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OZET

Yiiksek Lisans / Doktora Tezi

Fulya UYSAL CAMYAR
Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. ibrahim AYDIN

Biyomedikal uygulamalarda kisiye 6zel implant tasarimi ve iiretimi, son
yillarda giderek artan bir 6neme sahip olmus; bu dogrultuda eklemeli imalat
teknolojileri, Ozellikle karmasik geometrilerin ve hasta spesifik yapilarin elde
edilmesinde kritik bir rol iistlenmistir. Gliniimiizde ortopedik ve dental implantlarda
yaygin olarak kullanilan metal esasli malzemelerin biyouyumlulugunu ve yiizey
Ozelliklerini  iyilestirmek amaciyla cesitli seramik kaplama yontemleri
gelistirilmektedir. Bu c¢alismada, hidroksiapatit (HA) kaplamalarin biyomalzeme
performansi ilizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla, sec¢ici lazer ergitme (SLM)
yontemiyle iiretilmis CoCrWMo alasimi ylizeyler iizerine elektroforetik biriktirme

(EPD) yontemiyle HA kaplamalar uygulanmistir.

Kaplama oncesinde, ylizey pilriizliiliigiinii artirmak ve kaplamanin ylizeye
tutunma dayanimini iyilestirmek amaciyla 250-500 pm boyut aralifindaki cam tozu
kullanilarak kumlama islemi uygulanmistir. Kaplama soliisyonu, 0,25 g HA tozunun
50 mL biitanol igerisinde karistirilmasiyla hazirlanmistir. Kaplama islemleri, 200, 250
ve 300 V gerilim degerlerinde ve sabit 60 saniyelik biriktirme siiresiyle
gerceklestirilmistir. Kaplama sonrasi yiizeylerin mikroyapi, elementel bilesim ve faz
analizleri sirasiyla taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilimli X-1g1n1
spektroskopisi (EDS) ve X-1s1m1 kirinimi (XRD) teknikleriyle incelenmistir. Ayrica
kaplama kalinliklari, yiizey piriizlilik degerleri ve elektrokimyasal korozyon

direngleri degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, tiim parametrelerde kaplamalar basarili bir sekilde
uygulanmistir. Elde edilen bulgulara gore, 300 V gerilim ve 60 saniye biriktirme
stiresiyle elde edilen kaplamalar; 25,15 um kaplama kalinhigi, 1,56 um yiizey
puriizliliigii ve 1,83 Ca/P oranina sahip olup, 0,0000135 mm/y1l korozyon hiz1 ile en

iistiin yiizey performansini géstermistir.



Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit (HA), Elektroforetik biriktirme (EPD),
CoCrWNMo, Segcici lazer ergitme (SLM), Korozyon direnci
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ABSTRACT
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim AYDIN

In recent years, the design and fabrication of patient-specific implants have
gained increasing importance in biomedical applications. In this context, additive
manufacturing technologies have played a critical role, particularly in enabling the
production of complex geometries and patient-specific structures. To enhance the
biocompatibility and surface characteristics of metal-based materials commonly used
in orthopedic and dental implants, various ceramic coating techniques have been
developed. In this study, hydroxyapatite (HA) coatings were applied onto the surfaces
of CoCrWMo alloy specimens fabricated by selective laser melting (SLM), using the
electrophoretic deposition (EPD) method, in order to investigate their effect on

biomaterial performance.

Prior to coating, a sandblasting process was performed using glass particles in
the size range of 250—500 pum to increase surface roughness and improve the adhesion
strength of the coating. The coating suspension was prepared by dispersing 0.25 g of
HA powder into 50 mL of butanol. The EPD process was conducted at applied voltages
of 200V, 250V, and 300 V, with a constant deposition time of 60 seconds for all
samples. After coating, the microstructure, elemental composition, and phase content
of the coated surfaces were analyzed using scanning electron microscopy (SEM),
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction (XRD),
respectively. In addition, coating thickness, surface roughness values, and

electrochemical corrosion resistance were evaluated.

As a result, coatings were successfully applied under all parameter conditions.

Among them, the coatings obtained at 300 V and 60 seconds exhibited the best surface

III



performance, with a thickness of 25.15 um, a surface roughness of 1.56 um, a Ca/P

ratio of 1.83, and a remarkably low corrosion rate of 0.0000135 mm/year.

Keywords: Hydroxyapatite (HA), Electrophoretic Deposition (EPD), CoCrWMo,
Selective Laser Melting (SLLM), Corrosion Resistance

2023, 73 pages
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GIRIS

Secici lazer ergitme (SLM), metal tozlarini lazer enerjisiyle katman katman
eriterek birlestiren bir eklemeli tiretim yontemidir. Artik metalin ¢ok az kullanilmasi,
yiiksek boyutsal dogruluk, kisaltilmig iiretim siiresi, karmasik geometrik sekillerin
tiretilebilmesi ve nihai iiriinliin yogunlugunun yiiksek olmasi gibi bir¢ok avantaji
bulunmaktadir [1-3]. Bu proses, son iirline yakin geometrilerin saglanmasiyla iiretim
dongiisiindeki zamanin azaltilmasinin yam sira atik malzeme miktarindaki diisiisle

cevreci bir yaklagimi da icermektedir [4].

Karmagik yapiya ve gozenekli oOzelliklere sahip implantlarin iiretiminde
geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda segici lazer ergitme (SLM) 6nemli
bir imkan sunmaktadir [5]. Son yillarda, hastaya 6zel implant talebinin artmasi ve
ameliyat gecikmelerinin 6nlenmesi i¢in hizli tiretim imkan1 saglayan SLM daha 6nem

kazanmuistir [6].

Viicudun zarar goren doku ve organlarinin yitirdigi fonksiyonlarmi yeniden
saglayabilmek amaciyla kullanilan, dogal veya sentetik maddelerden imal edilen

malzemelere biyomalzemeler denir [7,8].

Biyomalzemeler, tip, biyoloji, malzeme bilimi ve miihendislik gibi genis bir
yelpazede kullanilan ve incelenen bir alandir. Bilim insanlarimin en biiyiik
endiselerinden biri, viicutta kullanilan biyomalzemelere viicudun verdigi tepki yani
biyouyumluluktur.  Biyomalzemelerin ~ implantasyonunda  biyolojik  uyum
saglayabilmesi i¢in kemikle biitiinlesmeleri gerekmektedir. Bu biyolojik tepki,

osseonintegrasyon olarak adlandirilir [9-11].

Bir implantasyon islemi i¢in hangi biyomalzemenin kullanilacagini segerken,
uygulanacak bélgenin maruz kalacag: etkilere dikkat etmek &nemlidir. implantin,
viicut tarafindan uzun vadede gilivenli ve etkili bir sekilde kabul edilmesi ve herhangi
bir reddetme tepkisi olusturmadan iglevini siirdiirebilmesi i¢in su niteliklere sahip
olmas1 beklenir: yiliksek diizeyde korozyon direnci, uygun mekanik dayanim, iistiin

asimma direnci ve iyi bir osseointegrasyon kabiliyeti [11,12].



Co-Cr alagimlari, Titanyum alagimlar1 ve 316L paslanmaz celikler gibi metalik
biyomalzemeler, yiliksek biyouyumluluklar1 ve gii¢lii mekanik 6zellikleri sayesinde

cogu dental ve ortopedik uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir [11,13,14].

Hidroksiapatit (HA), insan kemikleri ve dislerin inorganik ana bilesigini
olusturan kalsiyum fosfat bazli biyoseramik malzemelerden olusur, yliksek
biyouyumluluga ve biyoaktiviteye sahiptir. HA, implantasyon islemlerinde tercih
edilme nedenleri arasinda osteokondiiktif ve biyouyum ozelliklerinin bulunmasi
onemli bir etkendir. Bu 6zellikler, kemik dokusuyla etkilesime girerek yeni kemik
olusumunu tesvik eder ve viicut tarafindan kolayca kabul edilir, boylece implantin
basaril1 bir sekilde entegre olmasina yardimci olur. Bu nedenle, HA implantasyonunda
kemik iyilesmesini artirmak ve implantin uzun siireli stabilitesini saglamak amaciyla
tercih edilir. Ancak mekanik Ozelliklerinin diisiik olmasi sebebi ile direk olarak

kullanilamaz [15-28].

Metalik biyomalzemelerin dogrudan implantasyon amaciyla kullanim
genellikle uygun goriilmemektedir. Bu nedenle, yiiksek biyouyumluluk ve
biyoaktivite saglayan hidroksiapatit (HA) ile kaplanmalari tercih edilen bir yontemdir.
Bu kaplama sayesinde, metalik yapinin iistiin mekanik 6zellikleri ile HA nin biyolojik
uyumu bir araya getirilerek ideal bir biyomalzeme olusturulur. Ayrica, HA nin
osteokonduktif 6zelligi implantin kemik dokusuna saglam bir sekilde tutunmasinm

saglar [15,29-35].

Metal implant malzemelerinin yiizeyine hidroksiapatit (HA) kaplamak i¢in
cesitli teknikler mevcuttur. Bu yontemler arasinda plazma sprey kaplama, piiskiirtme
ile kaplama, elektrokimyasal biriktirme, elektroforetik biriktirme (EPD), daldirma
kaplama, termal sprey teknikleri, sol-jel yontemi ve biyomimetik yaklasimlar yer
almaktadir. Son donemlerde 6zellikle EPD yontemi, HA kaplamalarinda 6ne ¢ikan bir
teknik haline gelmistir. Elektroforetik biriktirme (EPD), elektrik alan etkisi altinda
kararli bir siispansiyon igerisindeki yiiklii pargaciklarin, zit yiiklii metal yiizeye dogru
yonelerek burada birikmesi esasina dayanmaktadir. Bu sayede, HA tabakasinin
implant ylizeyine homojen ve kontrollii bir sekilde uygulanmasi miimkiin olmaktadir

[15,36-42].



EPD'nin ilgi ¢ekici olmasinin temel nedenleri arasinda, basit bir yontem
olmasi, ekipman maliyetinin diisik olmasi, kaplamalarin kisa siirede
gerceklestirilebilmesi, karmasik geometrilerde malzemelerin  kaplanabilmesi,
homojen kaplamalar elde edilmesi ve kaplama parametrelerinde basit ayarlamalar ile
kaplamanin mikroyapisinin kontrol edilebilmesi gibi 6zellikler bulunmaktadir. Bu
ozellikler, EPD'nin biyomedikal uygulamalarda tercih edilmesini saglayan Onemli

avantajlardir [43-48].

Secici lazer ergitme ile iiretilen implant malzemelerinin EPD yontemi ile HA
kaplama uygulamalariyla ilgili literatiirdeki ¢aligmalar kisithdir. Bu arastirmada,
secici lazer ergitme ile iiretilen malzemelere uygulanacak biyomedikal kaplamalarin

performansi, literatiir ve implantasyon uygulamalari a¢isindan 6nemlidir.

Drevet ve arkadaslari, Ti6Al4V alasimindan yapilan implantlar iizerine EPD
yontemiyle nano boyutlu HA kaplama uygulamislardir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda,
10 V gerilim altinda 10 dakika siiresince gerceklestirilen biriktirme isleminin en
basarili kaplama sonuglarmi verdigini belirlemislerdir. Kaplamalarin mekanik
dayanimini iyilestirmek amaciyla atmosfer kosullarinda bir 1sil iglem siireci de

uygulamiglardir [45].

Aminatun ve arkadaslari, kobalt esasli implantlar lizerinde EPD yontemiyle
HA kaplamalar ger¢eklestirmistir. Etanol bazli siispansiyon kullanilarak 120 V gerilim
ve 30 dakikalik biriktirme siiresiyle uygulanan kaplamalar; siispansiyon icerisindeki
HA konsantrasyonu, kaplama kalinligi, yapisma dayanimi ve korozyon direnci
yoniinden degerlendirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, 0,04 M HA igeren
stispansiyonla elde edilen kaplamanin yaklagik 199,93 + 4,85 um kalinliga sahip
oldugu, korozyon hizinin 0,0018 olarak belirlendigi ve yapisma mukavemetinin 4,175

+ 0,716 MPa seviyesinde oldugu tespit edilmistir [49].

Bartmanski ve arkadaslari, Ti13Zr13Nb alagimindan iiretilmis implantlara
EPD yontemiyle HA kaplama uygulamislardir. Yaptiklar arastirmada, kaplama
¢ozeltisinin bilesimi ile uygulanan gerilim seviyesinin kaplamanin 6zellikleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen bulgular, uygulanan gerilimin artmasinin
kaplama kalinliginda ve korozyon direncinde iyilesme sagladigini, ancak bu durumun
yapisma mukavemeti ile mekanik dayanimi olumsuz etkiledigini gostermistir. Ayrica

stispansiyondaki HA miktarinin artirtlmasi, daha homojen bir kaplama saglarken; bu



durumun kalinlik artisina neden oldugu, fakat ayni zamanda mekanik 6zelliklerde,

yapigsma mukavemetinde ve korozyon direncinde diisiise yol actig1 belirlenmistir [50].

Saadati ve arkadaslari, Mg—4Zn—4Sn—0.6Ca—0.5Mn alasimindan {iretilmis
implantlara EPD yontemi kullanarak HA kaplamasi uygulamislardir. Kaplama
islemleri, etanol bazli siispansiyon igerisinde ¢esitli gerilim degerleri ve biriktirme
siireleri kullanilarak gerceklestirilmistir. incelemeler sonucunda, kaplama kalinlig1 70
um’yi astiginda bosluklar, 100 pum’ye ulastiginda ise catlaklar meydana geldigi
saptanmustir. 150 V gerilim ve 5 saniyelik biriktirme siiresinde elde edilen kaplamada
yapisma dayanimi 2,8 + 1,1 MPa olarak rapor edilmistir. Ayrica, kaplama uygulanan
implantlarin korozyon direncinin kaplanmamis olanlara kiyasla daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir [51].

Aydin ve arkadaglari, Ti6Al7Nb alasimi1 implantlar {izerinde EPD y6ntemiyle
HA kaplama olusturmuslardir. Kaplama iglemi, etanol i¢eren siispansiyon ortaminda,
sabit biriktirme siiresiyle ancak farkli gerilim seviyelerinde gerceklestirilmistir.
Arastirma kapsaminda tiim kaplama kosullar1 ylizey morfolojisi ve mekanik 6zellikler
acisindan analiz edilmis ve 100 V gerilimle 1 dakikalik biriktirme siiresi sonucunda

elde edilen kaplamalarin en uygun 6zelliklere sahip oldugu sonucuna varilmistir [15].

Aydin ve arkadaglari, EPD metodu ile 100V 150V 200V 250V gerilim
degerlerinde ve 120 sn biriktirme siiresinde HA kaplamay1 toz metalurjisi yontemiyle
tirettikleri AZ91 magnezyum alagimi lizerine uygulamis elde edilen Ca/P oranlarinin

ideal Ca/P oranina yakin degerlere sahip oldugunu gézlemlemislerdir [52].

Kumari ve arkadaglari, Ti-6Al-4V alasim yiizeyine elektroforetik biriktirme
(EPD) yontemi ile hidroksiapatit (HA) kaplamasi uygulamislardir. Kaplama
siispansiyonu, 50 mL etanol (Merck, ABD) i¢inde 2 g nano boyutlu HA ve 1 g
polietilen kullanilarak hazirlanmistir. Kaplama iglemi, 200 V gerilim uygulanarak 2
dakika boyunca gergeklestirilmistir. Yapilan faz analizi sonucunda, kaplanmis
numunede %95 oraninda HA ve %35 oraninda rutil fazi tespit edilmistir. Kaplanmamis
Ti-6Al-4V alagiminda ise %93 a ve %7 B fazlar1 gozlemlenmistir. Ayrica, kaplama

sonrasi ortalama yiizey piiriizliiliigiiniin 4,19 um oldugu belirlenmistir [53].

Gunawarman ve arkadaslari, calismalarinda sigir kemiklerinden (dogal HA
olarak adlandirilan) elde edilen hidroksiapatit (HA) kullanarak, nispeten yeni

gelistirilmis titanyum alasimi Ti-12Cr iizerine elektroforetik biriktirme (EPD)



yontemiyle kaplama islemi gerceklestirmiglerdir. Bu islem, materyalin
biyouyumlulugunu ve biyolojik aktivitesini iyilestirerek, ortopedik implant
uygulamalarinda optimum osseointegrasyonu elde etmeyi amaclamaktadir.
Calismada, dogal HA'nin {i¢ farkli parcacik boyutu (25 pm, 63 pum, ve 125 pm)
kullanilmis ve bu pargacik boyutlarinin kaplama morfolojisi, yapist ve yapigma giicii
tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Kaplama islemi, 5 Volt sabit gerilimle 5 dakika
siireyle yapilmistir. Elde edilen kaplama morfolojileri ve ylizey kaplama oranlari optik
mikroskop ile incelenmis, numune kiitlesindeki artis dijital teraziyle ol¢iilerek, partikiil
birikimi miktar1 belirlenmistir. Kaplama kalinligi, kaplama kalinlik o6l¢tiim
cihazlariyla, kaplama tabakasinin yapisma giicii ise capraz kesme bandi testi
yontemiyle ol¢iilmiistiir. Calismanin sonuglari, HA parcacik boyutunun, EPD islemi
sonrasinda elde edilen kaplamanin kalitesi {izerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Kiigiik pargacik boyutuna sahip HA ile kaplanmig Ti-12Cr'in, daha iri
pargaciklara sahip olanlardan daha iyi yiizey 6zelliklerine sahip oldugu bulunmustur.
Bu nedenle, kiiclik boyutlu dogal HA parcaciklari, implant uygulamalar1 i¢in daha
uygun goriinmektedir [54].

Abbass ve arkadaslari, Ti6Al4V alagiminin hidroksiapatit (HA) kaplamasinda,
dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) akimlarinin, kaplama kalinligi, yiizey
purtizliligi ve gozenekliligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. EPD yOntemiyle
yapilan kaplamalar, AC akimi kullanildiginda daha yiiksek tane yogunluguna
sahipken, kaplamalar DC akimiyla daha hidrofilik hale gelmistir. Sonuglar, AC akimin
kaplama verimliligini arttirirken, kaplamalarin temas acis1 degerlerinin DC akimai ile

daha hidrofilik oldugunu gostermistir [55].

Gunawarman ve arkadaglari, Ti-6A1-4V ELI alagiminin osseointegrasyonunu
artirmak amaciyla hidroksiapatit (HA) kaplamasi uygulamiglardir. Elektroforetik
birikim (EPD) yontemiyle, 5, 8 ve 11 volt gerilimler ve 5, 8, 11 dakika siirelerle
kaplama yapilmistir. Sonuglar, 8 volt ve 5 dakika uygulama ile en iyi yiizey
ozelliklerinin elde edildigini gdstermistir. Bu kosulda, hidroksiapatit tabakasinin
purtizliligi 0,88, kaplama kalinligi 73,3 pum ve yiizey kaplama oran1 %82,1
bulunmustur. Kaplama, yiiksek yapisma giiciine sahip olup, biyoyararli implantlar i¢in

biyolojik aktiviteyi artirmaya yardimci olabilir [56].

Hammood ve arkadaslari, ¢alismalarinda, 2205 duplex paslanmaz ¢elik (DSS)

ylizeyi lizerine hidroksiapatit/titania nanokompozit kaplamalarinin elektroforetik
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birikim (EPD) yontemiyle uygulandigini raporlamiglardir. EPD siireciyle 30 V
gerilimde 1 dakika boyunca homojen bir kaplama elde edilmistir. Kaplanan altligin
mikro yapis1 optik mikroskopi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ana malzemelerin olusan fazlart X-1smn1
difraksiyonu (XRD) ile analiz edilmistir. 20 V, 30 V ve 40 V gerilimlerinin EPD
sirasinda kinetikler {izerindeki etkileri belirlenmistir. Kaplanan ve kaplanmamis
orneklerin korozyon davranisi, Ringer ¢ozeltisinde potansiyodinamik ve dongiisel
polarizasyon testleriyle incelenmistir. 30 V'luk optimum kosulda homojen bir
morfoloji ve catlak icermeyen yapi1 elde edilmistir, bu kosulda en diisiik gozeneklilik
ve en yiiksek korozyon direnci saglanmistir. Elde edilen sonuglar, bu malzemelerin
milkemmel  korozyon direnci ve stabilite sundugunu, biyokompozit
hidroksiapatit/titania katmanla kaplanmis bir altlik olarak tibbi uygulamalar i¢in uygun

oldugunu dogrulamaktadir [57].

Muthaiah ve arkadaglari, eklemeli imalat (AM) yontemiyle tiretilen Ti-6Al-4V
alagiminin biyoyararliligin1 artirmak icin elektroforetik birikim (EPD) yontemiyle
nanohidroksiapatit (nanoHAp) kaplamalarmmi uygulamislardir. Kaplamalar, etanol
veya butanol icinde siispanse edilen nanoHAp kullanilarak farkli gerilimler ve
stirelerle yapilmistir. Sonuglar, butanol ile yapilan kaplamalarin daha homojen ve
catlaksiz oldugunu, 1sitma isleminin ise kaplama biitiinliigiinii artirdigini géstermistir.
Nanoindentasyon, kaplamalarin yiiksek sertlik ve diisiik elastik modiil sundugunu
dogrulamistir. Ayrica, nanoHAp kaplamalari, preosteoblast hiicrelerinin tutunma,
cogalma ve farklilasmasin1 6nemli 6l¢lide artirmistir. Bu yontem, eklemeli imalatla
tiretilen ortopedik ve dis implantlari i¢in biyoyararliligi artirmada etkili bir ¢oziim

sunmaktadir [58].

Bahgepinar ve arkadaslari, calismalarinda 316L paslanmaz celik implant
malzemesi ylizeylerine, cam boncuklarla kumlama islemi uyguladiktan sonra
elektroforetik birikim (EPD) yontemiyle hidroksiapatit (HA) kaplama islemi
gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda, kumlanmis ve zimparalanmig altlik yiizeylere
uygulanan HA  kaplamalarin mekanik ve metalografik test sonuglar
degerlendirilmistir. Zimparalama islemi 320 numara SiC zimpara kagidi ile
gerceklestirilirken; cam boncuklarla yapilan kumlama islemi, 5 bar basing altinda
vakumlu bir kumlama makinesi kullanilarak uygulanmistir. Kaplama stirecinde

¢oziicli olarak etanol tercih edilmistir. EPD siispansiyonu ise etanol, HA, PVA ve N,N-
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Dimetilformamid (DMF) kimyasallarinin  belirli oranlarda karistirilmasiyla
hazirlanmistir.  Yapilan test sonuglari, cam boncuklarla kumlanmis ylizeylere
uygulanan HA kaplamalarin, zimparalanmis yiizeylere gore daha iyi performans

sergiledigini ortaya koymustur [59].

Rahmadani ve arkadaslari, ¢alismalarinda Ti ylizeyine elektroforetik biriktirme
(EPD) yontemi ile hidroksiapatit (HA) kaplamalar uygulamislardir. Siispansiyon, 1 g
HA tozunun 100 mL N,N-Dimetilformamid (DMF) igerisine disperse edilmesiyle
hazirlanmistir. Kaplama islemi, 20, 30 ve 40 V sabit gerilimler altinda, her biri 30
dakika siiresince gerceklestirilmistir.  Yapilan karakterizasyon sonucunda,
kaplamalarin Ca/P orani 1,82 olarak belirlenmis ve kaplama kalinliginin 32—60 pm

arasinda degistigi raporlanmgtir. Ozellikle 30 V gerilimde elde edilen kaplama, iistiin

korozyon direnci gostermistir [60].

Kiziloz ve arkadaslari, c¢alismalarinda, Ti6Al4V alasimimin hidroksiapatit
(HA) kaplama verimliligi iizerindeki termal oksidasyon igleminin etkisini
arastirmiglardir. Bu amacla, HA tozlar1 kimyasal ¢okelti yontemiyle iiretilmis ve
tiretilen hidroksiapatit tozlarinin karakterizasyon c¢alismalar1 X-Isim1 Difraksiyonu
(XRD) ve toz biyikligii analizi ile gerceklestirilmistir. Ardindan, Ti6Al4V
orneklerine farkli sicakliklarda termal oksidasyon islemi uygulanmistir. Ti6Al4V
orneklerinin yilizey piirtizIiilligl, termal oksidasyon isleminin Ti6Al4V ylizeyi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla dl¢iilmiistiir. Daha sonra, belirlenen gerilim
ve stire 1le EPD islemi kullanilarak Ti6Al4V iizerine HA kaplama yapilmistir. HA
kaplama verimliligi, termal oksidasyon islemine gore belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar, termal oksidasyon isleminin kaplama verimliligini olumlu yonde etkiledigini

gostermistir [61].

Aydin ve arkadaglari, 316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi iizerine
elektroforetik biriktirme (EPD) yontemi ile hidroksiapatit (HA) kaplamasi
uygulamislardir. Kaplama Siispansiyonu olarak etanol, Hidroksiapatit, Polivinil Alkol,
Sodyum dodeasil siilfat, NN-Dimetilformamid kimyasallar1 kullanilmistir. Kaplama
islemi 40, 80, 120, 160V voltaj degerlerinde 60 sn. biriktirme siiresinde
gerceklestirilmistir. Ca/P degerleri incelendiginde tiim parametrelerde ideal Ca/P
oranmna olan 1,67’ye yakin degerler gozlemlenmistir. Piriizliilik degerleri
incelendiginde tiim parametrelerde ideal yiizey piiriizliilik degerine (1-1,5 pm) yakin

kaplamalar gozlemlenmistir [62].



Rodrigues ve arkadaslari, ¢alismalarinda, hidroksiapatit (HA) biyoseramigini
TiNi sekil hafiza alagimi iizerine kullanmislardir. HA partikiilleri, butanol ve tri-
etanolamin ile siispansiyon haline getirilmistir. Elektroforetik birikim (EPD) islemi,
20, 30 ve 40 V gerilimle 1-5 dakika siireyle katot iizerinde gerceklestirilmistir.
Kaplama isleminden sonra, numuneler oda sicakliginda 24 saat silireyle yavasca
kurutulmustur. Kaplama agirligt ve kalinligi Olclilmiis ve sinterleme islemi Ar
atmosferinde 800°C’de 2 saat yapilmistir. Fazlar ve yiizey morfolojileri XRD ve SEM
ile incelenmistir. Sonuglar, 30 V gerilim ve diisiik sinterleme sicakliklarinda homojen,
catlak icermeyen bir kaplama tabakasi elde edilebilecegini gostermektedir. Ayrica,
daha uzun depozisyon siireleri, kaplamalarin agirligini ve kalinligini artirmistir. Sol-
jel ve plazma kaplama gibi diger depozisyon yontemleriyle karsilastirildiginda, bu
calismada sunulan yontem, biyoyararli kaplamalar i¢in alternatif bir yontem olarak
kullanilabilir. 15 ve 30 V EPD geriliminde elde edilen HA kaplamalarinin sertligi
strastyla 0,2245 + 0,036 GPa ve 0,0661 = 0,008 GPa olarak 6l¢iilmiistiir [63].

Nuswantoro ve arkadaslari, ¢alismalarinda, Ti—29Nb—13Ta-4.6Zr (TNTZ)
implantlar1 iizerinde hidroksiapatit (HA) kaplama kalinliginin inflamasyon ve
osseointegrasyon Ozellikleri lizerindeki etkisini aragtirmislardir. TNTZ vidalar1 temel
ornek olarak kullanilmig ve HA kaplamasi, farkli kaplama kalinliklar: elde etmek igin
elektroforetik birikim (EPD) ydntemiyle uygulanmistir. ince (5070 pm), orta (70-90
um) ve kalin (90-110 pm) kaplama kalinliklari, EPD isleminde farkli gerilim ve zaman
uygulamalariyla elde edilmistir. Kaplamasiz vida ise kontrol ©rnegi olarak
kullanmilmistir. Vidalar, erkek Rattus norvegicus Wistar sicanlarinin sag tibialarina
implante edilmis ve hayvanlar iki hafta boyunca kafeslerde beslenmistir. Test
hayvanlar 6ldiiriildiikten sonra, kan 6rnekleri alinarak tiimor nekroz faktorii-a (TNF-
a) seviyeleri ELISA yontemiyle 6l¢iilmiis ve implante edilmis vidalar tizerinde
cikarma torku testi yapilmustir. Ayrica, implant bolgesindeki tibial kemik dokusu
histopatolojik analiz i¢in toplanmistir. Calisma sonuglari, HA kaplama kalinliginin
TNF-a konsantrasyonu, ¢ikarma torku degeri ve yeni kemik biiylimesi iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir. HA tabakasinin optimal kalinliginin orta aralikta (70-90
pm) oldugu, bu kalmhigm diisik inflamasyon seviyeleri, nispeten yiiksek
osseointegrasyon oranlar1 ve optimal yeni kemik dokusu biiylimesi sagladig
bulunmustur. Bu bulgular, gelecekteki ortopedik implant uygulamalar1 i¢in

uygulanabilir olmalar1 beklenmektedir [64].



Chong ve arkadaglari, calismalarinda uygulanan voltajin biyobozunur AZ31
magnezyum alasimi lizerindeki nano-hidroksiapatit (nHA) kaplamalarin elektroforetik
birikimi ve korozyon 6zellikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagcla, 30 g
HA tozu 1 litre etanol i¢inde disperse edilerek EPD siispansiyonu hazirlanmistir.
Kaplama islemleri, 10, 20, 30, 40 ve 50 V sabit gerilimlerde ve her biri 1 dakika
stiresince gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle 20 V gerilimle elde edilen
kaplamanin yiiksek yogunlukta, kompakt yapida ve optimum pargacik diizenlemesine
sahip oldugunu; bu sayede goreceli olarak en yiiksek korozyon direncini sagladigini

ortaya koymustur [65].

Naranjo ve arkadaslari, TiNi alagim yiizeyine elektroforetik biriktirme (EPD)
yontemi ile hidroksiapatit (HA) kaplamasi uygulamiglardir. Kaplama siispansiyonu
olarak Tri-etanolamin ve biitanol kullanmislardir. Kaplama islemi, 20, 30, 40V gerilim
uygulanarak 1-5 dakika boyunca gerceklestirilmistir. Ar atmosferinde 800 C’de 2 saat
sinterleme yapilmistir. EPD islemi sirasinda daha yiliksek voltajlar ve biriktirme
stireleri, kaplamanin kalinliginin ve agirliginin artmasina yol actig1 gozlemlenmistir.
Bu 1yilestirmelerin, 6 dakika sonra agirlik ve kalinlik i¢in sirastyla %105 ve %12,3
oldugu tespit edilmistir. HA nin diger kalsiyum fosfat fazlarina doniisiimii 800°C’lik

sinterleme sicakliginda gerceklesmedigi tespit edilmistir [66].

Annur ve arkadaglari, gozenekli titanyum {izerine elektroforetik biriktirme
(EPD) yontemi ile hidroksiapatit/kitosan (HA/Cs) kaplamasi uygulamislardir.
Kaplama siispansiyonu olarak hidroksiapatit tozu ve orta molekiil agirlikli kitosan tozu
ve etanol kullanilmistir. Hidroksiapatit konsantrasyonu %0,2 agirlik, %0,4 agirlik ve
%0,6 agirlik arasinda degistirilmistir. Elde edilen numuneler sirasiyla 0,2HA/Cs,
0,4HA/Cs ve 0,6HA/Cs olarak adlandirilmistir. Kaplama islemi 11V, 13V
uygulanarak 4 ve 8 dakika uygulanmistir. Bu deneyde kullanilan her degiskenden
kaplama kalitesini karsilastirmak icin biriktirme agirligi, yapisma mukavemeti ve
kaplama morfolojisi gozlemlenmistir. 0,2HA/Cs 11V ve 13V ve 0,6HA/Cs 11V

numunelerinde 1,6'ya yakin Ca/P oran1 bulunmustur. 0,

2HA/Cs, 11 ve 13 V'da 8 dakika biriktirilen kaplama, homojen olmasi ve alt
tabakaya 1y1 yapismasi nedeniyle en iyi kaliteyi sagladig1 gézlemlenmistir [67].



1. GENEL BIiLGILER

1.1. Biyomalzemeler

Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisli, insanlarin yasam ve saglik standartlarii
artirmak amaciyla, viicuttaki bir organin, dokunun veya fonksiyonun gérevini belirli
bir siire ya da Omiir boyu yerine getiren sentetik ya da dogal, ilag dis1 tim malzemeleri

biyomalzeme olarak tanimlamaktadir. [68]

Biyouyumluluk, biyomalzemelerin en temel ve kritik o&zelligi olup,
malzemenin viicut ile olan uyumlulugunu ifade eder. Biyomalzemeler, ¢evreledikleri
dokularin fizyolojik siireclerine miidahale etmeyen ve inflamasyon, trombiis olusumu
gibi istenmeyen biyolojik tepkilere neden olmayan yapilar olarak tanimlanir. Bazi
arastirmacilar biyouyumluluk kavramini genisleterek, biyomalzemenin yiizey ve
yapisal uyumlulugunu ayr1 parametreler olarak ele almislardir. Bu kapsamda, yiizey
uyumlulugu; malzemenin viicut dokulariyla fiziksel, kimyasal ve biyolojik acidan
etkilesimini ve bu etkilesimlerin uygunlugunu ifade ederken, yapisal uyumluluk;
malzemenin mekanik 6zelliklerinin, ilgili biyolojik dokunun mekanik davraniglariyla

sagladigi optimum dengeyi tanimlar [69,70].

Biyomalzemelerin implantasyon uygulamalarinda biyolojik olarak uyumlu
sayilabilmesi icin, kemik dokusuyla entegrasyon gostermesi gereklidir. Bu biyolojik
etkilesim siireci, osseointegrasyon olarak tanimlanir. Implantasyon siirecinde
kullanilacak biyomalzemenin se¢imi, implantin yerlestirilecegi anatomik bolgedeki
mekanik, kimyasal ve biyolojik kosullara bagli olarak yapilmalidir. Viicut tarafindan
reddedilmeden, uzun siireli ve giivenli bir sekilde iglev gorebilecek bir implantin;
yuksek korozyon direncine, uygulama alanina uygun mekanik O6zelliklere, yiiksek
asinma direncine ve Dbasarili osseointegrasyon kapasitesine sahip olmasi

gerekmektedir [11,71,72].

Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak iizere
4 gruptan olusurlar. Biyomalzemeler, tibbi uygulamalarda kullanim alanlarina gore
sert doku yerine kullanilan ve yumusak doku yerine kullanilan malzemeler olmak
tizere iki temel grupta siniflandirilabilir. Ortopedik ve dental protezler genellikle sert
doku yerine kullanilan metal ve seramik esasli biyomalzemelerden iiretilirken;

kardiyovaskiiler sistem ve plastik cerrahi uygulamalarinda ise ¢ogunlukla polimer
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bazli biyomalzemeler tercih edilmektedir. Tablo 1.1.°de, farkli biyomedikal

uygulamalarda yaygin olarak kullanilan biyomalzeme tiirlerine iliskin ornekler

sunulmaktadir [69].

Tablo 1.1. Biyomalzeme Cesitleri ve Mevcut Uygulamalari

Malzeme Cesidi

Mevcut Kullanim Alam

Paslanmaz Celik

Kobalt Krom Alagimlari

Titanyum ve Alagimlari
Altin
Platin
Giimiis
Aliiminyum Oksit
Karbon
Kalsiyum Fosfat
Kalsiyum Siilfat
Zirkonya
Cam
Polyester
Silikon
Naylon
Polimetil Metakrilat
Polietilen
Polivinil klorid

Kolajen

Eklem Protezleri, Elektrodlar, Kalp Kapakgiklari
Eklem Protezleri, Kemik Onarim Aparatlari
Eklem Protezleri, Dental Protezler, Stentler
Dental Dolgu ve Kuronlar, Elektrodlar
Sinirsel Uyarim Cihazlari, Elektrodlar
Dental Dolgular
Dental Protezler, Kalga Protezleri, Koklear Protezleri
Ortopedik Protezler, Kalp Kapak¢igi Kaplamalari
Eklem Protezi Kaplamalar1, Kemik asilar1, Hiicre iskeletleri
Kemik Asilar1
Kalga Protezleri
Kemik Asilari, Dental Dolgular
Hiicre Iskeletleri, ilag Tastyicilar
Yapay Deri, Parmak Eklemleri, G6z ici lensler
Trekeal Tiipler, Sindirim Sistemi Segmentleri
G0z ici lensler, Kemik Dolgular1
Yapay Tendonlar, Kal¢a ve Diz Protezleri, Yiiz Implantlart
Yiiz Protezleri

Hiicre Iskeletleri

1.1.1. Metalik Biyomalzemeler

Kristal yapilar1 ve gii¢lii metalik baglar1 sayesinde iistiin mekanik 6zelliklere

sahip olan titanyum ve titanyum alasimlari, paslanmaz celikler, altin ve kobalt gibi

metaller ve alagimlar; biyouyumluluklarinin siirl olmasi, korozyona ugrama riskleri,

dokulara kiyasla yliksek sertlikleri, yliksek yogunluklar1 ve metal iyonu salimiyla

alerjik reaksiyonlara neden olabilmeleri gibi dezavantajlara ragmen, biyomalzeme

11



alaninda genis bir kullanim alanina sahiptir [11,69]. Metalik biyomalzemelerin

ozellikleri Tablo 1.2.’de sunulmustur.

Tablo 1.2. Metalik Biyomalzemelerin Ozellikleri

316L
Ozellikler Paslanmaz CoCrMo  CoNiCrMo  Ti6AlV Tantalyum
Alasimi Alagimi Alagimi Y

Celik
Cekme Dayanimi (Mpa) 485-860 655 793-1793 860 207-517
o
Akma Dayanimi (0,2%) 172-690 450 240-1585 795 138-345
(MPa)
Uzama (%) 12-40 8 8-50 10 2-30
Kesit Daralmasi (%) 8 35-65 25 -
Yogunluk (g/cm3) 7,9 8,3 9,2 4,5 16,6
Yiiksek
Korozyon Dayanimi gerilmelerde Ustiin Ustiin Ustiin Iyi
zayif

AISI 316L paslanmaz celik, yaygin olarak kullanilan metalik biyomalzemeler
arasinda yer almakta olup, ostenitik mikroyapiya sahiptir. "L", alasimin diisiik karbon
icerigine sahip oldugunu belirtmekte olup, bu 6zellik tane sinirlarinda krom-karbiir
cOkelmesini engelleyerek korozyon direncini artirmaktadir. Alagima ilave edilen
molibden (Mo), 6zellikle tane sinirlarinda korozyon dayanimin giiglendirirken; krom
(Cr) elementi, yiizeyde pasif bir krom oksit tabakasinin olusumunu saglayarak
korozyon direncine katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, biyouyumluluk ve
korozyon direnci agisindan degerlendirildiginde, AISI 316L paslanmaz ¢elik; titanyum
(Ti) ve kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo) alasimlariyla karsilastirildiginda daha
diisiik performans sergilemektedir [73-75].

Kobalt-krom alagimlar1 temel olarak iki farkli tipe ayrilmaktadir. Bunlardan
ilki olan Co-Cr-Mo alasimi dokiim yontemiyle sekillendirilirken, ikinci tip olan Co-
Cr-Ni-Mo alagimi ise sicak haddeleme yontemiyle islenmektedir. Kobalt bazli
alagimlar, bilesimlerinde agirlikca yaklasik %65 oraninda kobalt igermektedir.
Alagimda bulunan molibden, ince taneli bir mikroyap:t olusturarak mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Krom elementi ise alasimda kati

¢ozelti olusturarak mekanik dayanimi artirmaktadir. Molibden katkistyla tiretilen Co-
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Cr alagimlar1 genellikle dis¢ilik uygulamalarinda tercih edilirken hem molibden hem
de nikel iceren Co-Cr alagimlar ise yliksek yiik tasima kapasitesi gerektiren eklem

protezlerinde kullanilmaktadir [76,77].

Titanyum alasimlari, diisiik yogunluklari, miikemmel biyouyumluluklar1 ve
yiiksek korozyon direngleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda 6zellikle implant
malzemesi olarak one ¢ikmaktadir. Ticari saf titanyum (Ti) ve Ti-6Al-4V alagima,
ortopedik cerrahi uygulamalarda en sik tercih edilen titanyum bazli biyomalzemeler
arasinda yer almaktadir. Ancak, bu malzemeler diisiik kayma mukavemeti ve sinirh
asinma direnci gibi baz1 dezavantajlara sahiptir. Bu tiir kisitlamalarin giderilmesi ve
hem biyolojik hem de mekanik 6zelliklerin daha da gelistirilmesi amaciyla, yeni nesil
titanyum alagimlar iizerine aragtirmalar ve gelistirme calismalar1 devam etmektedir

[11,78].

1.1.2. Seramik Biyomalzemeler

Seramik malzemeler, metal ve ametal elementlerin iyonik ya da kovalent
baglarla birlesmesi sonucu olusan, genellikle oksitler, karbiirler ve nitriirler gibi
inorganik bilesiklerdir. Bu malzemeler, sahip olduklar1 gii¢lii atomik baglar sayesinde
yuksek kimyasal stabiliteye sahiptir. Ayn1 zamanda yiiksek asinma direnci, diisiik
termal genlesme katsayisi ve yiiksek ergime sicakligi gibi 6zellikleriyle metallere gore
bir¢ok avantaj sunarlar. Ancak, metallerle karsilastirildiginda daha diisiik tokluk ve
stineklik degerlerine sahip olduklar i¢in genellikle sert ve kirilgan bir yap1 sergilerler

[75,79-81].

Biyoseramik malzemeler, biyomedikal alanda kullanim amaclaria gore ii¢
temel sinifa ayrilmaktadir: biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur. Biyoinert seramikler,
viicuda yerlestirildikten sonra cevredeki dokularla herhangi bir kimyasal ya da
biyolojik etkilesime girmeyen malzemelerdir; bu gruba en yaygin 6rnekler aliimina

(AL20s) ve zirkonya (ZrO)’dir [82].

Biyoaktif seramikler ise implant ile ¢evre dokular arasinda dogrudan bir
baglanma saglayarak biyolojik biitiinlesmeye olanak tanir; cam-seramikler ve biyo-
camlar bu grup igerisinde degerlendirilmektedir. Biyobozunur seramikler ise

implantasyon sonrasinda kontrollii bir sekilde ¢oziinerek viicut tarafindan emilir ve
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yerlerini dogal kemik dokusuna birakirlar; bu smifa en iyi ornekler arasinda cesitli

kalsiyum fosfat bilesikleri yer almaktadir [11,82].

Aliimina, oksit biyoseramikler grubunda yer alir. Yiksek yogunlugu,
miikemmel korozyon direnci, mekanik dayanimi ve biyouyumlulugu sayesinde
ortopedik ve dental uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda kullanilan aliimina, polikristalin yapida olup, a-Al.Os formunda 1600—
1700 °C sicaklik aralifinda sinterlenerek biyomalzeme formuna doniistiiriilmektedir

[83,84].

Zirkonya, sahip oldugu yiiksek mekanik dayanim, kirilma toklugu, kimyasal
stabilite, asinma ve korozyon direnci, yiiksek sertlik, diisik 1sil iletkenlik ve
biyouyumluluk gibi 6zellikleri sayesinde biyomalzeme olarak kullanim potansiyeline
sahiptir. Bu seramik malzemenin kristal yapist sicaklikla birlikte degisim
gostermektedir: oda sicakliginda monoklinik fazda bulunurken, 1180-1205 °C
araliginda tetragonal yapiya, daha yiiksek sicakliklarda ise kiibik faza doniisiir. Farkli
fazlar arasindaki gecisler, hacimsel degisimlere neden olarak iiretim siirecinde yapisal
catlaklara yol acabilir. Bu istenmeyen faz doniisiimlerini kontrol altina almak amaciyla
zirkonya; itriyum oksit (Y20s), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca) veya aliiminyum (Al)
gibi katki elementleri ile stabilize edilmektedir [83,85].

Biyoaktif camlar ve cam-seramikler, ortopedik ve dental alanlarda yaygin
olarak kullanilan biyomalzemelerdir. Biyoaktif camlar, implantasyon sonrasinda
amorf kalsiyum fosfat yapisina doniiserek, diger biyoseramik malzemelere gore
yumusak ve sert bag dokularina daha hizli tutunma yetenegine sahip olmaktadir. Cam-
seramikler ise 0zel bilesimlere sahip camlarin 1s1l islemle kristallestirilmesi sonucu
elde edilen malzemelerdir ve yiiksek mukavemet, kirilma toklugu, elastisite modiilii

ve aginma direnci gibi iistiin 6zellikler sergilerler [82].

Hidroksiapatit (HA), insan kemik yapisina yiiksek oranda benzerlik gdsteren
ve bu nedenle biyomedikal uygulamalarda tercih edilen bir biyoseramiktir. Kimyasal
formiilii Caio(PO4)s(OH)2 olan HA, trikalsiyum fosfat (Cas(PO4)2) igerigine sahiptir.
Biyoaktif bir biyomalzeme olarak, yiiksek biyouyumlulugu sayesinde canli kemik
dokusuyla giiclii bir bag olusturma kapasitesine sahiptir. Kalsiyum fosfat esasli bir
biyoseramik olan HA, bu 6zelligi sayesinde dis hekimligi uygulamalarinda yaygin

olarak kullanilmaktadir. Yiiksek biyouyumlulugu, yapay kemik, protezler, catlak ve
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kirik kemiklerin tedavisi ile metalik biyomalzemelerin yiizey kaplamasinda da
kullanim alanim genisletmektedir. Insan kemik dokusuyla kimyasal agidan benzerlik
gostermesi ve biyouyumlulugunun yiiksek olmasi, kemik ile biyomalzeme arasindaki
entegrasyonu hizlandirir. Bu nedenlerden dolayi, hidroksiapatit seramikleri

biyomedikal alanda tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir [68,86].

Hidroksiapatit (HA), hekzagonal rombik kristal yapisina sahip olup, ideal
kalsiyum/fosfor (Ca/P) oram1 10/6 ve yogunlugu yaklasik 3,219 g/cm?® olarak
belirlenmistir. Bu malzeme, sert dokularla dogrudan kimyasal bag kurabilme
yetenegiyle one cikar. HA partikiilleri ya da gozenekli bloklar1 kemik dokusuna
yerlestirildiginde, genellikle 4-8 hafta icinde yeni doku olusumu gdzlemlenir.
Gozenekli yapisi, hiicrelerin bu bosluklar icinde ¢ogalmasina olanak saglayarak
dokularin implanta dogru ilerlemesine yardimci olur. Ayni zamanda bu gbézenekler,
kemik yapisina kan ve diger yasamsal viicut sivilarinin ulagsmasina imkéan tantyan bir
kanal ag1 gibi islev goriir. HA'nin yillik emilim oran1 %5-10 arasinda degismektedir.
Yapilan c¢alismalar, HA implantlarinin baglangicta fibrovaskiiler doku ile
cevrelendigini ve bu dokunun zamanla olgunlasarak kemik dokusuna doniistiigiinii
ortaya koymustur. Tim bu olumlu 6zelliklerine ragmen, saf hidroksiapatit mekanik
dayanim agisindan yetersizdir [83,87]. HA'min temel oOzellikleri Tablo 1.3’te

verilmistir.

Tablo 1.3. HA nin Ozellikleri

Ozellik Deger

Elastisite modiilii (GPa) 4,0-117
Sertlik (vickers) 3,43
Egilme mukavemeti (MPa) 147
Basma mukavemeti (MPa) 204

Kirilma dayanimi (MPa.m1/2) 0,7-1,2
Yogunluk (g/cm3) 3,2
Ergime noktasi (°C) 1614

Termal iletkenlik (W/cm. K) 0,013
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1.1.3. Polimer Biyomalzemeler

Polimer malzemeler, biyomedikal alanda bir¢ok kritik uygulamada 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu malzemelerin biyomedikal baglamdaki kullanimlarina 6rnek
olarak, medikal implantlar, ila¢ salinim sistemleri, kontakt lensler ve doku
mithendisligi uygulamalar verilebilir. Medikal implantlar, 6zellikle biyo-eriyebilen
dikisler ve stentler gibi {irlinler, cerrahi miidahaleler ve vaskiiler uygulamalar i¢in
tasarlanmis polimer bazli malzemelerdir. Ilag tasiyic1 sistemler ise polimer mikro ve
nanokiireler aracilifiyla ila¢ saliniminm1 kontrol etme yetenegine sahip olup, kanser
tedavisi ve enfeksiyonlarla miicadele gibi alanlarda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.
Kontakt lensler, 6zellikle hidrojel polimerlerden iiretilen yumusak lensler, gozle
uyumlu yapilartyla gérme diizeltme amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Doku miihendisligi ve organ yeniden yapilandirma uygulamalarinda ise polimerler,
biyolojik olarak uyumlu materyaller saglayarak yapay organ ve doku tiretimi siirecine

katki saglamaktadir [77].

Polimerler, biyomedikal endiistrisinde ¢ok ¢esitli formlarda tiretilerek genis bir
kullanim alanima sahiptir. Biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilen
polimerler arasinda poliiretan (PU), polietilen (PE), poliasetal (PA),
politetrafloroetilen (PTFE), polimetilmetakrilat (PMMA), polietilentereftalat (PET) ve
silikon kaucuk (SR) 6ne ¢ikmaktadir. Polimerik biyomalzemeler, kemik dolgusu ve
onarimi, kontrollii ilag salinim sistemleri, yara ortiileri, diyaliz membranlari, kornea
koruyucu yapilar, omurga cerrahisi, ii¢ boyutlu hiicre kiiltiir ortamlari, sinir hiicresi
yenilenmesi, hemostatik ajanlar ve hiicre tasiyici yiizeyler gibi ¢cok cesitli biyomedikal
alanlarda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemelerin biyomedikal
uygulamalarda baz1 dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda zayif mekanik
dayanim, sivi emilerek sisme egilimleri, zehirli {irlinler salgilama potansiyelleri ve
sterilizasyon islemleri sirasinda 6zellik kaybi yer almaktadir [11,75,88,89]. Yaygin
olarak kullanilan polimer biyomalzemelerin mekanik ozellikleri Tablo 1. 4.’de

sunulmustur.
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Tablo 1.4. Polimer Biyomalzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzeme Elastite Modiili ~ Cekme Mukavemeti
Poliiiretan (PU) 0,02 35
Polietilen (PE) 0,88 35

Polietilenetfalat (PET) 2,85 61
Politetrafloroetilen (PTFE) 0,5 27,5
Poliasetal (PA) 2,1 67
Silikon kauguk (SR) 0,008 7,6
Polisiilfon (PS) 2,65 75
Polietereterketon (PEEK) 8,3 139
Polimetilmetakrilat (PMMA) 2,55 59

1.1.4. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit malzemeler, bireysel bilesenlerin tek baslarina sagladig: 6zelliklerin
Otesine gegmek amaciyla farklt malzemelerin birlestirilmesiyle elde edilen ¢ok fazli
malzemelerdir. Yiiksek dayaniklilik ve diisiik elastisite modiiliine sahip olmalari
nedeniyle, ozellikle ortopedik uygulamalarda tercih edilmektedirler. Ortopedik
cerrahinin karsilastigi en biiylik zorluklardan biri, kemik ile metal veya seramik
implantlarin sertlik derecelerinin birbirleriyle uyumsuzlugudur. Kemik ve implant
arasindaki yiikk paylasimi, olusabilecek deformasyonlarin Onlenmesine yardimeci
olabilir. Implantin sertlik derecesinin, temasta oldugu dokularla uyumlu bir sekilde
ayarlanmasi biiylik 6nem tasir. Polimer kompozitler, bu deformasyonlar1 engellemek
amaciyla kullanilmaktadir. Lif ile giiclendirilmis polimer kompozitler, bilesenlerinin

tek basina saglayamayacagi ozellikleri bir arada sunar [90,91,92].

Kompozit malzemeler, bir "matris" yapisi igerisinde c¢esitli takviye edici
bilesenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan ¢ok fazli sistemlerdir. Matris olarak
genellikle polimerler tercih edilirken, takviye malzemesi olarak cam, karbon, polimer
lifleri, mika ya da c¢esitli seramik tozlar1 kullanilabilmektedir. Kompozit
biyomalzemeler; metal matrisli, polimer matrisli ve seramik matrisli olmak tizere ii¢
ana gruba ayrilir. Biyouyumlu polimerler, bu yapilar i¢in uygun matris malzemeleri
olarak kullanilabilir. Polimerler esnek yapilarina ragmen genellikle diisiik mekanik

dayanim ve sertlige sahiptir; buna karsin seramikler yiiksek sertlik sunmakla birlikte
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kirilganlik gosterir. Kompozit sistemler, bu iki malzeme tiirliniin 6zelliklerini
birlestirerek, doku miihendisligi ve rekonstrilksiyon uygulamalarinda daha
fonksiyonel ¢dziimler sunmay1 hedefler. Ornegin, HA takviyeli titanyum matrisli
yapilar metal matrisli kompozitlere; HA katkili polietilen matrisli yapilar polimer
matrisli kompozitlere; HA matrisine paslanmaz ¢elik ilave edilmesiyle elde edilen

yapilar ise seramik matrisli kompozitlere 6rnek olarak gosterilebilir [11,83,91,92].

1.2. HA Kaplama Yontemleri

Hidroksiapatit (HA) kaplamalar, darbeli lazer biriktirme, aldirma,
elektroforetik biriktirme ve sol-jel gibi ¢esitli yontemlerle iretilebilmektedir. Secilen
kaplama yonteminin basarisi, kaplamanin biyolojik ortamda ¢dziiniirliigii, yiizeye olan
yapigsma dayanimi ve nihai kaplamanin yapisal 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
ozellikler, uygulanan kaplamaya 6zgii parametreler kadar, kullanilan HA tozlarinin
ylizey alani, kimyasal kompozisyonu, kristal yapisi, kristallik derecesi, gdzenek yapisi
ve tane boyutundan da etkilenmektedir. Ayrica, kaplamanin kalinlig1 ve yonteme 6zgii

islem parametreleri bu faktorlerde belirleyici rol oynamaktadir [93].

1.2.1. Sol-Jel Yontemi

Sol-jel  yontemi, ¢esitli inorganik yapilarin  diisiik  sicakliklarda
sentezlenmesine olanak taniyan bir {iretim teknigidir. Bu siire¢ temel olarak; ¢ozelti
hazirlanmasi, jellesme asamasi ve ardindan sivi fazin uzaklastirilmasini igcermektedir.
"Sol", kolloidal pargaciklarin sivi ya da ¢ozelti icerisinde kararli sekilde dagilmis
halini ifade eder ve bu pargaciklar genellikle s1vi ortamdan daha yogun 6zellik gosterir.
Sol igerisindeki kolloidlerin boyutlar1 genellikle 1 ile 1000 nanometre arasinda degisir.
"Jel" ise s1v1 faz icinde olusan, ii¢ boyutlu, gézenekli ve birbirine bagli bir kat1 yap1
agidir; bu ag yapisi, tiim s1vi hacmini dolduracak sekilde gelisir. Sol-jel teknigi iki ana
yontemle uygulanir: kolloidal ve polimerik. Kolloidal ydntemde jel, kolloidal
parcaciklarin birlesmesiyle olusurken; polimerik yontemde ise jel, sub-kolloidal

bliytikliikteki kimyasal birimlerin olusturdugu yapilarla meydana gelir [93,94,95]
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Sol-jel yontemi, kalsiyum ve fosfor bilesenlerinin kimyasal tepkime yoluyla
bir araya getirilmesine dayanir. Hidroksiapatit (HA) sentezi i¢in genellikle kullanilan
baslangi¢c maddeleri; kalsiyum nitrat tetrahidrat Ca(NO3)2-4H20 ve trietil fosfattir.
Bu siiregte, kalsiyum-fosfor oraninin (Ca/P) stokiyometrik olarak 1,67 olmasi
gerekmektedir. Elde edilen jel yapi, hidroksiapatitin kristal yapisina ulasabilmesi
amaciyla yaklasik 900 °C’ye kadar 1sitilarak kalsinasyon iglemine tabi tutulur [68,96].

Sol-jel yontemi ile yapilan iiretimin sematik gosterimi Sekil 1.1.’de sunulmustur.
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Sekil 1.1. Sol-Jel Yontemi ile Yapilan Uretimin Sematik Gosterimi

Sol-jel teknigiyle elde edilen kaplamalar, homojen dagilim gdstermeleri,
diizgiin mikroyap1 olusturmalari, diisiik sicaklikta gergeklestirilebilmeleri ve ekipman

gereksinimlerinin gorece diisiik maliyetli olmasi gibi ¢esitli avantajlara sahiptir [11].

1.2.2. Darbeli Lazer Biriktirme

PLD (Pulsed Laser Deposition — Darbeli Lazer Biriktirme) yontemi, yiiksek
foton yogunluguna sahip darbe seklindeki bir lazer 1s1ninin, vakum ya da ultra vakum
ortamindaki hedef malzeme iizerine odaklanmasiyla ¢alisir. Bu islem sonucunda hedef
malzeme yiizeyinde bir plazma bulutu olusur. Hedefin tam karsisina yerlestirilen alt
tabaka lizerine bu plazmadan gelen taneciklerin stokiyometrik olarak tasinmasiyla ince
film birikimi gergeklestirilir. Hedef malzeme farkli erime ve buharlagsma sicakliklarina

sahip bilesenler igerebilir. Ancak lazer darbesi sirasinda, hedef yiizeyi ¢ok kisa bir siire
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icin yaklasik 3000—4000 K sicakliga ulasir. Bu ani ve yiiksek sicaklik, tiim bilesenlerin
ayni anda buharlasmasini saglayarak, alt tabaka iizerine es zamanli ve oransal olarak
tasinmalarim1 miimkiin kilar. Bu sekilde, ince filmdeki bilesim hedef malzeme ile
kimyasal olarak birebir ortiisiir; yani stokiyometrik transfer saglanmis olur. Bu durum,
lazer ile hedef arasindaki etkilesimin ¢ok kisa siirmesi nedeniyle, kimyasal yapinin

degismesi i¢in yeterli zamanin olusmamasindan kaynaklanir [97-99].

PLD yontemiyle yiiksek saflikta ince filmler iiretmek miimkiindiir. Bu teknigi
diger fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemlerinden ayiran temel farklardan biri,
hedef malzemeden koparilan pargaciklarin olduk¢a yiliksek kinetik enerjiye sahip
olmasidir. Her bir lazer darbesi sonucunda, alt tabaka {izerinde belirgin bir biiyiime
gerceklesir. Bu sayede, her darbenin olusturdugu malzeme birikimi kontrol edilerek,

film kalinlig1 hassas bir sekilde ayarlanabilir [97-99].

Uygun kosullar saglandiginda, atomik diizeyde film biriktirme de miimkiindiir;
ancak bu tiir uygulamalar i¢in alt tabaka se¢imi kritik 6neme sahiptir. PLD teknigi ile
karmagik yapiya sahip oksit, nitriir, boriir ve karbiir esash ince filmler de basariyla
tretilebilmektedir. Sistemin kullanimi gorece kolay olsada, vakum ortaminda
gerceklesen ince film olusumu siireci karmasik fiziksel ve kimyasal etkilesimlere

dayanmaktadir. PLD yonteminin sematik gosterimi Sekil 1.2.”de sunulmustur [97-99].
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Sekil 1.2. PLD Yonteminin Sematik Gosterimi
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1.2.3. Daldirma Kaplama

Daldirma kaplama yontemi, {i¢ temel basamaktan olusan bir kaplama stirecidir;
ylizeyin kaplama ¢ozeltisine batirilmasi, belirli bir hizla geri ¢ekilmesi ve son olarak
kaplamanin kurutularak sabitlenmesi. Bu yontem; diisilk maliyetli olmasi, deney
diizeneginin kolay kurulabilmesi, farkli geometrilere sahip yiizeylere uygulanabilmesi,
homojen bir kaplama saglayabilmesi ve nispeten diisiikk sicakliklarda
gergeklestirilebilmesi gibi 6nemli avantajlar sunar. Bununla birlikte, yontemin en
belirgin sinirliligi, kaplama sonrasi uygulanan yiiksek sicaklikli sinterleme isleminin
metal implant malzemelerinin mekanik dayanimini olumsuz etkileyebilmesi ve

kaplamanin yiizeye olan yapigsma mukavemetini azaltabilmesidir [11].

1.2.4. Elektroforetik Biriktirme

Elektroforetik kaplama (EPD) isleminde, sivi bir ortam igerisinde dagilmis
veya siispanse halde bulunan yiiklii hidroksiapatit (HA) partikiilleri, uygulanan dogru
akim (DC) elektrik alanmi etkisiyle zit yiike sahip iletken bir yiizeye yOnlendirilerek
burada birikir. Kaplamanin gerceklestigi elektrotun yiik durumuna bagli olarak
elektroforetik kaplama iki farkli sekilde simiflandirilir. Eger partikiiller pozitif yiike
sahipse, kaplama islemi negatif yiiklii elektrot olan katotta gergeklesir ve bu durum
katodik elektroforetik kaplama olarak adlandirilir. Tersine, negatif yiiklii partikiillerin
pozitif yiiklii anot lizerinde birikmesi ise anodik elektroforetik kaplama olarak

tanimlanir [95,100].

Elektroforetik biriktirme teknigi, basit ekipmanlar kullanilarak kisa siirede
kaplama yapilabilmesi gibi onemli avantajlar sunar. Bu yontemin en dikkat c¢ekici
yonlerinden biri, diger kaplama yontemlerine kiyasla daha esnek bir uygulama
sunmasidir. Ornegin, elektrotlarin farkli konumlandirilmas: sayesinde karmagik
geometrilere sahip ylizeyler etkin bir sekilde kaplanabilir. Ayrica, uygulanan gerilimin
ve biriktirme siiresinin kolaylikla ayarlanabilmesi, kaplamanin kalinlig1 ve yiizey
morfolojisi tizerinde dogrudan kontrol imkén1 saglar. Bu yonleriyle EPD, cok yonlii
ve Ozellestirilebilir bir kaplama teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir [11]. Elektroforetik

biriktirme tekniginin sematik gosterimi Sekil 1.3.’de sunulmustur.
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Sekil 1.3. Elektroforetik Biriktirme Tekniginin Sematik Gdsterimi

Elektroforetik kaplama siirecinin verimliligi; kaplama siiresi, uygulanan voltaj,
stispansiyon igerisindeki katt madde konsantrasyonu ve kullanilan altlik malzemenin
iletkenlik diizeyi gibi cesitli parametrelerden etkilenmektedir. Buna ek olarak,
hidroksiapatit (HA) partikiillerinin boyutu ve zeta potansiyeli, siispansiyonun
dielektrik sabiti, viskozitesi ve iletkenligi gibi faktorler de kaplamanin kalitesini
dogrudan belirleyen unsurlar arasindadir. EPD yontemi; kisa siirede uygulanabilir
olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve yiiksek tekrar edilebilirlik saglamasi gibi avantajlar
sunmaktadir. Ancak bu yoOntemin en biiyiik dezavantajlarindan biri, kaplamanin
ylizeye olan yapisma dayaniminin zayif olmasidir. Bu nedenle, kaplamanin altlikla
gliclii bir bag kurabilmesi i¢in genellikle yiiksek sicakliklarda sinterleme islemi
gereklidir. Ayrica, catlak olusumunu engellemek oldukc¢a zordur ve sinterleme
sirasinda HA yapisinda meydana gelen degisimler, malzemenin c¢ozlinilirliiglini

artirarak biyolojik performansi olumsuz etkileyebilir [95].
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2. DENEYSEL CALISMA

2.1. implant Malzeme Secimi ve Uretimi

Proje kapsaminda, altlik malzeme olarak CoCrWMo alagimlart tercih
edilmigtir. 10x10%2 mm boyutlarinda tasarlanan bu alagim numuneleri, Sisma
MYSINT 100 model segici lazer ergitme (SLM) cihazi kullanilarak tiretilmistir.
Alasim iretiminde kullanilan metal tozunun kimyasal bilesimi Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. CoCrWMo Alasim Tozunun Kimyasal Kompozisyonu

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

63,8 24,8 53 5,1 1 8,6

Uretim sonras;, CoCrWMo alasimlart kaplama islemine uygun hale
getirilmeden Once ylizey hazirlik islemlerine tabi tutulmustur. Bu amagcla, Alptiirk
Kumlama firmasina ait vakum tipi kumlama makinesi kullanilarak, 250-500 pm
boyutlarindaki cam tozu ile 6 bar basing altinda yiizeyler kumlanmistir. Bu islem,
kaplamanin ylizeye diizgiin ve giiclii sekilde tutunabilmesi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Kumlama islemi sayesinde, ylizeydeki oksit, yag ve kalintilar uzaklastirilmis;
ylzey pirizliligi artirilarak kaplamanin mekanik dayanimini giiclendirilmistir.
Ayrica, bu hazirlik, kaplamanin kalitesini artirmakla birlikte, implantin uzun vadeli

biyolojik ve mekanik performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Kumlama sonras, altlik malzemelerin yiizey temizligi i¢ asamal1 bir ultrasonik
banyo islemiyle gergeklestirilmistir. Ik olarak numuneler 30 dakika saf su igerisinde
temizlenmis, ardindan 30 dakika etil alkol banyosuna alinmis ve son olarak tekrar 30

dakika saf suda islem gorerek yiizeydeki kalintilardan tamamen armdirilmistir.

Temizleme isleminin ardindan numuneler, etiivde kurutularak kaplama

islemine hazir hale getirilmistir. Altlik malzemelerin hazirlanma siirecine iliskin is akis
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semast Sekil 2.1°de sunulmustur. Bu siiregte kullanilan ekipman ve cihazlara ait

gorseller ise Sekil 2.2—-5"de verilmistir.

CoCrWMo Alasimi Uretimi (SLM-
Sisma Mysint 100)

Kumlama Islemi (250-500 um Cam
Tozu, 6 bar)

Ultrasonik Temizlik (30 dk saf su—
30 dk etil alkol— 30 dk saf su)

v

Etiivde Kurutma

Kaplama Islemleri

Sekil 2.1. Altliklarin Kaplama islemi Oncesi Is Akis Semasi
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Sekil 2.2. Sisma MYSINT 100 Model Secici Lazer Ergitme Cihazi

Sekil 2.3. Vakum Tip Kumlama Makinesi
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Sekil 2.4. Ultrasonik Banyo

Sekil 2.5. Etiiv
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2.2. Kaplamanin Hazirlanmasi

Yiizey hazirliklar1 tamamlanan CoCrWMo alagimlarina elektroforetik birikim
(EPD) yontemi ile Sigma Aldrich marka nano-hidroksiapatit (HA) tozu kullanilarak
kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaplama silispansiyonunun hazirlanmasinda
¢ozlicii olarak biitanol tercih edilmistir. Siispansiyon hazirligi i¢in, 50 ml biitanol ve
0,25 g HA miktarlar1 Teflon beher igerisine eklenmis ve manyetik karistiricida 30
dakika siireyle karistirilarak homojen bir karisim elde edilmistir. Siispansiyonun
stabilitesini korumak amaciyla pH degeri, HNOs ve NaOH kullanilarak optimum

seviyeye ayarlanmistir.

Stispansiyona daldirilan  altllk  malzemeler Dbirbirine paralel olarak
yerlestirilmis ve aralarindaki mesafe 10 mm olarak sabitlenmistir. Kaplama islemi
sirasinda althik malzeme katot olarak belirlenmis, karsit elektrot ise anot olarak
kullanilmistir. Hazirlanan diizenek, DC gii¢ kaynagi (Bio RAD Powerpac Basic) ile

baglanarak kaplama islemi gergeklestirilmistir.

Kaplama islemi, 60 saniyelik biriktirme siiresi boyunca sirasiyla 200V, 250V
ve 300V gerilim degerlerinde yapilmigtir. Kaplama isleminden sonra elde edilen
yiizeyler, 25°C sicaklikta kurutma islemine tabi tutulmustur. Uygulanan kaplama
siirecine ait is akis semasi Sekil 2.6'da sunulmaktadir. Bu asamada kullanilan makine

ve ekipmanlara ait gorseller ise Sekil 2.7-14’te gosterilmistir.
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Stispansiyon Hazirligi (50ml biitanol+
0,25g HA)

Ph Ayar1 (HNO; ve NaOH ile
Stabilizasyon)

Elektrotlarin Yerlestirilmesi

DC Giig Kaynagina Baglant1 (Bio-
Rad PowerPac Basic)

Kaplama Islemleri (200, 250, 300 V
gerilim, 60 sn biriktirme siiresi)

Etiivde Kurutma

Sekil 2.6. Kaplama Isleminin Is Akis Semasi
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ailis

Sekil 2.7. Hidroksiapatit Tozu

Sekil 2.8. Hassas Terazide HA Miktar1
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Sekil 2.9. Manyetik Karistirict

Sekil 2.10. pH Derecesinin Ayarlanmasi
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Sekil 2.11. 200V- 60s’de Gerceklesen EPD islemi

Sekil 2.12. 250V- 60s’de Gergeklesen EPD Islemi



Sekil 2.13. 300V- 60s’de Gergeklesen EPD Islemi

Sekil 2.14. Kaplamalarin Goriintiisii (a) 200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s
Elde Edilen Kaplama, (¢) 300V/60s Elde Edilen Kaplama
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2.3. Metalografik Test

2.3.1. SEM / EDS

EPD yontemiyle kaplanmis numunelerin mikroyapisal 6zellikleri ve elementel
bilesimleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi (DEFAM) biinyesinde bulunan ZEISS Gemini 500 FE model
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Elementel analizler ise,
cihazda entegre olarak bulunan Enerji Dagilimli X-i151n1 Spektroskopisi (EDX)
dedektorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan SEM cihazina ait gorsel Sekil

2.15’te sunulmustur.

Sekil 2.15. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

33



2.3.2. XRD

EPD yontemiyle elde edilen kaplamalarin faz bilesimleri ve bu fazlara ait
yogunluk oranlari, Manisa Celal Bayar Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi (DEFAM) biinyesinde bulunan PANalytical Empyrean model
X-1s1n1 kirmimi (XRD) cihazi ile analiz edilmistir. Bu analiz yontemi sayesinde
kaplamalarin kristal yapisal 6zellikleri ayrintili bigcimde degerlendirilmistir. Kullanilan

XRD cihazina ait gorsel Sekil 2.16’da sunulmaktadir.

Sekil 2.16. XRD (X Isinlart Kirinim Cihazi)
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2.4. Mekanik Testler

2.4.1. Kaplama Kahnhg Ol¢iimleri

EPD yontemiyle olusturulan hidroksiapatit (HA) kaplamalarin kalinlik
olgiimleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Manisa Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu laboratuvarinda bulunan ElektroPhysik MiniTest 730 / Sensor FN 1.5
HD model cihaz kullanilarak mikrometre (um) cinsinden gerceklestirilmistir. Her bir
kaplama numunesinden alti farkli noktadan 6l¢iim alinmis, elde edilen verilerin
ortalamasi alinarak nihai kaplama kalinlig1 belirlenmistir. Ol¢iimde kullanilan cihaza

ait gorsel Sekil 2.17°de verilmistir.

ll“gfophvuk

-

Sekil 2.17. Kaplama Kalinlig1 Ol¢iim Cihaz1
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2.4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

EPD yontemiyle elde edilen hidroksiapatit (HA) kaplamalarin yiizey
piiriizliiliik degerleri, Manisa Celal Bayar Universitesi Manisa Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu laboratuvarinda bulunan Roughness Tester PCE-RT 1200 model cihaz
kullanilarak dlgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda, kaplama yiizeyi iizerinde 5 mm’lik
tarama uzunlugu ve 0,5 mm/s 6l¢iim hiz1 kullanilmigtir. Her numune yiizeyinde alti
farkli noktadan 6l¢lim alinmis ve bu degerlerin ortalamalar1 esas alinarak piirtizliilitk
degerleri mikrometre (um) cinsinden raporlanmistir. Olgiimlerde kullanilan cihazin

gorseli Sekil 2.18’de sunulmustur.

e

ROUGHNESS TESTER PCE-RT 1200

Sekil 2.18. Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iim Cihaz1

2.4.3. Korozyon Testi

EPD yontemiyle elde edilen hidroksiapatit (HA) kaplamalarin elektrokimyasal
korozyon davranislari, Gamry Interface 1010 E model potansiyostat/galvanostat cihazi
kullanilarak degerlendirilmistir. Kaplamalarin Ringer ¢6zeltisi ortamindaki korozyon
potansiyeli (Ecorr), korozyon akim yogunlugu (Icorr) ve korozyon hizlari, Tafel

ekstrapolasyon yontemi araciligiyla belirlenmistir.

Tafel analizi 6ncesinde, sistemin kararli hale gelmesini saglamak amaciyla her

numune i¢in 120 saniye siiresince agik devre potansiyeli (OCP) dl¢iimii yapilmuastir.
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Bu adimm, elektrokimyasal hiicredeki stabiliteyi saglamak ve giivenilir

potansiyodinamik veriler elde etmek acisindan kritik 6neme sahiptir.

Elektrokimyasal analizlerde klasik ii¢ elektrotlu sistem tercih edilmistir.
Korozyon testi i¢in kurulan deneysel diizenegin genel goriiniimii Sekil 2.19°da
sunulmustur. Bu diizenekte; referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot (SCE),
karsit elektrot olarak grafit gubuk, caligsma elektrodu olarak ise kobalt bazli kaplanmig
numuneler kullanilmistir. OCP o6l¢iimlerinin ardindan her bir numune i¢in £0,5 V
potansiyel araliginda ve 1 mV/s tarama hiziyla potansiyodinamik tarama

gerceklestirilmistir.

Sekil 2.19. Korozyon Testi I¢in Kurulan Deneysel Diizenegin Genel Goriiniimii
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Metalografik Test Sonuclar

3.1.1. SEM / EDS Sonuclari

EPD yontemi ile 60 saniyelik biriktirme stiresi boyunca 200V, 250V ve 300V
gerilim degerlerinde gerceklestirilen kaplamalarin mikroyapisal 6zellikleri detayli
bi¢gimde incelenmistir. Her bir voltaj seviyesi i¢in hazirlanan kaplamalar, 500x, 1000x,
2500x, 5000x ve 10000x biiylitme oranlarinda SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)

ile goriintiilenmistir. Elde edilen mikroyap1 goriintiileri, Sekil 3.1- 5’te sunulmustur.

SEM analizleri sonucunda, kaplamalarin yiizeylerinde herhangi bir catlak,
gbzenek, delaminasyon ya da diizensiz birikim gibi yapisal kusura rastlanmamustir.
Tiim voltaj ve siire parametreleri altinda gerceklestirilen kaplamalarda, partikiillerin
ylizey lizerinde homojen bir sekilde dagildigi ve diizgiin bir morfolojik yap1
olusturdugu goézlemlenmistir. Bu durum, siispansiyon stabilitesinin saglandigini ve

biriktirme kosullarinin uygun sekilde optimize edildigini gostermektedir.
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DFFAM  20wm VD =01
DEFAM v mm Signal A = SE2 o
e EMT = 500KV Mag= 500X oo M

(0)

Sekil 3.1. EPD Yontemi ile Gergeklestirilen Kaplamalarin 500x SEM Gdriintiileri (a)
200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s Elde Edilen Kaplama, (c) 300V/60s
Elde Edilen Kaplama

m 10 WO = 100 mm Signal A = SE2

L ZEINY
bl EHT = 500KV Mag= 1.00KX Dele: 13 Feb 2025 .
(a)

40



N -SE2
Sigoal 4 m SE2 Date: 13 Fab 2025

D 104m WD =95mm
O EMT = 500 kV Mag= 100KX

(b)

" 10um WwhD=2091 oE9
DUAM v mm Signal A = SE2 g
= EHT « 500KV Mag= 100KX Dele: 13 Fob 2025

(©

Sekil 3.2. EPD Yontemi ile Gergeklestirilen Kaplamalarin 1000x SEM Goériintiileri (a)
200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s Elde Edilen Kaplama, (c) 300V/60s

Elde Edilen Kaplama
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Sekil 3.3. EPD Yontemi ile Gergeklestirilen Kaplamalarin 2500x SEM Gériintiileri (a)
200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s Elde Edilen Kaplama, (c) 300V/60s
Elde Edilen Kaplama

DUAM 24m WD =100 mm Signal A = SE2 Date' 13 Fab 2025
ety EHT = 500V Mag= 500KX P e
(a)
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(c)

Sekil 3.4. EPD Yontemi ile Gergeklestirilen Kaplamalarin 5000x SEM Goériintiileri (a)

200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s Elde Edilen Kaplama, (c) 300V/60s
Elde Edilen Kaplama
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DEFAM fum Wh=91mm Signal A = SE2
g o e 13 Feb 2025
;—-—-—-‘_“AML._ EMT = 5005V Mag= 1000KX D rarem A

(0
Sekil 3.5. EPD Yontemi ile Gergeklestirilen Kaplamalarin 10000x SEM Goriintiileri
(a) 200V/60s Elde Edilen Kaplama, (b) 250V/60s Elde Edilen Kaplama, (c) 300V/60s
Elde Edilen Kaplama

EPD yontemi ile 60 saniyelik biriktirme siiresi ve 200V, 250V, 300V gerilim
degerlerinde gergeklestirilen kaplamalara ait EDS (Enerji Dagilimhi  X-Ismi
Spektroskopisi) analiz sonuglari, Sekil 3.6-8’de sunulmustur. Yapilan EDS
analizlerinde, tiim numunelerde Ca ve P elementlerinin tespit edildigi goriilmiis, bu da

kaplamalarin hidroksiapatit (HA) karakteri tagidigini dogrulamistir.
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3SUBAT2025 | Mew Sample | Area 33 | Selected Area 1
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35UBAT2025 | New Sample | Area 33 | Selected Area 2
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46 Cnts 9.510 kel Det: Octane Elect Super Lock Map/Line Elements
Smart Quant Results

Element Weight% Atomic%  NetInt. Emror % Kratio Z
oK 44 45 6480 2761.75 1002 0.0669 1.0755

(c)

35UBAT2025 | New Sample | Area 33 | Selected Area 3
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Smart Quant Results
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(d)
Sekil 3.6. EPD Yontemi ile 200V/60s Gergeklestirilen Kaplama Yiizeylerinin EDS

Analizi (a) SEM Goriintiisii, (b) 1 Nolu Bolge EDS Analiz Sonucu, (c) 2 Nolu Bolge
EDS Analiz Sonucu (d) 3 Nolu Bolge EDS Analiz Sonucu
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Sekil 3.7. EPD Yontemi ile 250V/60s Gergeklestirilen Kaplama Yiizeylerinin EDS
Analizi (a) SEM Goriintiisii, (b) 1 Nolu Bélge EDS Analiz Sonucu, (¢) 2 Nolu Bolge
EDS Analiz Sonucu (d) 3 Nolu Bolge EDS Analiz Sonucu
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Sekil 3.8. EPD Yontemi ile 300V/60s Gergeklestirilen Kaplama Yiizeylerinin EDS

Analizi (a) SEM Goriintiisii, (b) 1 Nolu Bélge EDS Analiz Sonucu, (¢) 2 Nolu Bolge
EDS Analiz Sonucu (d) 3 Nolu Bolge EDS Analiz Sonucu
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3.1.2. Ca/P Oraninin Belirlenmesi

EDS analizlerinden elde edilen atomik agirlik yilizdeleri ve hesaplanan Ca/P
oranlari, Tablo 3.1'de sunulmustur. Her bir kaplama parametresi icin ii¢ farkl
bolgeden Ol¢lim alinmis ve atomik oranlar dikkate alinarak ortalama Ca/P oranlar
hesaplanmistir. Elde edilen verilere gore; 200V uygulanan kaplamada ortalama Ca/P
orani 1,78, 250V i¢in 1,77 ve 300V i¢in 1,83 olarak belirlenmistir. Bu degerler, teorik
hidroksiapatit yapisina karsilik gelen ideal 1,67 [101] oraninin lizerinde olmakla
birlikte, kaplamalarin genel kimyasal biitiinliigiini korudugunu gostermektedir.
Ayrica, Ca/P oranlarinin ¢ok yiliksek sapmalar gostermemesi, uygulanan EPD
parametrelerinin - kimyasal homojenlik agisindan uygun diizeyde oldugunu

ortaya koymaktadir.

Tablo 3.1. Farkli Kaplama Parametrelerine Gore Elde Edilen Yiizeylerde Kalsiyum

ve Fosfor Elementlerinin Atomik Yiizdeleri ile Hesaplanan Ca/P Oranlari

Kaplama
Parandileri % CaOram1 % P Oram1  Ca/P Oram

1. Bolge 24,27 13,56 1,78

200V / 60s 2. Bolge 22,52 12,68 1,77
3. Bolge 24,11 13,35 1,8
1. Bolge 23,45 13,04 1,79

250V / 60s 2. Bolge 21,8 12,27 1,77
3. Bolge 21,56 12,25 1,76
1. Bolge 24,64 12,85 1,9

300V / 60s 2. Bolge 24,7 13,7 1,8
3. Bolge 22,74 12,62 1,8

Aydin ve arkadaglari, 316L ve Ti6Al4V alagimlar1 iizerine EPD yodntemi
kullanarak 60 saniyelik biriktirme siiresiyle ve 40V, 80V, 120V ile 160V gerilim
degerlerinde hidroksiapatit kaplamalar gerceklestirmistir. Bu calismada, elde edilen
Ca/P oranlari sirasiyla 1,66, 1,72, 1,59 ve 1,73 olarak rapor edilmistir [62]. Drevet ve
arkadaglar1 ise Ti6Al4V altlik lizerine, EPD yontemi ile 10 dakika biriktirme siiresi ve
10V gerilim uygulanarak yapilan HA kaplama sonucunda 1,66 degerinde Ca/P oram
tespit ettiklerini bildirmistir [45]. Aydin ve arkadaslari, Ti6AI7Nb alagimi {lizerinde
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farkli EPD parametreleri ile gergeklestirdikleri kaplamalarda Ca/P oranlarini 1,65,
1,61, 1,73 ve 1,72 olarak goézlemlemislerdir [15]. Aydin ve arkadaslari, ayrica AZ91
magnezyum alasimi lizerine uyguladiklar1 EPD kaplamalarda Ca/P oranlarini 1,63,
1,72, 1,59 ve 1,66 olarak rapor etmistir [52]. Rahmadani ve arkadaslari, Ti yiizeyine
elektroforetik biriktirme (EPD) yontemi ile hidroksiapatit (HA) kaplamalarin Ca/P

orani 1,82 olarak rapor etmislerdir [60].

3.1.3. XRD Sonuclan

EPD yontemi ile 60 saniye biriktirme siiresinde, 250 V gerilim degerlerinde
gerceklestirilen HA kaplamanin icerdigi fazlar, XRD analizi gerceklestirilerek tespit
edilmistir. XRD analizinden elde edilen sonug¢ Sekil 3.9°da verilmistir. Yapilan XRD
analizi sonucunda, elde edilen kirinim deseninde yalnizca hidroksiapatit fazina ait
piklerin (PDF kart no: 09-0432) bulundugu tespit edilmistir. Bu bulgu, kaplama islemi
sirasinda herhangi bir yabanci fazin veya bozunma {irliniiniin olugsmadigini ve HA
yapisinin kimyasal safligini korudugunu gostermektedir. Ayrica, XRD deseninde
gozlemlenen keskin ve yogun pikler, kaplamanin yiiksek derecede kristalin bir
morfolojiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir [53]. XRD deseninde gézlemlenen
baslica pikler 25,27°,31,10°, 31,76°, 32,81°, 34,07°, 35,46°, 39,86°, 46,58°, 49,57° ve
55,95° 20 degerlerinde yogun olarak gdriilmiistiir.
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Sekil 3.9. XRD Analizi

Kumari ve arkadaslari tarafindan yapilan bir ¢alismada, 10 dakika boyunca 10
V gerilim altinda elektroforetik ¢oktiirme (EPD) yontemi ile sentezlenen nano boyutlu
hidroksiapatit (HAP) kaplamalarin XRD analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonucunda, kaplamanin yalnizca hidroksiapatit fazina ait karakteristik pikleri icerdigi
(PDF Kart No: 09-0432) ve bu fazin EPD islemi sirasinda yapisal biitiinliigiinii
korudugu belirlenmistir [53]. Aydin ve arkadaslart EPD metodu ile farklh
parametrelerde HA kaplamayi toz metalurjisi yoOntemiyle iirettikleri AZ91
magnezyum alagimi {izerine uygulamig 2Theta= 25,7182° piki, 28,7945° piki,
31,6402° piki, 32,0520° piki, 32,6648° piki, 32,7802° piki, 33,8369° piki, 33,926°
piki, 39,6934° piki, 46,2985° piki, 49,3822° piki ve 70,7743° pik noktalarinda HA
kristalleri gbzlemlemislerdir [52]. Kumar ve arkadaslari, Mg-3Zn alagim1 tizerine EPD
yontemi ile gerceklestirdikleri HA kaplama siirecinde, 20 V/cm elektrik alan altinda
10 dakika biriktirme sonrasinda elde edilen kaplamalarin XRD analizlerinde, 2Theta
= 26,06° piki ve 31,62° piklerine karsilik gelen diizlemlerde HA fazina ait kristal
yapilarin olustugunu gozlemlemislerdir [34]. Aydin ve arkadaslar1 Ti6Al7Nb tiizerine
EPD yontemi ile farkli parametrelerde kaplama uygulamis elde edilen kaplamalarin
XRD sonuglarinda 2Theta= 26,0078° piki, 28,1945° piki, 32,2494° piki, 34,1778°
piki, 39,9130° piki, 48,1571° piki ve 50,5511° pik noktalarinda HA kristalleri

gbzlemlemislerdir [15].
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3.2. Mekanik Test Sonuclari

3.2.1. Kaplama Kalinhig: Sonuclar

EPD yontemi kullanilarak olusturulan HA kaplamalarinin kalinligi pm
cinsinden Sl¢lilmistiir. Her bir kaplama yiizeyine 6 kez dl¢lim yapilarak sonuglarin
ortalamalar1 alinmistir. Kaplama kalinlig1 6l¢timleri Tablo 3.2. ‘de, tiim parametrelere

ait kaplama kalinliklarinin grafiksel gosterimi Sekil 3.10.’da sunulmustur.

Tablo 3.2. Tiim Parametrelere Ait Kaplama Kalinliklar

Kaplama Parametreleri ~ Kaplama Kalinliklar1 (um)

200V / 60s 12,68+0,69

250V / 60s 16,78+0,53

300V / 60s 25,15+0,59
m T T T T

L3
o
i

=

Kaplama Kalinhg {pm)
= o

200V-608 250V/80s 300ViE0s
Kaplama Parametreleri

Sekil 3.10. Tiim Parametrelere Ait Kaplama Kalinliklarinin Grafiksel Gosterimi

Kwok ve arkadaslari, Ti6Al4V alasimlar1 {izerine EPD yontemiyle
gerceklestirdikleri ¢alismada, 200 V gerilim ve 180 saniye biriktirme siiresi
uygulanarak elde edilen hidroksiapatit (HA) kaplamanin kalinligimi yaklasik 10 pm
olarak rapor etmislerdir [30]. Aydin ve arkadaslar1 ise, toz metalurjisi yontemiyle
tretilmis AZ91 magnezyum alagimlar: iizerine, EPD yontemiyle 100V, 150V, 200V
ve 250V gerilim degerlerinde ve 120 saniyelik biriktirme siiresiyle HA kaplama
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uygulamig; bu uygulamalar sonucunda elde ettikleri kaplama kalinliklarini sirastyla
5,86 um, 7,73 pum, 9,72 um ve 12,11 pm olarak belirlemislerdir [52]. Dudek ve
arkadaslari, NiTi sekil hafizali alasim {izerine yaptiklar1 calismada, 1 dakikalik
biriktirme siiresiyle 80V ve 100V, ayrica 2 dakikalik biriktirme siiresiyle 80V gerilim
uygulayarak gerceklestirdikleri HA kaplamalarda, sirasiyla 2,6 pm, 2,8 pm ve 4,2 um
kalinlik degerleri elde etmislerdir [39]. Aydin ve arkadaslar tarafindan yapilan bir
diger calismada ise, Ti6AI7Nb alasimlar iizerine 60 saniyelik biriktirme siiresi ve
50V, 100V, 150V, 200V gerilim degerleri kullanilarak gerceklestirilen kaplamalar
sonucunda, elde edilen kalinliklar sirasiyla 4,38 um, 5,43 pm, 7,60 um ve 9,42 um

olarak rapor edilmistir [15].

3.2.2. Yiizey Piiriizliiliigii Sonuc¢lar

EPD yontemi kullanilarak olusturulan HA kaplamalarinin yiizey piiriizliiliik
degerleri dl¢iilmiistiir. Kaplama iizerindeki 6l¢tim araligi 5 mm, 6l¢tim hizi 0,5 mm/s
olarak belirlenmis, sonuglar mikrometre cinsinden elde edilmistir. Her bir kaplama
ylizeyine 6 kez Olciim yapilmis ve ortalamalart alinmistir. Elde edilen ylizey
purtizlilik degerleri Tablo 3.3.’de, tiim parametrelere ait ylizey piiriizlilik

degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 3.11.’de sunulmustur.

Tablo 3.3. Tiim Parametrelere Ait Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Kaplama Parametreleri Ortalama Yiizey Piirtizliilik

Degeri (Ra-um)

200V / 60s 1,04+0,21
250V / 60s 1,46+0,13
300V / 60s 1,56+0,1
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Sekil 3.11. Tim Parametrelere Ait Yiizey Piiriizlillik Degerlerinin Grafiksel
Gosterimi

Javidi ve arkadaslari, 316L paslanmaz ¢elik ylizey iizerine EPD yontemiyle
gerceklestirdikleri ¢alismada, 180 saniyelik biriktirme siiresi ve 90V gerilim altinda
yapilan hidroksiapatit (HA) kaplama sonucunda, ylizey piirtizliiliigiini 1,8 pm olarak
Olcmiislerdir [16]. Aydin ve arkadaslari, Ti6Al7Nb alasimi iizerine 60 saniye
biriktirme siiresi ve 50V, 100V, 150V, 200V gerilim degerlerinde uyguladiklart HA
kaplamalarda, ylizey piirtizliilik degerlerini sirasiyla 0,818 um, 1,055 pum, 1,552 pm
ve 1,673 pum olarak rapor etmislerdir [15]. Bartmanski ve arkadaslari ise Ti13Zr13Nb
altliklar iizerine, 60 saniyelik biriktirme siiresi ve 50V gerilim degeri ile
gerceklestirdikleri HA  kaplamada yilizey piriizliligliini 1,26 pm olarak
belirlemislerdir [11]. Aydin ve arkadaslari, toz metalurjisi yontemiyle trettikleri AZ91
magnezyum alagimi tlizerine, EPD yontemiyle 100V, 150V, 200V ve 250V gerilim
degerlerinde ve 120 saniyelik biriktirme siiresiyle uyguladiklart HA kaplamalarda ise
ylzey pirtizliiliklerini sirastyla 1,18 pum, 1,95 pm, 2,26 pm ve 2,83 pum olarak
Olemiislerdir [52]. Wenneberg (1998) tarafindan gerceklestirilen calismada ise, farkli
ylizey piriizliiliklerine sahip implant malzemeleri degerlendirilmis ve biyolojik
uyumluluk ile doku entegrasyonu agisindan en uygun ylizey piiriizliiliigii araliginin 1-
1,5 pm oldugu bildirilmistir [102]. Bu baglamda, sunulan ¢aligmada elde edilen yiizey
piiriizliliigii degerlerinin, ideal biyolojik performans araligina oldukca yakin oldugu

ve bu durumun Tablo 3.3’te acik¢a goriilebildigi ifade edilebilir.
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3.2.3. Korozyon Testi Sonuclari

Yapilan Tafel analizleri, farkli kaplama voltajlarinda elde edilen numunelerin
korozyon direnglerinde 6nemli farkliliklar ortaya koymustur. Tiim parametrelere ait
korozyon degerleri Tablo 3.4°’de CoCrWMo alasimina uygulanan kaplamalarin
elektrokimyasal potansiyel egrileri Sekil 3.12°de sunulmustur. En yliksek koruma
performansi, 300V/60s parametresiyle kaplanan numunede gdzlemlenmistir. Bu
numunede Ol¢iilen korozyon potansiyeli (Ecorr) —45,8 mV ile en pozitif degerde olup,
metal yilizeyinin daha soylu bir davranis sergiledigini ve korozyona kars1 daha direncli
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu numunenin korozyon akim yogunlugu (Icorr)
0,000246 pA ve buna karsilik gelen korozyon hizi 0,0000135 mm/yil ile diger
numunelere kiyasla son derece diisiiktiir. Bu durum, yiizeyde koruyucu bir pasif film
olustugunu ve bu filmin metalin elektrokimyasal reaksiyonlarin1 biiyiik 6l¢iide
engelledigini diislindiirmektedir. Yiiksek anodik Tafel egimi (Ba), bu pasif davranis
destekleyen bir bagka gostergedir. Buna karsilik, 250V/60s ile kaplanan numune daha
negatif bir korozyon potansiyeline (217,29 mV) sahiptir. Bu 6rnekteki Icorr degeri
0,044 pA, korozyon hizi ise 0,00243 mm/y1l olarak belirlenmistir. Elde edilen bu
veriler, 250V/60s kaplamasinin kismi bir koruma sagladigini ancak 300V/60s
parametresine kiyasla daha zay1f kaldigini ortaya koymaktadir. Ote yandan, 200V/60s
kaplamasinda o6lgiilen korozyon potansiyeli —153,8 mV, korozyon akim yogunlugu
0,343 pA ve korozyon hizi 0,0192 mm/y1l’dir. Bu sonuglar, bu kaplama kosullarinin
diger iki parametreye gore daha diisiik bir korozyon direnci sagladiginm
gostermektedir. Sonug olarak, kaplama voltaj1 arttikca korozyon direncinin belirgin
sekilde iyilestigi ve en basarili sonucun 300V/60s parametresiyle elde edildigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. CoCrWMo Alasimmma Uygulanan Kaplamalarin Elektrokimyasal
Potansiyel Egrileri

Tablo 3.4. Tiim Parametrelere Ait Korozyon Degerleri

Kaplama Ecorr Beta a Beta ¢ Icorr Korozyon
Parametresi (mV) (mV/decade) (mV/decade) (pA) Hizx
(mm/y1l)
CoCrWMo -439 108,1 232 1,562 0,097
200V/60s -153,847 138,2 193,8 0,343 0,0192
250V/60s -217,290 76 454 0,044 0,00243
300V/60s -45,819 393,1 80,8 0,000246 0,0000135

Chong ve arkadaslari, etanol silispansiyonunda AZ31 Magnezyum alasimi
ylzeyine 20 V gerilim 1 dakika biriktirme siiresinde elde edilen HA kaplamanin en
yuksek korozyon direncini sagladigini bildirmistir [65]. Aydin ve arkadaslari, etanol
stispansiyonunda AZ91 Mg alasimi yiizeyine 250 V gerilim 1 dakika biriktirme
stiresinde elde ettigi HA kaplamanin en yliksek korozyon direnci sagladigini
bildirmistir [52]. Assadian ve arkadaglart EPD yontemiyle 316L paslanmaz celik
ylzeyine uyguladigt HA kaplamalardan, 20V gerilim 1 dakika biriktirme siiresinde

elde ettigi kaplamanin en yiiksek korozyon direnci sagladigini bildirmistir [103].
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, secici lazer ergitme (SLM) yontemiyle iiretilen CoCrWMo
alagimi yiizeylerine elektroforetik biriktirme (EPD) yontemi ile hidroksiapatit (HA)
kaplama uygulanmig ve elde edilen kaplamalarin mikro yapisi, kimyasal bilesimi,
ylizey purizliliigi, kaplama kalinliklart ve elektrokimyasal korozyon direngleri
incelenmis ve tiim parametrelerde uygulanabilir nitelikte basarili sonuglar elde

edilmistir.

SEM analizleri, tiim voltaj ve siire parametrelerinde kaplamalarin ylizeylerinde
catlak, delaminasyon veya diizensiz birikim gibi yapisal kusurlarin olmadigin
gostermistir. Partikiiller, yilizey lizerinde homojen bir sekilde dagilmis ve diizgiin bir
morfolojik yap1 olusturmustur. EDS analizleri, tiim kaplamalarda kalsiyum (Ca) ve
fosfor (P) elementlerinin bulundugunu ve kaplamalarin hidroksiapatit (HA) karakteri
tasidigini dogrulamistir. Elde edilen Ca/P oranlari, teorik hidroksiapatit yapisinin 1,67

olan degerine yakin degerler gostermistir.

XRD analizleri, kaplama sirasinda sadece hidroksiapatit fazina ait pikin
bulundugunu ve baska yabanci fazlarin olusmadigini dogrulamistir. Bu, kaplama

islemi sirasinda HA yapisinin kimyasal safliginin korunmus oldugunu gostermektedir.

Kaplama kalinliklart 200V/60s i¢in 12,68 pm, 250V/60s icin 16,78 pm ve
300V/60s i¢in 25,15 um olarak ol¢lilmiistiir. Yiizey piirtizliligi ise 200V/60s i¢in
1,04 um, 250V/60s icin 1,46 um ve 300V/60s icin 1,56 um olarak bulunmustur. Bu
veriler, kaplama voltaj1 arttikga kaplama kalinligiin ve yiizey piiriizliligiiniin

arttigin1 géstermektedir.

Elektrokimyasal korozyon testleri, kaplama voltajinin arttikga korozyon
direncinin belirgin sekilde iyilestigini ve en yiiksek koruma performansinin 300V/60s
parametresiyle elde edildigini gdstermistir. 300V/60s kaplama, en yiiksek korozyon
direncine sahipken, 200V/60s parametresiyle yapilan kaplama daha diisiikk bir

korozyon direnci sunmustur.

Calisma sonucunda tiim parametreler degerlendirildiginde, 300 V gerilim ve
60 saniye biriktirme siiresiyle elde edilen kaplamalar; 25,15 pm kaplama kalinligi,
1,56 um yiizey piirtizliligi ve 1,83 Ca/P oranma sahip olup, 0,0000135 mm/yil

korozyon hiz1 ile en tistiin yiizey performansini gostermistir.
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