ± 1.04 GPa, elastisite modül değerlerini 

212.69 ± 8.95 GPa ve 316.68 ± 9.28 GPa, aşınma kayıplarını, 0.167 ± 0.04 × 10−3 

mm3/(N.m) ve 0.684 ± 0.03 × 10−3 mm3/(N.m), en düşük sürtünme katsayısını da 

0,36 ± 0.04 olarak belirlemişlerdir. Ayrıca Korozyon hızlarını 0.339 mpy ve 0.253 

mpy olarak gözlemlemişlerdir. 

Chen ve ark. [39], Ti6Al4V alaşım yüzeyine plazma sprey kaplama yöntemi 

ile altıgen bor nitrür nanoplatelet (BNNP) ile güçlendirilmiş HA kaplama işlemleri 

uygulamışlardır. Çalışma sonucunda BNNP ile güçlendirilmiş kaplamaların çizilme 

davranışlarını incelemişlerdir. BNNP katkısının HA kaplamaların mekanik 
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özelliklerinin arttırdığını, sürtünme katsayısını düşürdüğünü belirlemişlerdir. Ayrıca 

katkısız HA kaplamaların sertliğini 3.45 ± 0,23 GPa, elastisite modül değerini 62.97 ± 

0,23 GPa, kırılma tokluğunu 0,57 ± 0,12 MPa.m1/2 olarak belirlemişlerdir. 

Mohseni ve ark. [40] Ti6Al4V alaşım yüzeyine fiziksel buhar biriktirme 

yöntemi ile çift katmanlı TiN/HA kaplama işlemleri uygulamışlardır. Çalışma 

sonucunda TiN ara katmanının HA kaplamanın mekanik özelliklerine etkisini 

incelemişlerdir. TiN ara katmanının HA nın yapışma mukavemetini %44.57 oranında 

arttırdığını belirlemişlerdir. 

Literatürde seçici lazer ergitme ile üretilen implant malzemelerinin HA 

kaplama uygulamaları ile ilgili çalışmalar sınırlıdır [41-45]. Özellikle ticari olarak 

uygulanabilen termal sprey kaplama yöntemi ile ilgili çalışma bulunmamaktadır. Bu 

çalışmada eklemeli imalat ile üretilen malzemelere uygulanacak biyomedikal 

kaplamaların performansı literatür ve implantasyon uygulamaları açısında önem arz 

etmektedir. 

 

1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Biyomalzemeler 

 

Biyomalzemeler, vücuttaki eksik ya da hasar görmüş dokuları, organları veya 

işlevleri desteklemek, onarmak veya değiştirmek amacıyla kullanılan malzemelerdir 

[46-47]. Biyomalzemelerin başarılı bir şekilde kullanılabilmeleri için fizyolojik olarak 

uygun, güvenli ve maliyet açısından erişilebilir olmaları gerekmektedir [48]. Tıbbi 

uygulamalarda kullanılabilmeleri için belirli temel kriterleri karşılamaları gerekir. 

Öncelikle, biyomalzemelerin toksik olmaması gerekir; yalnızca özel olarak toksik 

olacak şekilde tasarlanmışsa bu özellik kabul edilebilir. Ayrıca, biyouyumluluk son 

derece önemlidir; malzemenin vücut ile sorunsuz bütünleşmesi, osseointegrasyonu 

teşvik etmesi ve reddedilme riskini en aza indirmesi beklenir. Fiziksel özellikler 

kullanım amacına bağlı olarak değişiklik gösterir; örneğin, kalça eklemindeki bir 

eklem yüzeyi yüksek kayganlığa sahip olmalı, göz içi lensleri ise doğru kırılma 

indeksine sahip olmalıdır. Biyomalzemelerin mekanik performansı da kullanım 

alanına göre değişir. Kalp kapağı yaprağı için kullanılan malzemenin esnek ve 

dayanıklı olması gerekirken, kalça protezi için kullanılan malzemenin sert ve güçlü 

olması gerekmektedir. Mekanik dayanıklılık da önemli bir faktördür; bir kateter birkaç 
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gün çalışacak şekilde tasarlanırken, kalça protezi en az 10 yıl dayanmalıdır [48]. 

Bunun yanı sıra, implantların yüzey özellikleri, çevresindeki dokularla etkileşimi 

açısından büyük önem taşır. Pürüzlülük, gözeneklilik gibi yüzey özellikleri, implantın 

kemikle doğrudan bütünleşmesini etkiler. Yetersiz yüzey kimyası ve topografisi, 

mikro hareketlere, implant gevşemesine ve fibröz doku oluşumuna neden olabilir. İyi 

tasarlanmış bir yüzey, implantın kemikle doğrudan birleşmesini sağlayarak fibröz 

doku oluşumunu önler [49]. Son olarak, biyomalzemelerin korozyona ve aşınmaya 

karşı dirençli olması gerekmektedir. Aksi takdirde, implant çevresinde veya kanda 

zararlı artıkların birikmesi hem lokal hem de sistemik sağlık risklerine yol açabilir 

[50]. 

Biyomalzemelerin sınıflandırılması, onların temel özelliklerini, kullanım 

alanlarını ve olası kısıtlamalarını kavrayabilmek için oldukça önemlidir. Bu 

malzemeler, çeşitli kriterlere göre farklı kategorilere ayrılmaktadır. Biyomalzemelerin 

sınıflandırılması için kullanılan başlıca sistemler; kimyasal bileşime dayalı 

sınıflandırma, işlevsel özelliklere göre sınıflandırma, kaynak bazlı sınıflandırma, 

yapısal özelliklere göre sınıflandırma ve en güncel yaklaşım olarak akıllılık düzeyine 

göre sınıflandırmadır [51].  

 

 

Şekil 1.1. Biyomalzemelerin Sınıflandırılması [51] 
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Kimyasal sınıflandırma ile ilgili bir sonraki başlıkta detaylı bilgilendirme 

yapılacaktır. Biyomalzemeler fonksiyonel olarak biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur 

olarak 3’e ayrılmaktadır. Biyoinert malzemeler, canlı organizmalarla temas ettiğinde 

veya vücuda yerleştirildiğinde herhangi bir biyolojik tepkiye, bağışıklık yanıtına ya da 

çevredeki dokularla etkileşime yol açmayan madde olarak tanımlanmaktadır. 

Biyoaktif malzemeler, Biyoaktif malzemeler, canlı organizmalarla etkileşime geçerek 

spesifik biyolojik yanıtları tetikleyen veya çevre dokularla doğrudan bütünleşmeyi 

sağlayan madde olarak tanımlanmaktadır [52]. Biyobozunur malzemeler ise, belirli bir 

süre içinde biyolojik süreçler tarafından parçalanabilen ve vücutta doğal metabolik 

yollarla emilebilen veya atılabilen malzemeler olarak tanımlanmaktadır [53]. 

Biyomalzemeler kaynak temelli olarak doğal ve sentetik olmak üzere 2’ye 

ayrılmaktadır. Doğal biyomalzemeler, biyolojik kaynaklardan elde edilen ve yüksek 

biyouyumluluk gösteren malzemelerdir. Kolajen, kitosan, elastin, keratin ve ipek 

fibroin gibi biyopolimerler, hücresel etkileşimleri destekledikleri ve biyolojik süreçleri 

taklit edebildikleri için sıkça tercih edilir. Buna karşılık, sentetik biyomalzemeler, 

insan yapımı polimerler veya kompozitlerden üretilerek biyolojik sistemlerle uyumlu 

olacak şekilde tasarlanır. Polikaprolakton (PCL), polilaktik asit (PLA), poliglikolik 

asit (PGA) ve poliüretan (PU) gibi polimerler, mekanik dayanıklılıkları ve kontrollü 

biyobozunma özellikleri nedeniyle tıbbi implantlar, doku mühendisliği ve ilaç taşıma 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Doğal biyomalzemeler, biyouyumluluk 

açısından avantaj sağlarken, sentetik biyomalzemeler ise daha fazla mekanik 

dayanıklılık ve özelleştirilebilirlik sunarak biyomedikal alandaki farklı ihtiyaçlara 

cevap vermektedir [54,55]. 

Biyomalzemeler yapısal olan kristal, amorf ve gözenekli olmak üzere 3’e 

ayrılmaktadır. Kristal biyomalzemeler, düzenli ve tekrarlayan bir atomik yapıya sahip 

biyomalzemelerdir. Bu düzenli kristal yapıları, biyomalzemelerin mekanik 

dayanıklılığını, sertliğini ve termal kararlılığını artırır. Seramikler, hidroksiapatit, 

biyoglaslar ve bazı metal alaşımları yaygın olarak kullanılan kristal biyomalzemeler 

arasındadır [56]. Amorf biyomalzemeler, düzenli bir kristal yapıya sahip olmayan ve 

atomlarının rastgele düzenlendiği biyomalzemelerdir. Bu malzemeler, biyomedikal 

uygulamalarda yüksek biyouyumluluk, iyi mekanik özellikler ve geniş yüzey alanı 

sunarak çeşitli avantajlar sağlar. Amorf kalsiyum fosfat (ACP), amorf metalik camlar 

(TFMGs) ve amorf polimerler, yaygın amorf biyomalzemelere örnek olarak 

gösterilebilir [57].  
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Biyomalzemeler akıllılık seviyesine göre, inert, aktif, tepkisel ve otonom 

olmak üzere 4’e ayrılmaktadır. İnert biyomalzemeler, vücutta yapısal destek sağlamak 

amacıyla kullanılan ve çevre dokularla minimum etkileşim gösteren malzemelerdir. 

Bu tür malzemeler, biyouyumluluk gösterse de aktif biyolojik tepkilere neden olmaz 

ve implant bölgesinde en az düzeyde reaksiyon oluşturur. Alümina (Al₂O₃), titanyum 

(Ti) ve paslanmaz çelik, biyoinert biyomalzemeler arasında yer alır ve özellikle 

ortopedik implantlar, diş implantları ve protezlerde yaygın olarak tercih edilir. 

Dayanıklılıkları ve korozyona karşı dirençleri sayesinde uzun ömürlü tıbbi 

uygulamalarda güvenle kullanılmaktadır [51]. Aktif biyomalzemeler, belirli bir 

biyolojik tedaviyi tek yönlü olarak sağlayabilen malzemeler olarak tanımlanır. Bu 

malzemeler, biyolojik süreçler veya çevresel faktörlerle kontrollü bir etkileşim 

kuracak şekilde tasarlanmıştır [58,59]. Ancak, aktif biyomalzemelerin en önemli 

kısıtlarından biri, biyolojik ajanların kontrolsüz salınımı nedeniyle tedavi süresinin 

sınırlı olmasıdır. Bu durum, terapötik etkinliğin azalmasına ve malzemenin uzun 

vadeli kullanımının kısıtlanmasına yol açabilir [58]. Tepkisel biyomalzemeler, belirli 

bir uyarıyı algılayarak buna karşılık terapötik ajanları kontrollü bir şekilde serbest 

bırakabilen malzemeler olarak tanımlanır. Bu biyomalzemeler, kapalı döngü geri 

bildirim mekanizmasına benzer şekilde çalışır ve genellikle uyaranlara duyarlı veya 

biyorensif biyomalzemeler olarak adlandırılır [58-61]. İçsel veya dışsal sinyallere 

tepki vererek belirli biyolojik işlevleri yerine getiren bu malzemeler, özellikle hassas 

ilaç taşıma sistemlerinde ve doku mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır [58,62]. 

Biyomalzemelerin farklı kriterlere göre sınıflandırılmasını sağlayan 

yöntemlerin avantajlarını ve sınırlamalarını Şekil 1.2. de özetlenmiştir. 
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Şekil 1.2. Biyomalzeme Sınıflandırma Yöntemlerinin Karşılaştırılması [51] 
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1.1.1. Metal Biyomalzemeler 

 

Metalik biyomalzemeler, yüksek çekme, basma, yorulma, akma ve kesme 

dayanımlarının yanı sıra yeterli sertlik, süneklik ve kırılma tokluğuna sahip olmaları 

nedeniyle ortopedik uygulamalar için en ideal malzemeler arasındadır. Plaka ve 

vidalardan yapay eklemlere, diş tellerinden kardiyovasküler implantlara kadar geniş 

bir kullanım alanına sahiptir. Ayrıca, yapay kalp bileşenleri, zımba telleri, stentler ve 

beyin cerrahisi cihazlarında da yaygın olarak tercih edilmektedir [63,64]. Ancak, kısa 

ömürlü ve rezorbe edilebilir metalik biyomalzemelerin kullanımı, biyobozunma 

hızının kontrol edilmesini gerektirir. Erken bozunma, doku veya fonksiyon tam olarak 

iyileşmeden mekanik dayanım kaybına neden olabilir. Bunun yanı sıra, bu malzemeler 

deri ve sistemik aşırı duyarlılık reaksiyonlarına, stres korumasına bağlı osteopeniye 

sebep olabilirken, enfeksiyon ve iltihaplanma gibi komplikasyonlar implantın 

performansını olumsuz etkileyebilir ve çevre dokulara zarar verebilir [64-67]. Bu 

nedenle, biyomalzeme seçiminde biyouyumluluk, mekanik özellikler, kontrollü 

korozyon profili veya direnci, kontrollü bozunma deseni, aşınma direnci ve 

osseointegrasyon gibi faktörler kritik öneme sahiptir [64]. Ayrıca, metallerin sızıntısı 

minimum seviyede tutulmalıdır. Örneğin, nikel sızıntısı baş dönmesi, görme 

değişiklikleri, baş ağrısı, demir metabolizmasında bozulmalar ve mineral 

dengesizlikleri gibi sağlık sorunlarına yol açabilir. Biyomalzemelerde kullanılan temel 

elementlerin bile aşırı miktarda olması lokal ve sistemik toksisite riskini artırabilir 

[68]. Bununla birlikte, metalik biyomalzemelerin üretimi sertliklerinden dolayı 

zorluklar içerse de, malzemenin kütlesel ve yüzeysel özellikleri dikkatli üretim ve son 

işlem teknikleri ile optimize edilebilir [69]. Günümüzde 3D tarama ve baskı 

teknolojileri sayesinde, kişiye özel anatomik yapıya uygun ortopedik ve diş implantları 

üretilebilmekte, bu sayede hem implantların performansı artırılmakta hem de 

hastaların konforu ve tedavi süreci iyileştirilmektedir [70-72]. 

Biyomedikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılan çeşitli metalik 

biyomalzemeler Tablo 1.1.’de gösterilmektedir.  
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Tablo 1.1. Metal Biyomalzemelerin Mevcut Durumları [64] 

 

 

1.1.1.1. Titanyum ve Alaşımları  

 

Titanyum (Ti) alaşımları, implantlar için üstün özellikler sunarak tıbbi 

uygulamalarda yaygın bir kullanım alanına sahiptir. Yüksek güç-ağırlık oranı, düşük 

sertlik, artırılmış biyouyumluluk ve korozyon direnci gibi avantajları sayesinde, 

özellikle ortopedik ve diş implantlarında tercih edilmektedir. Parlak bir geçiş metali 

olan titanyum, benzersiz yapısı sayesinde tıp dünyasında önemli bir yere sahiptir [73-

74]. 

Ortopedik implantlar arasında yer alan kalça ve diz protezlerinde titanyum 

yaygın olarak kullanılır. Yük taşıyan implantlar için ideal bir malzeme olan titanyum, 

yüksek mukavemeti ve korozyon direnci sayesinde uzun ömürlü çözümler sunar. Diş 

implantlarında da aynı şekilde tercih edilen bu malzeme, eksik dişlerin yerine sabit 

veya çıkarılabilir protezler için sağlam bir temel oluşturur. Kemik plakaları ve vidalar 

gibi fiksasyon cihazlarının üretiminde de titanyum önemli bir rol oynar. Bu tür 

cihazlar, cerrahi müdahaleler sırasında kırık kemiklerin ve eklemlerin onarılmasına 

yardımcı olur. Ayrıca, omurga füzyon ameliyatlarında kullanılan kafesler, çubuklar ve 

vidalar da titanyum alaşımlarından üretilerek çeşitli omurga hastalıklarının tedavisinde 

kullanılmaktadır. Titanyumun reaktif olmayan yapısı, onu kardiyovasküler 

uygulamalarda da önemli bir malzeme haline getirir. Kalp kapakçıkları ve kalp 
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pillerinin muhafazalarında güvenle kullanılırken, kraniyofasiyal cerrahide de yüz 

kemiklerinin sabitlenmesini sağlayan plakalar ve vidalar için ideal bir seçenektir. 

Özellikle çene-yüz cerrahisinde, titanyumun dayanıklılığı ve biyouyumluluğu büyük 

avantaj sağlar. İşitme kaybı yaşayan bireyler için koklear implantlarda da titanyumdan 

yararlanılmaktadır. Vücuttaki biyolojik ve çevresel koşullara dayanıklılığı sayesinde, 

bu tür implantlarda güvenilir bir malzeme olarak tercih edilmektedir. Tüm bu 

özellikleriyle titanyum ve alaşımları, tıp alanında uzun ömürlü ve biyouyumlu 

çözümler sunarak, modern implant teknolojilerinde vazgeçilmez bir malzeme 

olmuştur [73]. 

Ti6Al4V alaşımı, yüksek korozyon direnci ve biyouyumluluklarıyla öne 

çıkmasına rağmen, uzun vadeli kullanımlarıyla ilgili bazı endişeler bulunmaktadır. Bu 

endişelerin başında, Ti6Al4V alaşımından alüminyum (Al) ve vanadyum (V) 

iyonlarının salınması gelmektedir. Araştırmalar, bu iyonların uzun vadede Alzheimer 

hastalığı, sinir hasarı (nöropati) ve kemik yumuşaması (osteomalazi) gibi sağlık 

sorunlarıyla ilişkili olabileceğini göstermektedir [75]. Ayrıca, vanadyum hem saf 

halde hem de yüzeyde oluşan oksit formu (V₂O₅) ile toksik özellikler 

sergileyebilmektedir [76]. Bunun yanı sıra, titanyumun mekanik özellikleri de bazı 

dezavantajlara sahiptir. Özellikle düşük kayma dayanımı nedeniyle kemik vidaları, 

plakalar ve benzeri ortopedik uygulamalar için ideal bir malzeme değildir. Ayrıca, 

titanyum yüzeyler arasındaki sürtünme etkisiyle ciddi aşınmaya uğrayabilir. Bu 

aşınma sonucunda oluşan partiküller, vücutta inflamatuar reaksiyonları tetikleyerek 

ağrıya ve osteoliz nedeniyle implantın gevşemesine yol açabilir. Özellikle yüksek 

sürtünme katsayısına sahip titanyum alaşımları, bu sorunu daha da artırarak implantın 

dayanıklılığını ve kullanım ömrünü olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, implantların 

performansını artırmak amacıyla uygun yüzey modifikasyonları yapılması 

gerekmektedir [74]. 

 

1.1.1.2. CoCr Alaşımları 

 

Kobalt ve kobalt alaşımları, mükemmel antimikrobiyal özelliklere sahiptir ve 

diş hekimliği, kardiyovasküler tedaviler ve ortopedik cihazlar gibi çeşitli biyomedikal 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [78,79]. Bu alaşımlar, yüksek mekanik 

dayanımları, biyouyumlulukları ve korozyona karşı dirençleri ile öne çıkmaktadır. 

Özellikle Co-Cr alaşımları, %30–60 oranında kobalt, %20–30 krom ve eser miktarda 
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molibden (Mo), silisyum (Si), nikel (Ni) ve karbon (C) içeren bileşimleri sayesinde 

uzun ömürlü ve dayanıklı bir yapı sunar. Kalça ve diz protezlerindeki femur başı ile 

omuz protezlerinde bilye bileşeni olarak tercih edilmelerinin en önemli nedenlerinden 

biri, zorlu kimyasal ortamlara karşı gösterdikleri yüksek dayanıklılıktır [80]. Ancak, 

titanyum alaşımlarına kıyasla osseointegrasyon oranlarının daha düşük olması, kemik 

dokusuyla entegrasyonlarını zorlaştırır. Bu nedenle, Co-Cr vidaları kırık iyileştikten 

sonra rahatlıkla çıkarılabilir. Ayrıca, paslanmaz çelik ve titanyum implantlara kıyasla 

daha yüksek mukavemet sunduğundan, skolyoz gibi omurga deformitelerinin 

tedavisinde de yaygın olarak kullanılmaktadır [80]. Bununla birlikte, bu alaşımların 

vücut içinde zamanla bozulması sonucu açığa çıkan Co²⁺, Cr³⁺ ve Cr⁶⁺ iyonları, 

hücresel düzeyde toksisiteye yol açabilir. Bu iyonların, hücre ölümü (apoptoz), aşırı 

duyarlılık reaksiyonları, alerjik dermatit, doku nekrozu ve genetik materyale zarar 

verici (genotoksik) etkiler oluşturabileceği konusunda bazı endişeler bulunmaktadır 

[81]. 

Kobalt-Krom (Co-Cr) alaşımlarının mekanik dayanımını artırmak için 

molibden (Mo) ve tungsten (W) gibi elementler sıklıkla alaşıma eklenmektedir. Mo, 

malzemenin mukavemetini artırırken [82], W ise γ-FCC fazını stabilize ederek 

sünekliğin gelişmesine katkı sağlar [83]. Ayrıca W elementi, alaşımın termal genleşme 

katsayısını azaltarak ısıl stabilitesini artırır, ön oksidasyon davranışını iyileştirir ve 

seramik/metal bağının kalitesini güçlendirir [84-86]. Bu elementlerin varlığı, Co-Cr 

alaşımlarının daha sağlam ve esnek hale gelmesine yardımcı olarak biyomedikal 

uygulamalarda daha uzun ömürlü ve güvenilir olmalarını sağlamaktadır [87]. 

 

1.1.1.3. Diğer Metal Biyomalzemeler 

 

Biyomedikal alanda sıklıkla tercih edilen metal alaşımlarından biri olan 

paslanmaz çelik (SS 316L), yüksek mekanik dayanımı ve düşük üretim maliyeti 

sayesinde öne çıkmaktadır [88]. Yapısında bulunan %10.5 krom elementi, yüzeyde 

koruyucu bir krom oksit tabakası oluşturarak malzemenin korozyona karşı direncini 

artırmaktadır. Bunun yanı sıra, SS 316L alaşımı demir, nikel ve karbon gibi farklı 

elementler içermekte olup, özellikle %0.03 karbon oranı, malzemenin ortopedik 

uygulamalarda daha yüksek akma dayanımı ve korozyon direnci göstermesini 

sağlamaktadır [89]. 
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Magnezyum (Mg) ve alaşımları, insan kemiği ile üstün fiziksel ve mekanik 

uyumluluk göstererek diğer biyomalzemelerden ayrışmaktadır. Bu alaşımlar, kemik 

dokusu ile biyomalzeme arasındaki elastik farklılıkları minimize edebilir. Geleneksel 

metal implantlar genellikle iyileşme süreci tamamlandıktan sonra ikinci bir cerrahi 

operasyonla çıkarılmak zorundayken, Mg bazlı implantlar belirli bir işlevi yerine 

getirdikten sonra kendiliğinden bozunarak ortadan kaybolur. Bu özellik, implantın 

vücuttan çıkarılması için ek bir cerrahi müdahaleye duyulan ihtiyacı ortadan kaldırarak 

hasta konforunu artırmaktadır [91]. 

Çinko bazlı alaşımlar, biyolojik olarak parçalanabilir implant malzemeleri 

arasında dikkat çekmektedir. Düşük erime sıcaklığı ve yüksek reaktivitesi sayesinde 

eritme, döküm ve ısıl şekillendirme gibi yöntemlerle kolayca üretilebilmektedir 

[92,93]. Araştırmalar, çinko alaşımlarının biyouyumlu olduğunu ve sistemik ya da 

lokal toksisiteye neden olmadığını göstermektedir. Bozunabilir malzeme kriterlerini 

karşılamasına rağmen, saf çinkonun düşük mekanik dayanımı önemli bir dezavantajdır 

[94,95]. 

Nitinol (NiTi), belirli bir termomekanik işlem sonrasında orijinal formuna geri 

dönebilme yeteneği sayesinde şekil hafızalı alaşım olarak sınıflandırılmaktadır [96]. 

Şekil hafızası özelliğinin yanı sıra, nitinol alaşımları olağanüstü süperelastik davranış, 

düşük elastik modülü, yüksek aşınma direnci, kolay şekillendirilebilirlik ve yüksek 

süneklik gibi avantajlar sunmaktadır. Ayrıca, korozyona karşı dayanıklılığı ve 

biyouyumluluğu oldukça yüksektir [97-99]. Bu üstün nitelikler, nitinolun paslanmaz 

çelik, magnezyum bazlı ve kobalt bazlı alaşımlar arasında önemli bir alternatif haline 

gelmesini sağlamıştır [100,101]. 

 

1.1.2.  Seramik Biyomalzemeler 

 

Seramik biyomalzemeler, biyomedikal mühendisliği ve sağlık alanında yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu malzemelerin en önemli avantajlarından biri, biyouyumlu 

yapıları sayesinde biyolojik sistemlerle sorunsuz bir şekilde etkileşime girmeleri ve 

olumsuz reaksiyonlara yol açmamalarıdır [102,103]. Ayrıca, kimyasal olarak inert 

olmaları ve korozyona karşı yüksek direnç göstermeleri, vücut içinde uzun süre stabil 

kalmalarına olanak tanımaktadır. Üretim teknolojilerindeki gelişmeler sayesinde, 

günümüzde seramikler tıbbi uygulamalarda giderek daha fazla tercih edilmektedir. 

Özellikle zirkonya (ZrO₂) ve alümina (Al₂O₃), metaller ve polimerlere kıyasla üstün 
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biyouyumluluk sunmaları, toksik olmamaları ve alerjik reaksiyon riskini en aza 

indirmeleri nedeniyle öne çıkmaktadır [104]. 

Seramik biyomalzemeler, biyomedikal mühendisliği ve sağlık sektöründe 

geniş bir kullanım alanına sahip olup, biyouyumlulukları, dayanıklılıkları ve aşınma 

dirençleri nedeniyle birçok medikal uygulamada tercih edilmektedir. Diş 

implantlarında yaygın olarak kullanılan alümina ve zirkonya gibi seramikler, kemik 

dokusuyla iyi bir entegrasyon sağlayarak implantların stabilitesini artırmaktadır. 

Kemik onarımında ise hidroksiapatit ve trikalsiyum fosfat gibi biyoseramikler, yeni 

kemik dokusunun oluşumunu destekleyen geçici iskeleler olarak görev yapar ve 

zamanla doğal kemikle bütünleşir. Ortopedik alanda, alümina ve zirkonya eklem 

protezleri ve omurga implantlarında yaygın olarak kullanılmakta olup, düşük sürtünme 

katsayısı ve yüksek aşınma direnci ile uzun ömürlü çözümler sunmaktadır. Diş 

hekimliğinde porselen esaslı seramikler, doğal diş yapısını taklit eden estetik ve 

dayanıklı kaplamalar, köprüler ve veneerler gibi restoratif tedavilerde yer almaktadır. 

Seramikler, yalnızca implant ve protezlerde değil, aynı zamanda cerrahi aletler ve 

kesici takımların üretiminde de kullanılmaktadır. Sertlikleri ve aşınmaya karşı 

dirençleri sayesinde seramik bisturiler, makaslar ve ortopedik testereler gibi cerrahi 

ekipmanlarda tercih edilmektedir. Ayrıca, metal implantların biyouyumluluğunu 

artırmak ve aşınmaya karşı dayanıklılığını güçlendirmek amacıyla seramik kaplamalar 

uygulanmaktadır. Özellikle hidroksiapatit kaplamalar, kemik büyümesini teşvik 

ederek implantların çevre dokulara entegrasyonunu iyileştirmektedir. Biyomedikal 

alandaki bir diğer önemli kullanım alanı ise ilaç salım sistemleridir. Gözenekli seramik 

malzemeler, ilaçların belirli bir bölgeye kontrollü bir şekilde iletilmesini sağlayarak 

tedavi süreçlerinde etkinlik ve güvenliği artırmaktadır. Bunun yanı sıra, biyoaktif cam 

malzemeler, kemik yenilenmesini teşvik eden yapılarıyla doku mühendisliği ve kemik 

greftlerinde kullanılmaktadır. Sahip oldukları benzersiz özellikler sayesinde seramik 

biyomalzemeler, tıbbi uygulamalarda giderek daha fazla önem kazanmaktadır [51]. 

        

1.1.2.1. Hidroksiapatit 

 

Hidroksiapatit (HA), biyomedikal mühendisliği ve sağlık alanında büyük ilgi 

gören biyoaktif bir seramik malzemedir. Doğal kemiğin ve dişlerin ana inorganik 

bileşeni olması, onu yüksek biyouyumluluk ve kemik dokusuyla mükemmel 

entegrasyon sağlayan bir malzeme haline getirmektedir [51,105]. Vücutta herhangi bir 
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toksik reaksiyona neden olmaması ve bağışıklık sistemini olumsuz etkilememesi, 

farklı tıbbi uygulamalarda güvenle kullanılmasını sağlamaktadır. Ayrıca, 

hidroksiapatit implant edildiğinde, çevresindeki kemikle doğrudan bağ oluşturarak 

osseointegrasyonu teşvik eder ve kemik yenilenmesini hızlandırır. Yapısal olarak 

doğal kemik dokusuna oldukça benzer bir mineral yapıya sahip olması, mekanik yük 

transferini destekleyerek doku rejenerasyonunu kolaylaştırır. Bununla birlikte, 

hidroksiapatit, kemik hücrelerinin tutunması ve çoğalması için elverişli bir ortam 

sunarak kırıkların iyileşmesi veya kemik kayıplarının giderilmesi amacıyla iskelet 

yapıları oluşturmada önemli bir rol oynar [51]. 

Geniş kullanım alanları sayesinde hidroksiapatit, özellikle kemik greftleri ve 

implantlarda yaygın olarak tercih edilmektedir. Kemik kusurlarını doldurmak, kemik 

yenilenmesini teşvik etmek ve yapısal destek sağlamak için kullanıldığı gibi, metal 

implantların kemikle bütünleşmesini artırmak amacıyla da kaplama malzemesi olarak 

uygulanmaktadır [106]. Diş hekimliğinde de önemli bir yer tutan HA, diş implantları, 

kemik destekleme işlemleri ve diş dolgularında yaygın olarak kullanılmaktadır. Aynı 

zamanda, protez yapımında da tercih edilerek diş restorasyonlarında dayanıklılığı ve 

biyouyumluluğu artırmaktadır. Bunun yanı sıra, doku mühendisliğinde kontrollü 

gözeneklilik ve iskelet yapısına sahip hidroksiapatit malzemeler, doğal kemik 

dokusunu taklit ederek hücre büyümesi ve doku yenilenmesini teşvik eden bir yapı 

sunmaktadır [51]. 

İlaç salım sistemlerinde de etkin bir şekilde kullanılan hidroksiapatit, gözenekli 

yapısı sayesinde ilaçların belirli bir bölgeye hedeflenmiş ve kontrollü bir şekilde 

salınmasını sağlamaktadır [107]. Bu özellik, uzun süreli ve bölgesel tedaviler için 

büyük bir avantaj sunmaktadır. Ayrıca, ortopedik ve dental implantların 

dayanıklılığını artırmak amacıyla hidroksiapatit kaplamalar uygulanmakta olup, bu 

kaplamalar implantların aşınma direncini artırarak biyouyumluluğunu ve işlevselliğini 

geliştirmektedir. Tüm bu özellikleri sayesinde hidroksiapatit, kemik ve diş dokusunun 

onarımı ve yenilenmesi için kritik bir malzeme olup, modern tıbbın vazgeçilmez 

biyomalzemeleri arasında yer almaktadır [51]. 

 

1.1.3.  Titanyum Nitrür 

 

Titanyum nitrür (TiN), yüksek sertliği ve biyouyumluluğu ile dikkat çeken, 

çeşitli endüstriyel ve tıbbi uygulamalarda kullanılan dayanıklı bir seramik malzemedir 



18 
 

[108]. Elektron iletkenliği, hareketliliği ve yüksek erime noktası gibi üstün fiziksel ve 

kimyasal özellikleri sayesinde geniş bir kullanım yelpazesine sahiptir [109-111]. 

Özellikle sert ve koruyucu kaplama malzemesi olarak büyük ilgi gören TiN, aşınmaya 

karşı dayanıklılığı ve uzun ömürlü yapısı nedeniyle birçok farklı sektörde tercih 

edilmektedir [112-114]. 

Tıbbi alandaki kullanımı açısından TiN, biyouyumlu olması nedeniyle 

ortopedik implant kaplamalarında önemli bir rol oynamaktadır. Özellikle kalça protezi 

başlarında kullanılarak aşınma ve yorulma direncini artırırken, fizyolojik ortamlarda 

korozyona karşı yüksek dayanıklılık göstererek implantların ömrünü uzatmaktadır 

[115]. Bunun yanı sıra, titanyum nitrür, diş implantları ve cerrahi aletlerin yüzey 

kaplamalarında da yaygın olarak kullanılmakta, böylece hem mekanik dayanımı 

artırmakta hem de medikal uygulamalarda güvenilirliği sağlamaktadır [116]. 

 

1.2. Biyomedikal Kaplama Yöntemleri  

 

Biyomedikal kaplamalar, tıbbi cihazlar ve implantların biyouyumluluğunu 

artıran, enfeksiyon riskini azaltan ve mekanik dayanıklılığını güçlendiren kritik yüzey 

modifikasyon teknikleridir [117]. Bu kaplamalar, malzemelerin vücutla uyumunu 

iyileştirerek implant reddini önlemeye, korozyon direncini artırmaya ve doku 

bütünlüğünü desteklemeye katkıda bulunur [118]. Günümüzde biyomedikal 

kaplamalar farklı yöntemler ile uygulanmakta olup, her tekniğin kendine özgü 

avantajları ve kullanım alanları bulunmaktadır. 

Biyomedikal kaplamalar, uygulama tekniğine ve kullanılan malzeme türüne 

bağlı olarak farklı yöntemlerle gerçekleştirilmektedir. Fiziksel Buhar Biriktirme 

(PVD), metal, seramik veya polimer bazlı kaplamaların yüzeye ince bir film olarak 

uygulanmasını sağlayan bir tekniktir. Özellikle reaktif magnetron püskürtme yöntemi 

kullanılarak titanyum alaşımlarına yapılan HA/TiN/Ti kaplamalarının biyouyumluluk 

ve korozyon direncini artırdığı belirlenmiştir [119]. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) 

yöntemi ise gaz fazındaki kimyasalların yüzeyde reaksiyona girerek ince bir kaplama 

tabakası oluşturmasını sağlar ve özellikle biyomedikal cihazlarda antibakteriyel 

kaplama uygulamalarında tercih edilir [120]. Sol-Jel Yöntemi, metal oksitler gibi 

malzemelerin düşük sıcaklıklarda yüzeye kaplanmasını sağlayan sıvı bazlı bir 

tekniktir. Bu yöntem, organik-inorganik hibrit malzemelerin üretilmesi ve 

biyomedikal kaplamalar için yaygın olarak kullanılmaktadır [121]. Elektroforetik 
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biriktirme (EPD) yöntemi, elektrik alan etkisiyle partiküllerin yüzeye çekilerek 

biriktirilmesiyle oluşturulur ve biyoseramik kaplamalar için yaygın olarak kullanılır 

[122]. Dip-Coating (Daldırma Kaplama), malzemenin kaplama çözeltisine daldırılıp 

çıkarılması esasına dayanır [123]. Spin-Coating (Döndürerek Kaplama) ise, kaplama 

malzemesinin dönen bir yüzeye yayılarak homojen bir film tabakası oluşturmasını 

sağlar ve genellikle biyomedikal cihazlarda uygulanır [124]. Termal sprey kaplama, 

metal, seramik veya polimer bazlı kaplama malzemelerinin yüksek sıcaklıkta eritilerek 

yüzeye püskürtülmesiyle oluşturulan, biyomedikal implantların aşınma direncini ve 

biyouyumluluğunu artıran bir kaplama yöntemidir, bu konu ile ilgili detaylı bilgiler bir 

alt bölümde verilecektir. Bu yöntemler, biyomedikal kaplamaların biyouyumluluğunu 

artırarak implant ve tıbbi cihazların dayanıklılığını ve işlevselliğini geliştirmeye 

yardımcı olmaktadır. 

 

1.2.1.  Termal Sprey Kaplama Yöntemleri 

 

Termal sprey işlemi, bir ısı veya enerji kaynağı ile tüketilebilir malzemelerin 

kullanıldığı bir kaplama yöntemidir [125]. Malzemeler, tabancaya enjekte edilerek 

genellikle gazlar veya bazı durumlarda hava ile eritilir ve yüksek hızda püskürtülür. 

Oluşan ince erimiş damlacıklar hızla hareket ederek kaplanacak yüzeye çarpar, 

katılaşır ve yüzeye yapışarak kaplama oluşturur. Ticari olarak beş temel termal sprey 

yöntemi bulunmaktadır. Yanma temelli üç ana işlem; alev spreyi (toz/tel), detonasyon 

spreyi ve yüksek hızlı oksijen yakıt spreyi (HVOF) olarak sınıflandırılırken, elektrik 

enerjisi kullanarak malzemeleri eriten diğer iki yöntem ise plazma spreyi ve tel ark 

spreyi olarak bilinmektedir [126]. 

 

1.2.1.1. Alev Sprey Kaplama 

 

Alev spreyleme, termal sprey teknikleri arasında en eski yöntemlerden biri 

olup, düşük başlangıç maliyeti, hızlı kaplama süreci ve yüksek verimlilik gibi 

avantajlarıyla dikkat çeker. Ayrıca, kolay uygulanabilir olması ve bakım 

gereksinimlerinin az olması nedeniyle yaygın olarak tercih edilmektedir. Bu 

yöntemde, kaplama malzemesi, yüksek sıcaklık sağlayan yanıcı gazlar yardımıyla 

eritilir ve yüzeye püskürtülür. Kaplama işlemi için çubuk, tel veya toz halindeki çeşitli 

malzemeler kullanılabilir [20,127]. 
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Alev sprey tabancaları genellikle elle kontrol edilir ve farklı gaz 

kombinasyonları kullanılarak kaplamanın kalitesi optimize edilebilir. Ekonomik 

açıdan avantaj sağlamak ve kaplama performansını iyileştirmek amacıyla, kullanılan 

gaz türleri değiştirilebilir. Asetilen, propan, MAPD (metil-asetilen-propadien), 

hidrojen ve oksijen, sıklıkla kullanılan gaz türleri arasında yer almaktadır. Alevin 

sıcaklığı ve özellikleri, oksijen ve yakıt gazı oranının yanı sıra basınç seviyelerine 

bağlı olarak farklılık gösterebilir [20,127]. 

 

 

Şekil 1.3. Alev püskürtme işlemlerinin şematik diyagramı (a) Tel alev püskürtme ve 

(b) Toz alev püskürtme [20] 

 

1.2.1.2. HVOF Sprey Kaplama 

 

Yüksek Hızlı Oksijen Yakıt Sprey (HVOF) yöntemi, süpersonik hızda bir jet 

akışı oluşturarak geleneksel alev spreyleme tekniklerinden ayrılır. Bu süreçte, 

parçacıkların yüzeye çarpma hızı oldukça yüksektir, bu da kaplamanın dayanıklılığını 

ve yapısal bütünlüğünü önemli ölçüde artırır. Alev spreyleme ile kıyaslandığında, 

HVOF tabancasının çıkışında gazların genişlemesi gerçekleşir [20,128]. Bu yöntemde, 

hidrojen, propan, propilen ve gazyağı gibi çeşitli yakıt türleri oksijenle birleştirilerek 

yanma odasına yönlendirilir. Yanma işlemi, odada yüksek sıcaklık ve basınç 

oluşturarak gazların nozülden süpersonik hızda çıkışını sağlar. Toz halindeki kaplama 

malzemesi, yanma odasında ve nozülden geçişi sırasında tamamen veya kısmen erir. 

HVOF yönteminde oluşan alevin sıcaklığı 2500°C ile 3200°C arasında değişmekte 

olup, bu sıcaklık; yakıt türü, oksijenle olan oranı ve gaz basıncı gibi faktörlerden 

etkilenmektedir. Parçacıkların erime düzeyi ise alev sıcaklığı, malzemenin maruz 

kalma süresi, erime noktası ve termal iletkenliği gibi değişkenlere bağlı olarak değişir 

[20,129]. 
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Şekil 1.4. Yüksek Hızlı Oksijen Yakıt Sprey (HVOF) Prosesi Şematik Diyagramı 

 

1.2.1.3. Plazma Sprey Kaplama 

 

Plazma spreyleme, temel olarak oldukça basit bir prensibe dayanır. Şekil 

1.2.1.3’te gösterildiği gibi, bu işlemde torç, doğru akım (DC) ile çalışır ve su soğutmalı 

tungsten katot ile halkasal su soğutmalı bakır anot arasında sabit ve transfer edilmeyen 

bir elektrik arkı oluşturur. Ark gazı, genellikle argon veya hidrojen gibi entalpi artırıcı 

gazlar içeren inert bir gaz karışımı olup torcun arka kısmına beslenir. İç haznede girdap 

hareketiyle dönen gaz, anottaki nozülden dışarı çıkar ve bu esnada, katottan anoda 

yönelen elektrik arkı devreyi tamamlar. Plazma gazının girdap hareketi sayesinde 

eksenel olarak dönen plazma alevi, anot yüzeyinde oluşur. Tipik bir 40 kW gücünde 

çalışan DC torçta, nozül çıkışındaki plazma sıcaklığı 15.000 K’nin üzerine ulaşabilir, 

ancak plazma nozülden çıktıktan sonra hızla soğur. Bu nedenle, kaplama için 

kullanılacak toz, plazma alevinin en sıcak bölgesine taşıyıcı gaz yardımıyla anodun 

içine yönlendirilerek beslenir ve böylece etkili bir kaplama işlemi gerçekleştirilir 

[130]. 
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Şekil 1.5. Plazma Torcunun Şematik Gösterimi [130] 

 

1.2.1.3. Ark Sprey Kaplama 

 

Termal ark sprey yöntemi, dört temel bileşenden meydana gelmektedir. Bunlar; 

teli alarak erimiş haldeki malzemeyi yüzeye püskürten sprey tabancası, eriyen 

malzemeyi daha hızlı hareket ettirmek için kullanılan hava kompresörü, kumlama 

işlemi sırasında aşındırıcı malzemelerin biriktiği kumlama haznesi (blasting pot) ve 

tellerin elektrik akımıyla ark oluşturarak erimesini sağlayan termal ark sprey 

makinesidir. Bu yöntemde, kaplama için kullanılan iki tel formundaki malzeme sprey 

tabancasına yönlendirilir. Teller, elektrik akımı sayesinde ark oluşturularak eritilir ve 

erimiş metal, 4-6 bar basınçlı hava ile hızlandırılarak yüzeye püskürtülür. Yüksek hızla 

ilerleyen sıvı haldeki malzeme, yüzeye ulaştığında hızla soğuyarak katılaşır ve 

kaplamayı oluşturur. Termal ark sprey işleminin temel mantığı gereği, kullanılan 

kaplama malzemesinin elektrik iletkenliği bulunmalıdır. Ancak bu şekilde ark 

oluşturulabilir ve malzemenin erimesi sağlanabilir [131]. 
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Şekil 1.6. Ark Spreyleme Prosesinin Şematik Gösterimi [131] 

 

1.3. Eklemeli İmalat Yöntemi ve Biyomedikal Önemi  

 

Eklemeli imalat, havacılık, savunma, otomotiv, endüstri, eğitim ve araştırma 

gibi pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak en büyük avantajını, 

karmaşık ve kişiye özel parçaların kolayca, esnek bir şekilde ve çeşitli 

biyomalzemelerle üretilebilmesi sayesinde, özellikle Biyo-Medikal, sağlık ve ilaç 

sektörlerinde göstermektedir. Eklemeli imalat, hasta özelinde implantların 

tasarlanması ve 3D baskı yoluyla üretilmesini mümkün kılınmaktadır. Ayrıca 

geleneksel malzeme işleme veya talaşlı üretim yöntemleriyle üretilemeyen veya 

oldukça zor olan karmaşık yapıların kolayca üretilebilmesi sağlanmaktadır [132-134]. 

Ortopedik yaralanmalar, hareket kabiliyeti ve yapısal bütünlüğü bozarak 

fonksiyon kaybına yol açar. Bu tür sorunlar, implantlar yardımıyla giderilmektedir. 

Ancak, standart boyutlarda üretilen ortopedik implantlar her hastanın anatomik 

yapısına tam olarak uyum sağlamayabilir. Bu farklılıkları göz önünde bulundurmak ve 

hasta özelinde en uygun çözümleri sunmak amacıyla, kişiye özel ortopedik implant 

üretiminde 3D baskı teknolojisinden yararlanılmaktadır [132,135]. Ortopedik 

implantların en önemli işlevi, kemikle bütünleşerek sağlam bir destek oluşturmasıdır. 

Aksi takdirde, yeterli doku entegrasyonu sağlanamaz ve implant başarısız olur. Kemik 

rejenerasyonu için implantların belirli gözeneklilik (porozite) seviyelerine ve 

osteoindüksiyon özelliklerine sahip olması gerekmektedir. Eklemeli imalat ile kemik 

yapısını taklit eden, yüksek gözenekliliğe sahip ve iç içe geçmiş yoğun boşluk ağları 
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barındıran implantların üretilmesine olanak tanır. Bu sayede, implant doku tarafından 

kolayca nüfuz edilebilir hale gelir ve kemik büyümesini destekler. Ayrıca, kalsiyum 

fosfat çimentosu gibi osteoindüktif malzemeler de kemik gelişimini teşvik eden 

yapılarıyla bu süreci desteklemektedir [132,136]. Dolayısıyla, 3D baskı teknolojisi, 

kişiye özel ortopedik implant üretiminde büyük bir öneme sahiptir. 

Günümüzde, kullanılan teknoloji türüne göre eklemeli üretim yöntemleri yedi 

temel kategori altında sınıflandırılmaktadır. Bu kategoriler arasında; Erimiş Filament 

Modelleme (FDM), Seçici Lazer Sinterleme (SLS), Seçici Lazer Ergitme (SLM), 

Elektron Işınıyla Ergitme (EBM), Stereolitografi (SLA), Malzeme ve Bağlayıcı 

Püskürtme teknikleri ile birlikte Lazerle Ağ Yapı Oluşturma ve Elektron Işını Kaynağı 

gibi yöntemler bulunmaktadır [137,138]. 
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2. MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

2.1. İmplant Malzeme Seçimi ve Üretimi 

 

Tez çalışması kapsamında altlık malzeme olarak Ti6Al4V ve CoCrWMo 

alaşımları kullanılmıştır. Ti6Al4V alaşımların üretimi seçici lazer ergitme yöntemi ile 

Şekil 2.1. de gösterilen EOS-M 290 model cihaz ile gerçekleştirilmiştir. CoCrWMo 

alaşımların üretimi seçici lazer ergitme yöntemi ile Şekil 2.2. de gösterilen Sisma 

MYSINT 100 model cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Alaşımlar, deney cihazlarına uyum 

sağlayacak boyutlarda 10×10×2 mm, 15×15×2 mm ve ⌀10×5 mm ebatlarında 

üretilmiştir. Üretim ile ilgili görseller Şekil 2.3 ve 4’te verilmiştir. Alaşımların üretimi 

için kullanılanacak tozların kimyasal kompozisyonu Tablo 2.1 ve 2’ de sunulmuştur. 

  İmplant malzeme üretiminde geleneksel yöntemler yerine eklemeli imalat 

teknolojisinin tercih etmemizin başlıca nedenleri; hasta anatomisine uygun karmaşık 

geometrilerin kolaylıkla üretilebilmesi, malzeme israfının önemli ölçüde azalması ve 

üretim hızının artmasıdır. 

 

Tablo 2.1. Ti6Al4V Alaşım Tozlarının Kimyasal Bileşimi 

Ti 

(Ağ.%) 

Al 

(Ağ.%) 

V  

(Ağ.%) 

O  

(ppm) 

N 

(ppm) 

C  

(ppm) 

H  

(ppm) 

Fe  

(ppm) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

Kalan 5.5-6.75 3.5-4.5 < 2000 < 500 < 800 < 150 < 3000 4.41 

 

Tablo 2.2. CoCrWMo Alaşım Tozlarının Kimyasal Bileşimi 

Co 

(Ağ.%) 

Cr 

(Ağ.%) 

W 

(Ağ.%) 

Mo 

(Ağ.%) 

Si 

(Wt. %) 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

63.8 24.8 5.3 5.1 1 8.6 
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Şekil 2.1. EOS M 290 Model Seçici Lazer Ergitme (SLM) Cihazının Genel Görünümü 

 

 

Şekil 2.2. Sisma MYSINT 100 Model Seçici Lazer Ergitme (SLM) Cihazının Genel 

Görünümü 
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Şekil 2.3. Seçici Lazer Ergitme ile Üretilmiş Ti6Al4V Alaşımının Üretim Tablası 

Üzerindeki Görünümü 
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Şekil 2.4. Seçici Lazer Ergitme ile Üretilmiş CoCrWMo Alaşımının Üretim Sonrası 

Görünümü 

 

Üretilen alaşımlara SK 1000 Enjeksiyonlu Kumlama Makinası ile 40-70 µm 

cam küreler ile kumlama işlemleri uygulanmıştır. Bu işlemdeki amaç yüzeyde bulunan 

alaşım tozlarını temizlemek ve kaplamaların daha iyi yapışmasını sağlamaktadır. 

Kumlama işlemi sonrası alaşımlara Nabertherm Lh 120/12 ısıl işlem fırınında 6lt/dk 

saf argon gazı verilerek 540°C 2 saat ısıl işlem uygulanmıştır. Kaplama öncesi son 

olarak alaşımlar ultrasonik banyoda saf su, etanol ve aseton kullanılarak yüzey 

temizliği yapılmıştır. Bu işlemlere ait görseller Şekil 2.5-11 de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.5. SK 1000 Model Enjeksiyonlu Kumlama Makinesinin Genel Görünümü 

 

 

Şekil 2.6. Kumlama Uygulama Sürecinden Bir Görünüm 
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Şekil 2.7. Nabertherm LH 120/12 Isıl İşlem Fırınının Genel Görünümü 
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Şekil 2.8. Ultrasonik Banyo Cihazının Genel Görünümü 

 

Şekil 2.9. Alaşımların Ultrasonik Banyo ile Temizlenme Sürecine Ait Görsel 
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Şekil 2.10. Kaplama Öncesi Etüvde Kurutulan Alaşımların Görünümü 

 

 

Şekil 2.11. Kaplama Öncesi Alaşımların Genel Görünümü 

 

2.2. Kaplama İşlemlerinin Uygulanması 

 

Çalışma kapsamında HA kaplama işlemleri, Captal 60 HA tozuyla 5PM-II Toz 

Alev Püskürtme tabancası kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ti kaplama işlemleri, 

Metco 4010D titanyum tozuyla 6PM-II Toz Alev Püskürtme tabancası kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Toz alev sprey kaplama işleminde alev elde etmek içim oksijen ve 

propan gaz karışımı, taşıyıcı gaz olarak hava kullanılmıştır. Kaplama işlem 

parametreleri Tablo 2.2'de verilmiştir. Kaplama işleminin şematik gösterimi Şekil 
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2.12–13’te yer almaktadır. Kaplama İşlemlerine ait görseller Şekil 2.14-16 da 

verilmiştir. 

Tablo 2.2. Kaplama İşlem Parametreleri 

Kaplama Parametreleri Hidroksiapatit Kaplama            Titanyum Kaplama 

Propan Akış Hızı (l.min-1) 17  19 

Oksijen Akış Hızı (l.min-1) 

Hava Akış Hızı (l.min-1) 

20 

              10 

23 

10  

Kaplama Mesafesi (cm) 40 40 

Sprey Açısı               90°   90° 

 

 

Şekil 2.12. Hidroksiapatit (HA) Kaplama İşleminin Şematik Gösterimi 

 

 

Şekil 2.13. Titanyum (Ti) Kaplama İşleminin Şematik Gösterimi 

Propan 

Oksijen 

Hava 

Hava 

Propan 

Oksijen 

Toz Besleme  

Ünitesi 
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(a) (b) 

Şekil 2.14. Kaplama Sürecinde Kullanılan Tozların Görünümleri: (a) Titanyum, (b) 

Hidroksiapatit 

 

     

(a) (b) 

Şekil 2.15. Kaplama Kabininden Görünümler: (a) Titanyum Kaplama, (b) 

Hidroksiapatit Kaplama 
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Şekil 2.16. Uygulanan Kaplamaların Genel Görünümleri 

 

2.3. Metalografik İnceleme 

 

2.3.1.  SEM 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların mikroyapıları, Manisa Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri 

Uygulama ve Araştırma Merkezi (DEFAM) bünyesinde yer alan ZEISS Gemini 500 

FE model taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile gerçekleştirilmiştir. İlgili SEM 

cihazına ait görsel Şekil 2.17’de sunulmaktadır. 
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Şekil 2.17. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Cihazının Genel Görünümü 

 

2.3.2.  EDS 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların elementel içeriği, Manisa Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen 

Bilimleri Uygulama ve Araştırma Merkezi (DEFAM) bünyesindeki ZEISS Gemini 

500 FE model taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile, EDX dedektörü entegre 

edilerek analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

2.4.3. XRD 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların içerdiği fazlar, Manisa Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri 

Uygulama ve Araştırma Merkezi (DEFAM) bünyesindeki Malvern Panalytical 

Empyrean model cihaz ile incelenmiştir. XRD cihazının görüntüsü Şekil 2.18’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 2.18. X-Işını Kırınımı (XRD) Cihazının Genel Görünümü 
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2.4. Mekanik Testler 

 

2.4.1.  Yüzey Pürüzlülük Ölçümleri 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların yüzey pürüzlülük değerleri, Manisa Celal Bayar Üniversitesi Manisa 

Teknik Bilimler Meslek Yüksek Okulu Laboratuvarı’nda bulunan Roughness Tester 

PCE-RT 1200 cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Ölçümler, 5 mm ölçüm aralığında ve 

0.5 mm/s hızla yapılmış, her bir numunede sekiz kez ölçüm alınmıştır. Elde edilen 

verilerin ortalamaları mikrometre (µm) cinsinden hesaplanmıştır. Yüzey pürüzlülük 

ölçüm cihazına ait görsel Şekil 2.19’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.19. Yüzey Pürüzlülük Cihazı 

 

2.4.2.  Kaplama Kalınlığı Ölçümleri 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların kalınlıkları Manisa Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri 

Uygulama ve Araştırma Merkezinde (DEFAM) bulunan ZEISS Gemini 500 FE model 

taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile kaplama kesitleri üzerinden incelenmiştir. 

 

2.4.3.  Aşınma Testleri 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların aşınma davranışını belirlemek amacıyla, Manisa Celal Bayar 

Üniversitesi Makine Mühendisliği laboratuvarında bulunan CSM Instruments 
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Tribometer marka aşınma cihazından yararlanılmıştır. Deneyde karşı eleman olarak 6 

mm çapında Al2O3 (alümina) bilye kullanılmıştır. Aşındırma işlemi ise oda 

sıcaklığında, insan vücudundaki sıvıyla eşdeğer bileşenleri içeren laktaklı riger 

çözeltisi içerisinde, 2 cm/sn hızla ve toplam 50 m mesafe boyunca gerçekleştirilmiş; 

bu süreçte 2 N değerinde bir yük uygulanmıştır. Aşınma testleri sıvı ortamında 

gerçekleşeceği için Solidworks programında test cihazına uygun olacak şekilde Şekil 

2.20 ve 21’ de verilen aparat tasarlanmış ve 3 boyutlu yazıcı kullanılarak üretilmiştir. 

Sıvı ortamda gerçekleştirilen aşınma testlerine ait görseller Şekil 2.22 ve 23’ te 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.20. Sıvı Ortamda Aşınma Testleri İçin Tasarlanan Kabın Üç Boyutlu Modeli 
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Şekil 2.21. Deney Numunesi Sıkıştırma Aparatının Üç Boyutlu Modeli 

 

 

Şekil 2.22. Aşınma Test Cihazının Genel Görünümü 
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Şekil 2.23. Sıvı Ortamda Gerçekleştirilen Aşınma Testine Ait Görsel 

 

2.4.4.  Korozyon Testleri 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı 

kaplamaların elektrokimyasal korozyon testleri, Gamry Interface 1010 E 

potansiyostat/galvanostat kullanılarak; 0,78 cm² yüzey alanına sahip kaplanmış 

numunenin çalışma elektrodu, grafit elektrotun karşıt elektrot ve doymuş kalomel 

elektrotun (SCE) referans elektrot olduğu üç elektrotlu bir sistemle 

gerçekleştirilmiştir. Tüm elektrokimyasal testlerde, insan vücudundaki sıvıyla eşdeğer 

bileşenleri içeren laktaklı riger çözeltisi kullanılmıştır. Numunelere, 120 saniyelik açık 

devre potansiyeli ölçümünün ardından, ±0,5 V aralığında ve 1 mV/sn tarama hızında 

elektrokimyasal tarama uygulanmıştır. Korozyon testine ait görseller Şekil 2.24 de 

verilmiştir. 
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Şekil 2.24. Korozyon Testi Uygulama Anından Görseller 

 

2.4.5. Çizik Testleri 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamaların, yüzeye bağlanma mukavemetini belirlemek amacıyla çizik (scratch) 

testleri uygulanmıştır. Bu testler, Ortadoğu Teknik Üniversitesi ARGE Eğitim ve 

Ölçme Merkezi bünyesinde bulunan CSM Instruments mekanik test cihazı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deney sırasında kazıma işlemi artan yüklemeli 

modda yürütülmüş olup, yük aralığı 0.5 N ile 25 N arasında olacak şekilde 

ayarlanmıştır. Kazıma uzunluğu 6 mm, kazıma hızı ise 6 mm/dakika olarak 

belirlenmiştir.  
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3. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

3.1. Metalografik İnceleme 

 

3.1.1. SEM/EDS Sonuçları 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamaların 100x, 250x ve 500x ölçekte büyültülmüş SEM görüntüleri Şekil 3.1-6’da 

verilmiştir. 

Şekil 3.1-2’ da verilen SEM görüntüleri incelendiğinde, her iki kaplamanın da 

mikro çatlaklar, makro çatlaklar, gözenekler, kısmen erimiş partiküller ve splatlardan 

oluştuğu görülmektedir. Alev sprey kaplama yönteminde kaplama, erimiş ya da yarı 

erimiş parçacıkların altlık malzemenin yüzeyine çarparak splat adı verilen disk benzeri 

yapılar oluşturmasıyla meydana gelmektedir. SEM görüntülerinde Ti partiküllerinin 

kısmen ve tamamen erdiği ve yüzeyde homojen bir kaplama yüzeyi oluşturduğu 

görülmektedir. Yüzeyde erimeyen Ti partikülleri görülmemiştir. Buda Şekil 3.7 ve 

8’de verilen XRD analiz sonucunda doğrulanmıştır. Kaplama yüzeyinde görülen 

gözenekler erimiş partiküllerin yüzeye çarpması sırasında yeterince yayılmaması veya 

hava kabarcıklarının partiküller arasında sıkışmasıyla meydana gelmektedir. Ayrıca 

kaplama yüzeyinde dikkat çeken bir detayda makro ve mikro çatlaklardır. Bu 

çatlakların oluşmasında püskürtülen partiküllerin yüksek hızla altlığa çarpması ve ani 

katılaşması önemli rol oynamaktadır. Şekil 3.1d ve 3.2c’de belirtilen EDS analiz 

sonuçları incelendiğinde kaplamaların Ti, N ve O den oluştuğu belirlenmiştir. Bu 

sonuç yine Şekil 3.7 ve 8’de verilen XRD analizinde doğrulanmıştır. 
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(c) 

 

 

(d) 

Şekil 3.1. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Titanyum Kaplamalara Ait SEM 

Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) EDS analizi. 

Kırmızı ok: mikro çatlaklar, sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, yeşil ok: 

kısmen erimiş partiküller, mavi ok: splatlar) 
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(c) 

Şekil 3.2. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Titanyum Kaplamalara Ait SEM 

Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) EDS analizi. 

Kırmızı ok: mikro çatlaklar, sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, yeşil ok: 

kısmen erimiş partiküller, mavi ok: splatlar) 

 

Şekil 3.3-6’ de verilen tek ve çift katmanlı HA kaplamaların kaplama 

yüzeylerinin SEM görüntüleri incelendiğinde, termal sprey kaplama işleminin temel 

yapısı olan erimiş ya da kısmen erimiş HA partiküllerinin altlık yüzeyine çarpması ve 

soğumasıyla oluşan disk benzeri yapıya sahip splatların varlığı görülmektedir.  Yine 

SEM görüntülerinde görülen gözenekler erimiş partiküllerin yüzeye çarpması 

sırasında yeterince yayılmaması veya hava kabarcıklarının partiküller arasında 

sıkışmasıyla meydana gelmektedir. Bu gözenekler, kaplama biyolojik uyumluluğu için 

faydalı olsa da aşırı gözenek oranı mekanik dayanımı olumsuz etkileyebilir [139]. Az 

miktarda görülen erimeyen partiküller, partiküllerin yeterince enerji alamaması veya 

yüzeye ulaşmadan soğuması sonucu ortaya çıkmaktadır [140]. 

Çift katmanlı kaplamalarda tek katmanlı HA kaplamalara göre makro çatlak 

oluşumu görülmemektedir. Buda malzemelerin termal genleşme katsayıları ile 

ilişkilidir. Titanyum alt tabakasının termal genleşme katsayısı, hidroksiapatit 

kaplamanın termal genleşme katsayısından düşüktür. Bu uyumsuzluk, soğuma 

sırasında çekme gerilmelerine yol açarak kaplama üzerinde çatlakların oluşmasına 
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veya kaplamanın alt tabakadan ayrılmasına neden olabilir. Bu durum, kaplamanın 

mekanik dayanıklılığını ve uzun ömürlülüğünü olumsuz etkiler [141,142].  TiN, 

Ti6Al4V (8.50 × 10-6 K-1) ile HA (11.5 × 10-6 K-1) arasındaki 9.35 × 10-6 K-1'lik termal 

genleşme katsayısıyla, termal genleşme farkını dengeleyerek kaplama iç gerilimini 

azaltır, mikro çatlak oluşumunu önler ve aşınma ile korozyon direncini artırır 

[143,144]. Benzer durum CoCrWMo alaşımları içinde söz konusudur. Literatürde 

CoCrWMo alaşımının termal genleşme katsayısı 14.3 × 10-6 K-1 olarak bildirilmiştir 

[145]. Kazemi ve ark. [146] TiN/HA kaplamaların, tek katmanlı HA kaplamalara 

kıyasla çatlak oluşumuna daha dirençli olduğu bildirilmiştir. 
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(c) 
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(d) 

Şekil 3.3. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Hidroksiapatit (HA) Kaplamalara Ait 

SEM Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) EDS 

analizi. Kırmızı ok: mikro çatlaklar, sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, 

yeşil ok: erimemiş partiküller, mavi ok: splatlar.) 
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(c) 
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(d) 

Şekil 3.4. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Hidroksiapatit (HA) Kaplamalara Ait 

SEM Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) EDS 

analizi. Kırmızı ok: mikro çatlaklar, sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, 

yeşil ok: erimemiş partiküller, mavi ok: splatlar. 
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(c) 
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(d) 

Şekil 3.5. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı (Ti/HA) Kaplamalara Ait 

SEM Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) EDS 

analizi. Sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, yeşil ok: erimemiş 

partiküller, mavi ok: splatlar. 
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(c) 



56 
 

 

(d) 

Şekil 3.6. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı (Ti/HA) Kaplamalara 

Ait SEM Görüntüleri (a) 100× büyütme, (b) 250× büyütme, (c) 500× büyütme, (d) 

EDS analizi. Sarı ok: makro çatlaklar, turuncu ok: gözenekler, yeşil ok: erimemiş 

partiküller, mavi ok: splatlar. 

 

3.1.1.1. Ca/P Hesabı 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek ve çift katmanlı HA 

kaplamaların kaplama yüzeylerinin EDS analiz sonuçları incelendiğinde kaplamaların 

Ca, P ve O dan oluştuğu belirlenmiştir. Çift katmanlı kaplamalarda birinci katman olan 

Titanyum kaplama elementlerine rastlanmamıştır. Buda yüzeyin tamamen HA ile 

kaplandığını göstermektedir. Kaplamaların Ca/P oranları incelendiğinde ideal Ca/P 

oranının (1.67) [147] Ti6Al4V alaşıma uygulanan çift katmanlı HA kaplamalarda elde 

edildiği görülmüştür. 

Tablo 3.1. Ca/P Oranı Sonuçları 

Altlık Kaplama Ca/P Oranı 

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 Sonuçları 

 

Şekil 3.7 de Ti6Al4V alaşımlarına uygulanan kaplamaların XRD analiz 

sonuçları verilmiştir. Şekil 3.7’ de sunulan XRD analiz sonuçları incelendiğinde, Ti 

kaplamalar TiN (ICDD Dosya No: 01-087-0632) ve Ti₃O (ICDD Dosya No: 01-076-

1644) fazlarının varlığını ortaya koymaktadır. Ayrıca, kaplama yüzeyinde saf titanyum 

pikleri tespit edilmemiştir. Bu, alev sprey kaplama işlemi sırasında Ti tozlarının 

taşıyıcı gaz olan havada bulunan nitrojen ile tamamen reaksiyona girdiğini 

göstermektedir [148,149]. Ti₃O fazı titanyumun oksidasyonunun bir sonucudur ve alev 

püskürtme işlemi sırasında erimiş Ti tozlarının hızlı soğuması nedeniyle oluşur [149]. 

Hem HA hem de çift katmanlı Ti/HA kaplamalarda HA (ICDD Dosya No: 00-009-

0432) ve β-TCP (ICDD Dosya No: 00-009-169) fazları gözlenmektedir. HA 

kaplamalarda, 2 Teta 31.03 ve 52.78'deki pikler β-TCP fazına karşılık gelirken, diğer 

tüm pikler HA'yı temsil etmektedir. Çift katmanlı HA kaplamalarda, 2 Teta 30,94 piki 

β-TCP fazına karşılık gelir ve geri kalan tüm pikler HA'ya atfedilir. 

Şekil 3.8 de CoCrWMo alaşımlarına uygulanan kaplamaların XRD analiz 

sonuçları verilmiştir. Şekil 3.8 incelendiğinde Ti kaplamalar TiN (ICDD Dosya No: 

01-087-0632) ve Ti₃O (ICDD Dosya No: 01-076-1644) fazlarının varlığını ortaya 

koymaktadır. HA kaplamalarda HA (ICDD Dosya No: 00-009-0432) ve β-TCP (ICDD 

Dosya No: 00-009-169) fazları gözlemlenirken çift katmanlı HA kaplamalarda HA 

(ICDD Dosya No: 00-009-0432), β-TCP (ICDD Dosya No: 00-009-169) ve TTCP 

(ICDD Dosya No: 00-025-1137) fazları gözlemlenmiştir. HA kaplamalarda, 2 Teta 

30.94 piki β-TCP fazına karşılık gelirken, diğer tüm pikler HA'yı temsil etmektedir. 

Çift katmanlı HA kaplamalarda, 2 Teta 30,97 piki β-TCP fazına, 2 Teta 40,81 piki 

TTCP fazına ve geri kalan tüm pikler HA'ya atfedilir. 

HA ve β-TCP fazlarının varlığı biyomedikal uygulamalarda belirgin avantajlar 

sunmaktadır. Bu iki fazın kombinasyonu malzemenin biyolojik ve mekanik 

özelliklerini geliştirir. HA, kemik benzeri yapısı ve mükemmel biyouyumluluğu ile 

tanınırken, β-TCP, daha yüksek çözünürlüğü ile kemik dokusu tarafından daha hızlı 

emilebilir ve kemik rejenerasyonunu destekler. Bu fazların bir arada bulunması, 

malzemenin hem biyomekanik dayanıklılığını hem de biyolojik bozunma oranını 

optimize ederek onu güç ve biyoaktivite dengesi gerektiren uygulamalar için uygun 

hale getirir [150-152]. 
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Zou ve ark. [153], reaktif plazma püskürtme yöntemi ile ürettikleri TiN 

kaplamaların XRD analizlerinde TiN ve Ti₃O fazlarının oluştuğunu 

gözlemlemişlerdir. Benzer şekilde, Xiao ve ark. [154] ile Zou ve ark. [155], plazma 

sprey yöntemi ile elde ettikleri nanoyapılı TiN kaplamaların XRD analizlerinde aynı 

fazların bulunduğunu rapor etmişlerdir. Unabia ve ark. [156] plazma sprey kaplama 

yöntemi ile elde ettikleri HA kaplamalarda baskın HA fazının yanında TCP ve CaO 

fazlarını gözlemlemişlerdir. Baizhan ve ark. [157] farklı O2/C2H2 oranları kullanarak 

elde edilen hidroksiapatit kaplamaların XRD analiz sonuçlarında HA ve α-TCP 

fazlarını gözlemlemişlerdir. 

 

Şekil 3.7. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Kaplamalara Ait X-Işını Kırınım (XRD) 

Desenleri 
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Şekil 3.8. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Kaplamalara Ait X-Işını Kırınım 

(XRD) Desenleri 

 

3.2. Mekanik Test Sonuçları 

 

3.2.1. Yüzey Pürüzlülük Sonuçları  

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamaların yüzey pürüzlülük değerleri, Roughness Tester PCE-RT 1200 model 

yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı kullanılarak 5 mm ölçüm aralığında ve 0.5 mm/s hızla 

yapılmış, her bir numunede sekiz kez ölçüm alınmıştır. Elde edilen verilerin 

ortalamaları mikrometre (µm) cinsinden hesaplanmıştır. Elde edilen sonuçlar Tablo 

3.2 ve Şekil 3.9-10 da verilmiştir. 
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Tablo 3.2. Yüzey Pürüzlülük Sonuçları 

 Ti6Al4V CoCrWMo 

 Ti 

Kaplama 

HA 

Kaplama 

Ti/HA  

Kaplama 

Ti 

Kaplama 

HA 

Kaplama 

Ti/HA  

Kaplama 

Yüzey 

Pürüzlülük 

Değeri 

(µm) 

 

 

9,75±1,63 

 

 

 

6,51±0,92 

 

 

 

12,48±1,41 

 

 

9,71±1,44 

 

 

 

6,55±0,78 

 

 

 

12,30±1,67 

 

 

 

Şekil 3.9. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Kaplamalara Ait Yüzey Pürüzlülüğü 

Değerlerinin Grafiksel Gösterimi 
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Şekil 3.10. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Kaplamalara Ait Yüzey Pürüzlülüğü 

Değerlerinin Grafiksel Gösterimi 

 

Tablo 3.2 de verilen yüzey pürüzlülük sonuçları incelendiğinde, Ti6Al4V 

alaşımlarına uygulanan Ti kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 9,75±1,63 µm, 

HA kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 6,51±0,92 µm ve çift katmanlı Ti/HA 

kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 12,48±1,4 µm olduğu, CoCrWMo 

alaşımlarına uygulanan Ti kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 9,71±1,44 µm, 

HA kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 6,55±0,78 µm ve çift katmanlı Ti/HA 

kaplamaların yüzey pürüzlülük değerinin 12,30±1,67 µm olduğu görülmektedir. Her 

iki metal alaşımlarına uygulanan kaplamalarda da çift katmanlı Ti/HA kaplamaların 

maksimum yüzey pürüzlüğe sahip olduğu görülmektedir. Biyomedikal malzemelerin 

yüzey pürüzlülüğü osteoblast hücre yapışması ve kemik dokusu büyümesi için kritik 

bir faktördür [158-162]. Yüzey pürüzlülüğünün artması, implantın kemiğe temas eden 

yüzey alanını artırarak osteoblast hücrelerinin yüzeye tutunmasını kolaylaştırır ve 

çoğalmasını teşvik eder. Bu durum, implantın kemiğe biyomekanik fiksasyonunu 

güçlendirirken, aynı zamanda osteointegrasyonu hızlandırır [163-164]. Schwarx ve 

ark. yapmış oldukları çalışmalarında artan yüzey pürüzlülüğünün implantların 

osseointegrasyonunu arttırdığını gözlemlemişlerdir [165]. Bu nedenle, çift katmanlı 
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Ti/HA kaplamalarda elde edilen yüksek pürüzlülük değerlerinin implantların 

biyoaktivitesini artırmada önemli bir katkı sağlayabileceği düşünülmektedir. 

 

3.2.2. Kaplama Kalınlığı Sonuçları 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen çift katmanlı Ti/HA 

kaplamaların kesit SEM görüntüleri Şekil 3.11-12'de verilmiştir. Kaplama kalınlıkları 

SEM görüntüleri üzerinden belirlenmiştir. Şekil 3.11’de, Ti6Al4V alaşımına 

uygulanan çift katmanlı Ti/HA kaplamanın SEM görüntüsü görülmektedir. Bu 

kaplamada, birinci katman olan Ti'nin kalınlığı 90,33 µm, ikinci katman olan HA'nın 

kalınlığı 256,1 µm olup toplam kaplama kalınlığı 346,43 µm olarak belirlenmiştir. 

Şekil 3.12’de ise CoCrWMo alaşımına uygulanan çift katmanlı Ti/HA kaplamanın 

SEM görüntüsü görülmektedir. Burada, birinci katman olan Ti'nin kalınlığı 89,32 µm, 

ikinci katman olan HA'nın kalınlığı 258,06 µm olup toplam kaplama kalınlığı 347,38 

µm olarak belirlenmiştir.  Elde edilen bu kaplama kalınlıkları sayesinde Ti6Al4V ve 

CoCrWMo alaşımlarından iyon salınımı önlenerek implantların işlevselliğinin 

artırılabileceği düşünülmektedir. 

Xue ve arkadaşlarının (2004) çalışmasında, titanyum/hidroksiapatit (Ti/HA) 

kaplamalar plazma sprey yöntemiyle uygulanmış ve kaplama kalınlığı 200-300 µm 

arasında bulunmuştur [166]. Dey ve ark. 316L Paslanmaz çelik yüzeyine Mikroplazma 

sprey yöntemiyle uyguladıkları hidroksiapatit (HA) kaplamaların kalınlıklarını 

yaklaşık 200 µm olarak bulmuşlardır [167]. Alontsevaa ve ark., mikroplazma sprey 

yöntemiyle hidroksiapatit (HA) kaplamaların titanyum implantlar üzerine 

uygulanması ve kaplama özelliklerinin optimize edilmesi incelenmiştir. İki katmanlı 

bir kaplama yapısı oluşturulmuş olup, alt katman olarak 200-300 µm kalınlığında 

gözenekli titanyum kaplama, üst katman olarak ise yaklaşık 100 µm kalınlığında HA 

kaplama uygulanmıştır [168]. Sonuç olarak, optimize edilen mikroplazma sprey 

yöntemiyle üretilen çift katmanlı Ti/HA kaplamalar, mekanik dayanıklılığı ve kemik 

ile bütünleşme yeteneğini iyileştirerek titanyum implantlar için umut vadeden bir 

biyomalzeme olarak değerlendirilmiştir. Guillem-Marti ve ark. Soğuk gaz püskürtme 

yöntemiyle titanyum yüzeyine gözenekli titanyum-hidroksiapatit (Ti-HA) kompozit 

kaplama uygulanmıştır. Elde edilen kaplamaların kalınlık değerini 596 ± 74 μm olarak 

hesaplamışlardır [169]. Çalışma sonucunda elde edilen kaplamalar, yüksek 
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gözeneklilik ve bağlanma mukavemeti sergilemiş, ayrıca hidroksiapatit fazında bir 

değişiklik gözlemlenmemiştir. Biyolojik değerlendirmelerde, osteoblast benzeri 

hücrelerin kaplama yüzeyine başarılı bir şekilde tutunduğu, çoğaldığı ve farklılaştığı 

belirlenmiştir. Bu bulgular, geliştirilen Ti-HA kompozit kaplamanın biyomedikal 

uygulamalar için umut verici olduğunu göstermektedir. Sargin ve arkadaşları, PEEK 

yüzeyine plazma sprey yöntemiyle Ti, HA ve Ti/HA kaplamalar uygulamış ve 

kaplama kalınlıklarını sırasıyla 41.15 ± 7.43 μm (Ti), 84.7 ± 19.17 μm (HA) ve 139.88 

± 9.65 μm (Ti/HA) olarak ölçmüşlerdir [158]. Çalışma sonucunda, Ti kaplanmış 

örneklerde Ti iyon salınımının olmadığı, HA kaplanmış örneklerde ise Ca ve P 

elementlerinin başlangıçta SBF ortamında çözünüp daha sonra kemik benzeri apatit 

oluşturarak yüzeye tekrar çöktüğü belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.11. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı (Ti/HA) Kaplamaların 

Kesit SEM Görüntüsü 
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Şekil 3.12. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı (Ti/HA) Kaplamaların 

Kesit SEM Görüntüsü 

 

3.2.3. Aşınma Test Sonuçları 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamaların aşınma sonrası davranışları, SEM görüntüleri ve EDS analizleri ile 

değerlendirilmiştir. Ti6Al4V altlığı üzerinde uygulanan HA kaplamalarda, 

kaplamanın büyük oranda yüzeyden uzaklaştığı ve sadece küçük bir kısmının 

sürtünme etkisiyle yüzeye tutunabildiği gözlemlenmiştir. EDS analizleri, alt tabaka 

elementlerinin net biçimde tespit edilmesiyle, HA kaplamanın mekanik yükler altında 

yeterli yapışma sağlamadığını ortaya koymaktadır. Buna karşılık, Ti kaplamalarda 

aşınma izleri daha az belirgin olup, alt tabaka elementlerinin EDS analizlerinde 

görülmemesi, yüzeyin kaplama tarafından etkin bir şekilde korunduğunu 

göstermektedir. Yüzeyde gözlemlenen girinti ve kırık yapılar, mekanik etkileşimleri 

işaret etse de, kaplama bütünlüğü korunmuştur. Çift katmanlı Ti/HA kaplamalarda ise, 

üstteki HA tabakasının kısmen aşındığı, ancak altındaki Ti ara katmanının aşınmadan 

etkilenmeyerek yüksek mekanik dayanım sağladığı tespit edilmiştir. Bu yapı, HA'nın 

zayıf mekanik özelliklerinin Ti ile desteklenerek iyileştirilebileceğini ve çok katmanlı 

sistemin aşınma direncine olumlu katkı sağladığını göstermektedir. Bu sonuçlar Şekil 
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3.19’da verilen ağırlık kaybı üzerinden hesaplanan aşınma oranları ile de 

desteklenmektedir. 

Benzer şekilde, CoCrWMo alaşımları üzerine uygulanan kaplamaların 

değerlendirilmesinde de benzer eğilimler gözlemlenmiştir. HA kaplamalarda, 

yüzeydeki kaplamanın büyük oranda aşındığı ve sürtünme etkisiyle yalnızca sınırlı 

miktarda tutunabildiği belirlenmiştir. EDS verileri, alt tabaka elementlerinin (Co, Cr, 

Mo) belirgin şekilde tespit edilmesi kaplamanın mekanik bağlanmasının yetersiz 

olduğunu göstermektedir. Ti kaplamalı yüzeylerde ise, bazı bölgelerde kaplamanın 

bütünlüğü korunmuş, EDS analizleri neredeyse saf TiN bileşimi göstermiştir. Ancak, 

aşırı yüklenmeye maruz kalan alanlarda kaplama aşınmış ve alt metal elementleri 

yüzeye çıkmıştır. Bu da, kaplamanın yer yer işlevini kaybettiğini göstermektedir. Çift 

katmanlı Ti/HA kaplamalarda ise, HA tabakasının önemli ölçüde aşındığı; buna karşın 

Ti katmanının yüzeyde ortaya çıkarak kaplamanın bütünlüğünü kısmen koruduğu 

belirlenmiştir. Özellikle HA tabakasında görülen bozulma, yüzeyde ilerleyen 

yıpranmayı işaret etmektedir. Bu durum, çok katmanlı yapı sayesinde kaplamanın 

uzun süreli tribolojik yüklemelerde daha dirençli kaldığını göstermektedir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.13. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan HA Kaplamaların Aşınma Sonrası SEM 

ve EDS Analizleri (a) HA kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu oluşan izin SEM 

görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bölgeden alınan 

EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil. 3.14. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Ti Kaplamaların Aşınma Sonrası SEM 

ve EDS Analizleri (a) Ti kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu oluşan izin SEM 

görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bölgeden alınan 

EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.15. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Çit Katmanlı Ti/HA Kaplamaların 

Aşınma Sonrası SEM ve EDS Analizleri (a) Ti/HA kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu 

oluşan izin SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 

No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.16. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan HA Kaplamaların Aşınma Sonrası 

SEM ve EDS Analizleri (a) HA kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu oluşan izin SEM 

görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bölgeden alınan 

EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.17. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Ti Kaplamaların Aşınma Sonrası 

SEM ve EDS Analizleri (a) Ti kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu oluşan izin SEM 

görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 No’lu bölgeden alınan 

EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Şekil 3.18. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Çit Katmanlı Ti/HA Kaplamaların 

Aşınma Sonrası SEM ve EDS Analizleri (a) Ti/HA kaplamalı yüzeyde aşınma sonucu 

oluşan izin SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu, (c) 2 

No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu. 
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Şekil 3.19. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Aşınma Testi Sonrası 

Sürtünme Katsayısı ve Aşınma Oranı Sonuçları 

 

Şekil 3.20. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Aşınma Testi Sonrası 

Sürtünme Katsayısı ve Aşınma Oranı Sonuçları 
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Şekil 3.21’de Ti6Al4V alaşımlarına uygulanan kaplamaların mesafe–sürtünme 

katsayısı eğrileri sunulmuştur. İlgili sayısal veriler Tablo 3.3’te yer almaktadır. Elde 

edilen sonuçlara göre, HA kaplama, test süresince en düşük sürtünme katsayısını 0,22 

göstermiş ve bu değeri sabit bir şekilde koruyarak kararlı bir sürtünme davranışı 

sergilemiştir. Bu durum, HA kaplamanın daha düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip 

olmasıyla ilişkilendirilmiştir. Khun ve arkadaşları [30], HA kaplamaların daha düzgün 

yüzey yapısına sahip olması nedeniyle daha düşük sürtünme katsayısı sergilediğini 

belirtmiştir. Ancak literatürde, HA kaplamaların kırılgan yapıları nedeniyle yüksek 

aşınma oranı gösterebildiği de ifade edilmektedir [170]. Ti/HA çift katmanlı kaplama, 

0,275 seviyesinde orta düzey bir sürtünme katsayısı sunmuş ve küçük dalgalanmalar 

içermekle birlikte genel olarak dengeli bir sürtünme eğrisi sergilemiştir. Ancak bu 

değer, saf HA kaplamaya kıyasla daha yüksek bulunmuştur. Bu artış, çift katmanlı 

Ti/HA kaplamanın daha yüksek yüzey pürüzlülüğüne sahip olmasıyla açıklanabilir. 

Literatürde de belirtildiği üzere, artan yüzey pürüzlülüğü sürtünme katsayısının 

yükselmesine neden olmaktadır [30]. Sonuç olarak, çift katmanlı kaplama, hem düşük 

sürtünme katsayısı hedefi hem de geliştirilmiş aşınma dayanımı açısından dengeli bir 

çözüm sunmaktadır. Ti kaplama, başlangıçta düşük bir sürtünme katsayısına sahip 

olup, zamanla 0,5 seviyelerine kadar artmıştır. Bu artış, yüzeydeki mikro çatlaklar ve 

aşınma nedeniyle gerçekleşmektedir. Genel ortalama sürtünme katsayısı 0,352 olarak 

hesaplanmıştır. 

Şekil 3.22’de CoCrWMo alaşımına uygulanan kaplamaların aşınma testi 

sonucu elde edilen sürtünme katsayısı eğrileri sunulmuştur. İlgili sayısal veriler Tablo 

3.3’te yer almaktadır. Elde edilen sonuçlara göre, HA kaplama, başlangıçta sürtünme 

katsayısının artış göstermesiyle birlikte, test süresi boyunca sabit bir seviyeye 0,205 

ulaşarak stabil bir sürtünme eğrisi sergilemiştir. Ti/HA çift katmanlı kaplama, 0,24 

seviyesinde bir sürtünme katsayısı sunmuş ve dalgalanmalar içermekle birlikte genel 

olarak dengeli bir sürtünme eğrisi sergilemiştir. Bu değer, saf HA kaplamaya kıyasla 

daha yüksek olup, çift katmanlı Ti/HA kaplamanın daha yüksek yüzey pürüzlülüğüne 

sahip olmasıyla açıklanabilir. Literatürde belirtildiği üzere, artan yüzey pürüzlülüğü 

sürtünme katsayısının yükselmesine neden olmaktadır [30]. Ti kaplama, başlangıçta 

düşük bir sürtünme katsayısına sahip olup, zamanla artarak daha yüksek bir seviyeye 

ulaşmıştır. Testin sonunda, sürtünme katsayısı dalgalanarak daha stabil bir seviyeye 

0,271 oturmuştur. 
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Tablo 3.3. Kaplamaların Sürtünme Katsayısı ve Aşınma Oranı Değerleri 

Altlık 

Malzeme 

Kaplama Türü Sürtünme 

Katsayısı (μm) 

Aşınma Oranı (mm3)/(N×m))×10-3 

 

Ti6Al4V 

HA Kaplama 0,22 73,83 

Ti Kaplama 0,352 6,32  

Ti/HA Kaplama 0,275 34,22 

 

CoCrWMo 

HA Kaplama 0,205 77,31 

Ti Kaplama 0,271 13,54 

Ti/HA Kaplama 0,24 38,34 

 

 

Şekil. 3.21. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Aşınma Testi Sonucu 

Oluşan Mesafe–Sürtünme Katsayısı Grafiği 
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Şekil. 3.22. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Aşınma Testi Sonucu 

Oluşan Mesafe–Sürtünme Katsayısı Grafiği 

 

3.2.4. Korozyon Test Sonuçları 

 

Toz alev sprey kaplama yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamaların korozyon dirençleri elektrokimyasal testler ile değerlendirilmiştir. Şekil 

3.23 ve 24 ve Tablo 3.3 ve 4 incelendiğinde, kaplama türüne bağlı olarak iki farklı 

altlık metal üzerinde belirgin performans farklılıkları gözlemlenmiştir. Özellikle 

Ti/HA çift katmanlı kaplama, her iki yüzeyde de en düşük korozyon akım yoğunluğu 

(Icorr) ve korozyon hızı değerleriyle en üstün korozyon direncini sergilemektedir. 

Ti6Al4V altlık metali üzerinde ölçülen Icorr değeri 0.000153 μA ve korozyon hızı 

0.00009 mm/yıl iken, CoCrWMo altlık metali için Icorr değeri 0.000389 μA ve 

korozyon hızı 0.00034 mm/yıl olarak tespit edilmiştir. Bu düşük değerler, kaplamanın 

metal yüzey üzerindeki koruyucu etkisinin oldukça güçlü olduğunu ve malzemenin 

korozyona uğramasını büyük ölçüde önlediğini göstermektedir. Ayrıca, Ti6Al4V 

altlık metali üzerindeki Ti/HA çift katmanlı kaplamanın en pozitif Ecorr değerine 

sahip olması (237.259 mV), kaplamanın daha anodiktik bir davranış sergilediğini ve 

metal yüzeyinde güçlü bir pasif tabaka oluşumunu desteklediğini ortaya koymaktadır 
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[171-173]. Düşük Icorr değeri, korozyon hızını minimize ederek kaplamanın uzun 

vadeli dayanıklılığını artırmaktadır [174-176]. Bu sonuçlar, Ti ve HA kaplamalarının 

tek başına sunduğu korumadan daha üstün bir performans sağladığını ve Ti/HA çift 

katmanlı yapının özellikle biyomedikal uygulamalarda avantaj sağlayabileceğini 

göstermektedir. 

HA kaplamalar, Ti6Al4V ve CoCrWMo alaşım yüzeylerinde en yüksek 

korozyon akım yoğunluğu ve korozyon hızı değerleriyle en düşük performansı 

sergileyen kaplama türü olmuştur. Ti6Al4V altlık metali üzerinde Icorr değeri 0.051 

μA ve korozyon hızı 0.003 mm/yıl, CoCrWMo altlık metali üzerinde Icorr değeri 

0.509 μA ve korozyon hızı 0.045 mm/yıl olarak ölçülmüştür. Bu yüksek korozyon 

oranları, HA kaplamanın çift katmanlı kaplamalara kıyasla agresif korozyon 

koşullarında hızlı bir şekilde bozulabileceğini göstermektedir.  

Ti kaplama, her iki yüzeyde de daha dengeli bir korozyon direnci sunarak orta 

seviyede bir performans sergilemiştir. Tek katmanlı Ti kaplama, HA kaplamaya 

kıyasla daha düşük korozyon hızına ve daha düşük Icorr değerine sahip olsa da, çift 

katmanlı Ti/HA kaplamanın sunduğu üstün koruma seviyesine ulaşamamıştır. Bu 

durum, Ti kaplamanın metal yüzey üzerindeki koruyucu etkisini gösterse de, 

hidroksiapatit (HA) ile desteklenmiş çift katmanlı yapının korozyon direncini belirgin 

şekilde artırdığını kanıtlamaktadır. 

Genel olarak, Ti/HA çift katmanlı kaplama, korozyon direnci açısından hem Ti 

hem de HA kaplamalara kıyasla daha üstün bir performans sergilemektedir. Bu 

özellikler, Ti/HA çift katmanlı kaplamayı biyomedikal uygulamalar, implantlar ve 

protezler gibi uzun vadeli dayanıklılık gerektiren alanlar için en uygun seçenek haline 

getirmektedir. 

Kazemi ve ark. [22], Ti-6Al-4V alt tabakası üzerine Plazma Destekli Kimyasal 

Buhar Biriktirme (PECVD) yöntemiyle TiN kaplama ve sol-jel yöntemiyle HA 

kaplamalar uygulamışlardır. Elektrokimyasal test sonuçlarını incelediklerinde, HA-

TiN kompozit kaplamanın en düşük korozyon akım yoğunluğuna, en yüksek 

polarizasyon direncine ve en pozitif korozyon potansiyeline sahip olduğunu 

belirlemişlerdir. Benzer şekilde, Kim ve ark. [177], Ti alaşımları üzerine HA, TiN ve 

çift katmanlı TiN/HA kaplamalar uygulamış ve elektrokimyasal testler sonucunda, 

HA/TiN çok katmanlı kaplamaların tek katmanlı kaplamalara kıyasla daha yüksek 

korozyon direnci sergilediğini tespit etmişlerdir. Qui ve ark. [23], Ti-6Al-4V alaşımı 

üzerine magnetron püskürtme yöntemiyle çift katmanlı (HA/TiN) kaplamalar 
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uygulamışlardır. Elektrokimyasal test sonuçlarına göre, HA/TiN kaplamanın, tek 

katmanlı TiN tabakasına ve Ti-6Al-4V alaşımına kıyasla en düşük korozyon akım 

yoğunluğuna ve en pozitif korozyon potansiyeline sahip olduğu belirlenmiştir. 

 

Şekil 3.23. Ti6Al4V alaşımı uygulanan kaplamaların elektrokimyasal potansiyel 

eğrileri 

 

Tablo 3.4. Ti6Al4V alaşımı uygulanan kaplamaların potansiyodinamik polarizasyon 

eğrilerinden korozyon parametreleri 

Kaplama 

Türü 

Ecorr(mV) Beta a 

(mV/decade) 

Beta c 

mV/decade) 

İcorr 

(μA) 

Korozyon 

Hızı 

(mm/yıl) 
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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Şekil 3.24. CoCrWMo alaşımı uygulanan kaplamaların elektrokimyasal potansiyel 

eğrileri 

 

Tablo 3.5. CoCrWMo alaşımı uygulanan kaplamaların potansiyodinamik 

polarizasyon eğrilerinden korozyon parametreleri 

Kaplama 

Türü 

Ecorr(mV) Beta a 

(mV/decade) 

Beta c 

mV/decade) 

İcorr 

(μA) 

Korozyon 

Hızı 

(mm/yıl) 
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 sonrası kaplama yüzeylerinin SEM ve EDS analizleri Şekil 

3.25-3.30’da verilmiştir. Ti6Al4V altlık malzemesi üzerine uygulanan Ti 

kaplamalarda yapılan SEM incelemeleri sonucunda, genel olarak kaplama 

bütünlüğünün korunduğu gözlemlenmiştir. Ancak bazı lokal bölgelerde mikro çatlak 

oluşumunun arttığı ve kaplama içerisinde karakteristik olan splat yapılarında 

bozulmaların başladığı tespit edilmiştir. CoCrWMo altlık malzemesi üzerine 

uygulanan Ti kaplamalarda ise daha belirgin bozulmalar gözlemlenmiştir. Özellikle 

bazı bölgelerde kaplamanın yüzeyden ayrıldığı ve bu alanlarda altlık metalin yüzeye 

çıktığı, EDS analizleriyle doğrulanmıştır. Bu analizlerde altlık malzemeye ait Co, Cr, 

W ve Mo elementlerinin yüzeyde tespit edilmesi, kaplamanın lokal olarak kalktığını 
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göstermektedir. Ayrıca mikro çatlakların yoğunlaştığı ve splat yapısında belirgin 

bozulmalar meydana geldiği kaydedilmiştir. Bu bulgular, kaplamanın CoCrWMo 

yüzeyinde Ti6Al4V’ye kıyasla daha düşük yapışma gösterdiğini ve koruyuculuğun 

sınırlı kaldığını ortaya koymaktadır. Bu mikroyapısal bulgular, potansiyodinamik 

polarizasyon testleriyle de desteklenmiştir 

Ti6Al4V altlık malzemesi üzerine uygulanan HA kaplamalarda, SEM 

incelemeleri sonucunda kaplamanın genel bütünlüğünü koruduğu gözlemlenmiştir. 

Yapılan EDS analizlerinde kaplama yüzeyinde altlık metale ait Ti, Al veya V 

elementlerine rastlanmamış olması, kaplamanın altlık malzemeyi etkin bir şekilde 

izole ettiğini ve korozyona karşı koruyuculuğunu sürdürdüğünü göstermektedir. 

Mikroyapı düzeyinde incelendiğinde, splat yapılarında bozulmaların başlangıç 

düzeyinde olduğu, ayrıca yüzeyde mikro çatlakların belirgin şekilde bulunduğu tespit 

edilmiştir. CoCrWMo altlık üzerine uygulanan HA kaplamalarda da kaplama 

bütünlüğünün genel olarak korunduğu ve altlık metalin yüzeye çıkmadığı, EDS 

analizleriyle doğrulanmıştır. Co, Cr, W veya Mo elementlerine rastlanmamış olması, 

kaplamanın altlıkla yeterli düzeyde aderans sağladığını göstermektedir. Ancak bu 

yüzeylerde, splat yapılarında daha belirgin parçalanmalar ve morfolojik bozulmalar 

gözlemlenmiştir. Her iki altlık malzemede de HA kaplamalar yapısal bütünlüğünü 

kısmen korumakta olsada, Ti6Al4V yüzeyindeki HA kaplamalar, daha düşük 

korozyon akımı ve hızına sahip olmasıyla daha etkin bir koruyucu bariyer işlevi 

görmektedir. CoCrWMo yüzeydeki HA kaplamalar, yüzey morfolojisindeki 

bozulmalar nedeniyle daha düşük performans sergilemiştir. 

Ti6Al4V altlık malzemesi üzerine uygulanan çift katmanlı Ti/HA 

kaplamalarda, SEM incelemeleri sonucunda kaplamanın genel bütünlüğünün 

korunduğu gözlemlenmiştir ayrıca mikro çatlak oluşumuda sınırlı düzeydedir. EDS 

analizlerinde kaplama yüzeyinde ne altlık malzemeye ait Ti, Al veya V elementlerine, 

ne de birinci katman olan Ti ara tabakasına ait elementlere rastlanmamış olması, 

kaplamanın hem altlık malzemeyi hem de ara katmanı tamamen örttüğünü ve etkin bir 

izolasyon sağladığını göstermektedir. Bu bulgu, kaplamanın korozyon sonrası süreçte 

de bütünlüğünü koruduğunu ve etkin bir bariyer görevi üstlendiğini ortaya 

koymaktadır. CoCrWMo altlık üzerine uygulanan Ti/HA kaplamalarda da benzer 

şekilde kaplama bütünlüğünün büyük ölçüde korunduğu, ancak splat yapılarında 

parçalanmaların daha belirgin olduğu ve yapısal bozulmanın Ti6Al4V altlığa kıyasla 

bir miktar daha fazla gerçekleştiği tespit edilmiştir. EDS analizlerinde Co, Cr, W veya 
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Mo gibi altlık elementlerine ve Ti ara katmanına ait elementlere rastlanmamış olması, 

kaplamanın yapısal bütünlüğünü koruyarak altlık ve ara katmanı dış ortamdan 

başarıyla izole ettiğini göstermektedir. Her iki altlık malzemede de Ti/HA kaplamalar, 

yapısal bütünlüğü büyük ölçüde koruyarak daha az çatlak içeren, daha homojen bir 

yüzey oluşturmuştur. Ayrıca potansiyodinamik polarizasyon testleri, bu kaplamaların 

en düşük korozyon akımı ve hızına sahip olduğunu göstermektedir. 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 

 

Şekil 3.25. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Ti Kaplamaların Korozyon Analizi 

Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS 

analiz sonucu, (c) 2 No’lu bölgeden alınan EDS analiz sonucu. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.26. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Ti Kaplamaların Korozyon Analizi 

Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS 

analiz sonucu 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.27. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan HA Kaplamaların Korozyon Analizi 

Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS 

analiz sonucu 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.28. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan HA Kaplamaların Korozyon Analizi 

Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu bölgeden alınan EDS 

analiz sonucu 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.29. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı Ti/HA Kaplamaların 

Korozyon Analizi Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu 

bölgeden alınan EDS analiz sonucu 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 3.30. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Çift Katmanlı Ti/HA Kaplamaların 

Korozyon Analizi Sonrası SEM ve EDS analizleri (a) SEM görüntüsü, (b) 1 No’lu 

bölgeden alınan EDS analiz sonucu 
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3.2.5. Çizik Test Sonuçları 

 

Toz alev püskürtme yöntemiyle elde edilen tek katmanlı ve çift katmanlı 

kaplamalara uygulanan çizik testi sonrası oluşan izlerin optik mikroskop görüntüleri 

Şekil 3.31 ve Şekil 3.32’de sunulmuştur. 

Şekil 3.31’de verilen optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde; Ti6Al4V 

altlık üzerine uygulanan HA kaplamalı yüzeyde, çizik testinin ilk 1 mm’lik kısmında 

kaplama bütünlüğü korunmuş ve herhangi bir yüzey bozulması izlenmemiştir. 1 mm 

sonrasında çizik izinde düzensizlikler gözlemlenmeye başlamış, bu da altlıkla kısmi 

temasın başladığını göstermektedir. Yaklaşık 2.2 mm konumunda ve 9.5 N yük 

seviyesinde kaplama yapısında belirgin bir bütünlük kaybı oluşmuş ve bu noktadan 

itibaren kaplamanın yüzeyden tamamen ayrıldığı, altlık metalin açık biçimde 

gözlemlendiği izlenmiştir. Bu bölge, kaplamanın delaminasyon gösterdiği ve yaklaşık 

9.5 N civarında kritik yük (Lc1) değerine ulaşıldığı nokta olarak tanımlanmaktadır. 

Lc1 değeri kaplamanın yüzeyden ayrılmadan önce dayanabildiği maksimum kuvvet 

olarak tanımlanır [178,179]. Ti kaplamalı yüzeyde, çizik izi boyunca kaplamanın 

bütünlüğünü koruduğu ve belirgin bir soyulma ya da altlık yüzeyinin açığa çıkmadığı 

gözlemlenmektedir. Bu durum, Ti kaplamanın yüksek mekanik dayanımı ve Ti6Al4V 

altlık ile arayüz arasında güçlü bir bağlanma oluşması sayesinde test boyunca yapısal 

bütünlüğünü koruduğunu göstermektedir. Kaplamada gözle görülür bir kırılma ya da 

delaminasyon izine rastlanmaması, uygulanan yük seviyesinin bu kaplamanın kritik 

yük değerinin altında kaldığını düşündürmektedir. Ti/HA çift katmanlı kaplamalı 

yüzeyde, çizik testinin ilk 3.5 mm’lik bölümünde yüzeyde gözle görülür bir bozulma 

izlenmemiştir. Bu mesafeye kadar kaplama yapısında altlıkla temas belirtisi 

görülmemektedir. Yaklaşık 3.5 mm sonrasında ve 15 N yük seviyesinden itibaren çizik 

izinin koyulaştığı gözlemlenmekte, bu da kaplamada yapısal bütünlüğün zayıflamaya 

başladığını düşündürmektedir. Altlık metali doğrudan görünmemekte ve net bir 

soyulma işareti bulunmamaktadır. Bu durum, Ti alt katmanın yapısal desteği sayesinde 

kaplamanın daha uzun süre dayanım gösterdiğini ortaya koymaktadır. Altlık metali 

gözlemlenmediğinden ve belirgin bir ayrılma oluşmadığından, kritik yük değeri olan 

Lc1’in henüz aşılmadığı değerlendirilmektedir. 
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Şekil 3.31. Ti6Al4V Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Çizik Testi Sonucu Optik 

Mikroskop Görüntüleri (a) HA Kaplama, (b) Ti Kaplama, (c) Ti/HA Çift Katmanlı 

Kaplama 

Şekil 3.32’de verilen optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde; CoCrWMo 

altlık üzerine uygulanan HA kaplamalı yüzeyde, çizik testinin ilk 1,6 mm’lik kısmında 

kaplama bütünlüğü korunmuş ve herhangi bir yüzey bozulması izlenmemiştir. 1,6 mm 

sonrasında çizik izinde düzensizlikler gözlemlenmeye başlamış, bu da altlıkla kısmi 

temasın başladığını göstermektedir. Yaklaşık 2.1 mm konumunda ve 9 N yük 

seviyesinde kaplama yapısında belirgin bir bütünlük kaybı oluşmuş ve bu noktadan 

itibaren kaplamanın yüzeyden tamamen ayrıldığı, altlık metalin açık biçimde 

gözlemlendiği izlenmiştir. Bu bölge, kaplamanın delaminasyon gösterdiği ve yaklaşık 

9 N kritik yük (Lc1) değerine ulaşıldığı nokta olarak tanımlanmaktadır. Lc1 değeri 

kaplamanın yüzeyden ayrılmadan önce dayanabildiği maksimum kuvvet olarak 

tanımlanır [178,179]. Ti kaplamalı yüzeyde, çizik testinin ilk 3.8 mm’lik bölümünde 

kaplama bütünlüğünü korumuş ve altlık metali gözlemlenmemiştir. 3.8 mm ile 4.7 mm 

arasındaki bölgede altlık yüzeyinin açığa çıktığı görülmekte, bu da kaplamada lokal 

yapısal zayıflamanın başladığını göstermektedir. Ancak 4.7 mm sonrasında altlık 

yeniden görünmemekte ve kaplama çizik boyunca yüzey bütünlüğünü tekrar kazanmış 

izlenimi vermektedir. Bu davranış, kaplamanın geçici bir deformasyona uğradığını 

ancak genel yapısını koruyabildiğini düşündürmektedir. CoCrWMo alaşımı üzerine 

uygulanan Ti/HA çift katmanlı kaplamalı yüzeyde, çizik testinin ilk 3.2 mm’lik 
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kısmında kaplamanın yüzey bütünlüğünü koruduğu ve altlıkla herhangi bir temas 

belirtisinin oluşmadığı gözlemlenmiştir. Bu bölgeye kadar kaplama yapısında gözle 

görülür bir deformasyon veya soyulma izine rastlanmamaktadır. Yaklaşık 3.3 mm 

sonrasında ve 14 N yük seviyelerinde çizik izinde koyulaşmalar başlamış, bu durum 

kaplama sisteminde lokal yapısal zayıflamaların oluştuğunu düşündürmektedir. 

Devam eden yük artışıyla birlikte, 4.4 mm konumunda ve yaklaşık 18.5 N yük altında 

altlık yüzeyi geçici olarak açığa çıkmıştır. Bununla birlikte, ilerleyen çizik boyunca 

altlık yüzeyinin tekrar kaplama yapısı tarafından örtüldüğü ve yüzey bütünlüğünün 

kısmen yeniden sağlandığı gözlemlenmiştir. Bu davranış, HA üst katmanda lokal hasar 

oluşmasına karşın Ti alt katmanın yapısal desteği ile sistemin genel bütünlüğünü 

koruduğunu göstermektedir. Test süresince kaplama yüzeyden tamamen ayrılmadığı 

için Lc1 değeri elde edilememiştir; bu da kritik yük seviyesinin, yani Lc1’in uygulanan 

maksimum yük olan 25 N’nin üzerinde olduğunu göstermektedir. 

 

Şekil 3.32. CoCrWMo Alaşımlarına Uygulanan Kaplamaların Çizik Testi Sonucu 

Optik Mikroskop Görüntüleri (a) HA Kaplama, (b) Ti Kaplama, (c) Ti/HA Çift 

Katmanlı Kaplama 

Çizik testi sonuçları değerlendirildiğinde hem Ti6Al4V hem de CoCrWMo 

alaşımları üzerine uygulanan çift katmanlı Ti/HA kaplamalarda, tek katmanlı HA 

kaplamalara kıyasla daha yüksek yapısal bütünlük ve daha geç başlayan yüzey 

bozulmaları gözlemlenmiştir. Bu durum, Ti ara katmanının HA kaplamanın altlık 
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yüzeyine olan yapışma mukavemetini artırarak kaplamanın mekanik dayanımını 

iyileştirdiğini ortaya koymaktadır. Benzer şekilde; Qi ve arkadaşları [23] Ti6Al4V 

alaşımı üzerine magnetron püskürtme yöntemiyle uyguladıkları çift katmanlı TiN/HA 

kaplamaların, tek katmanlı HA kaplamalara kıyasla yapışma mukavemetini %56 

oranında artırdığını rapor etmişlerdir. Mohseni ve ark. [40] Ti6Al4V alaşımı üzerine 

magnetron püskürtme yöntemi ile uyguladıkları biyomedikal kaplamalarda, TiN ara 

katmanlarının varlığı sayesinde HA kaplamanın altlık yüzeye olan yapışma 

mukavemetini %44.57 oranında artırdığı belirlenmiştir. Qi ve ark. [119], HA/TiN/Ti 

geçişli kompozit yapının, tek katmanlı HA kaplamaya göre kritik yük değerini 7.5 

N’den 40 N’nin üzerine çıkardığı, yani çok katmanlı yapının yapışma direncini önemli 

ölçüde artırdığı vurgulanmıştır. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, hidroksiapatit (HA), titanyum (Ti) ve çift katmanlı Ti/HA 

kaplamalar, SLM yöntemiyle üretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alaşımları üzerine 

uygulanarak kapsamlı bir şekilde değerlendirilmiştir. Mikroyapısal, kimyasal ve 

mekanik özellikler; taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı 

spektroskopi (EDS), yüzey pürüzlülüğü ve kaplama kalınlık ölçümleri, çizik testi, faz 

analizi (XRD), aşınma ve korozyon testleri ile analiz edilmiştir. 

Ti6Al4V alaşımı üzerinde yapılan analizlerde, SEM ve EDS sonuçları çift 

katmanlı Ti/HA kaplamaların kaplama bütünlüğünü artırdığını göstermiştir.  Çift 

katmanlı Ti/HA kaplamaların EDS ile belirlenen Ca/P oranı 1,67 olup, bu değer 

kaplamanın yüksek biyolojik uygunluğunu desteklemektedir. XRD analizlerinde Ti 

kaplamalarda TiN ve Ti₃O fazları belirlenmiş; HA ve Ti/HA kaplamalarda ise HA ve 

β-TCP fazları tespit edilmiştir. Bu fazlar, biyolojik çözünürlüğü ve doku ile etkileşimi 

desteklemektedir. Yüzey pürüzlülüğü analizlerinde, Ti kaplamalar 9,75 ± 1,63 μm, HA 

kaplamalar 6,51 ± 0,92 μm ve Ti/HA kaplamalar 12,48 ± 1,4 μm değerlerine 

ulaşmıştır. En yüksek pürüzlülük değerine sahip olan çift katmanlı kaplama, hücre 

adezyonu açısından olumlu özellik göstermektedir. Kaplama kalınlığı bakımından, 

birinci katman olan Ti 90,33 µm, ikinci katman olan HA 256,1 µm olarak ölçülmüş ve 

toplam kaplama kalınlığı 346,43 µm olarak belirlenmiştir. Aşınma testlerinde, Ti 

kaplama 6,32 × 10⁻³ mm³/N·m ile en düşük aşınma oranına sahipken, HA kaplama 

73,83 × 10⁻³ mm³/N·m ile en yüksek değeri göstermiştir. Ti/HA kaplamanın aşınma 

oranı ise 34,22 × 10⁻³ mm³/N·m olup ara düzeyde bir performans sergilemiştir. Bu 

sonuçlar, ara katman olarak uygulanan Ti'nin aşınma direncine belirgin katkı 

sağladığını göstermektedir. Korozyon testlerinde ise çift katmanlı kaplama 

0,00009 mm/yıl ile en yüksek korozyon direncine sahip olmuş; Ti kaplama 

0,0002 mm/yıl ve HA kaplama 0,003 mm/yıl değerleriyle daha düşük direnç 

göstermiştir. Bu durum, Ti ara katmanının aynı zamanda korozyon dayanımını artırıcı 

etkisini ortaya koymaktadır. Çizik testi sonucunda, HA kaplamanın Ti6Al4V altlık 

üzerindeki yapışma mukavemetinin sınırlı olduğunu ve yaklaşık 9 N seviyesinde kritik 

yük (Lc1) değerine ulaştığını göstermektedir. Ti kaplamalı yüzeyde, çizik boyunca 

kaplama bütünlüğü korunmuş, belirgin bir soyulma veya altlık metali açığa 

çıkmamıştır. Ti/HA çift katmanlı kaplamada ise çizik testi süresince altlık metali hiçbir 

noktada görünmemiş ve kaplama yapısında belirgin bir bütünlük kaybı izlenmemiştir. 
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Bu durum, Ti ara katmanın HA kaplamaya mekanik destek sağladığını ve çift katmanlı 

sistemin 25 N’nin üzerinde bir kritik yük değerine sahip olduğunu göstermektedir. 

CoCrWMo alaşımı üzerine uygulanan kaplamalar benzer testlere tabi tutulmuş 

ve benzer eğilimler göstermiştir. Ti kaplamalarda XRD analiziyle TiN ve Ti₃O 

fazlarının varlığı saptanmış; saf titanyum fazı gözlemlenmemiştir. HA ve Ti/HA 

kaplamalarda ise HA ve β-TCP fazlarına ek olarak çift katmanlı kaplamada biyolojik 

çözünürlüğü artıran TTCP fazı da tespit edilmiştir. EDS analizlerinde, HA kaplamada 

Ca/P oranı 1,59, Ti/HA kaplamada ise 1,71 olarak belirlenmiş ve bu da yüksek 

biyouyumluluğun göstergesi olmuştur. Yüzey pürüzlülüğü açısından, Ti kaplama 9,71 

± 1,44 μm, HA kaplama 6,55 ± 0,78 μm ve Ti/HA kaplama 12,30 ± 1,67 μm olarak 

ölçülmüştür. Kaplama kalınlığı bu alaşımda da benzer şekilde ölçülmüş olup, birinci 

katman olan Ti 89,32 µm, ikinci katman olan HA 258,06 µm kalınlığında, toplamda 

ise 347,38 µm’lik bir kaplama elde edilmiştir. Aşınma oranları HA kaplama için 77,31 

× 10⁻³ mm³/N·m, Ti kaplama için 13,54 × 10⁻³ mm³/N·m ve Ti/HA kaplama için 38,34 

× 10⁻³ mm³/N·m olarak belirlenmiştir. Bu veriler, Ti katmanının CoCrWMo 

alaşımında da aşınma performansını artırıcı etkisini doğrulamaktadır. Korozyon 

oranlarında da benzer şekilde, Ti/HA kaplama 0,00034 mm/yıl ile en yüksek direnci 

göstermiştir; Ti kaplama 0,011 mm/yıl, HA kaplama ise 0,045 mm/yıl değerleriyle 

daha düşük direnç göstermiştir. Ti katmanın korozyon direncine katkısı burada da açık 

biçimde gözlenmiştir. Çizik testi sonucunda HA kaplamada, yaklaşık 9.5 N 

seviyesinde Lc1 değerine ulaşıldığı ve bu noktada kaplamanın altlıktan ayrılarak 

yüzey bütünlüğünü kaybettiği gözlemlenmiştir. Ti kaplamalı yüzeyde, çizik boyunca 

kaplama bütünlüğü büyük ölçüde korunmuş olup yalnızca kısa bir bölgede altlık 

teması izlenmiştir; bu da kaplamanın genel yapısını koruduğunu göstermektedir. 

Ti/HA çift katmanlı kaplamada ise yaklaşık 18.5 N yük seviyesinde kısa süreli altlık 

teması gözlenmiş, ancak sonrasında yüzey yeniden kaplama ile örtülmüştür. Bu bulgu, 

HA üst katmanda lokal hasar oluşmasına rağmen Ti ara katmanın yapısal destek 

sağlayarak kaplamanın bütünlüğünü sürdürdüğünü ve sistemin daha yüksek bir kritik 

yük değerine sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak; Her iki altlık malzeme için elde edilen bulgular, çift katmanlı 

Ti/HA kaplamaların üstün mekanik dayanım ve kimyasal direnç sunduğunu açıkça 

ortaya koymaktadır. Bu başarıda, ara katman olarak kullanılan Ti'nin makroçatlak 

oluşumunu minimuma indirerek kaplama bütünlüğünü sağlamasının yanı sıra, yüzey 

pürüzlülüğünü artırarak hücre tutunmasına elverişli bir yapı oluşturması ve aynı 
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zamanda aşınma, korozyon ve yapışma dayanımına sağladığı katkı önemli bir rol 

oynamıştır. Ayrıca, eklemeli imalat yöntemlerinden Seçici Lazer Ergitme (SLM) 

tekniğiyle üretilen Ti6Al4V ve CoCrWMo alaşımlarına alev sprey kaplama yöntemi 

ile uygulanan tek ve çift katmanlı kaplamaların karşılaştırmalı olarak incelendiği bu 

çalışma, literatürdeki öncü örneklerden biri olma niteliği taşımaktadır. 

Bu çalışma yüzey kaplamalarının mikroyapısal, mekanik ve kimyasal 

özelliklerine dair önemli sonuçlar sunmakla birlikte, gelecekte yapılacak araştırmalar 

için de çeşitli geliştirme alanları ortaya koymaktadır. Kaplamaların biyolojik 

performanslarının daha sağlıklı değerlendirilebilmesi adına, ilerleyen çalışmalarda 

hücre kültürü, sitotoksisite ve in vitro biyouyumluluk testlerinin yapılması 

önerilmektedir. Bunun yanı sıra, HA ve Ti dışındaki alternatif biyoaktif seramik veya 

biyopolimer malzemelerin de çok katmanlı yapılar içinde değerlendirilmesi, kaplama 

teknolojilerinde çeşitliliği artırabilir. Son olarak, eklemeli imalatın sunduğu hasta 

odaklı tasarım ve üretim olanakları göz önünde bulundurularak, kişiye özel 

implantların yüzey mühendisliğiyle bütünleştirildiği multidisipliner çalışmaların 

teşvik edilmesi büyük önem taşımaktadır. 
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