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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SECICI LAZER ERGITME YONTEMI iLE URETILEN CoCr ALASIMLI
GOZENEKLI YAPILARIN SOL-JEL YONTEMi KULLANARAK HAp iLE
KAPLANMASI VE KARAKTERIZASYONU

Gozde ERENER

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

69+XI sayfa
2022
Danisman: Prof. Dr. Ibrahim GEZER

Giliniimiizde metalik implantlar, hasar gérmiis dokularin tedavisi i¢in ortapedi ve dental
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak kemik ile implantin birbirleriyle tutunma ve
uyum siiresi olduk¢a uzundur. Implant yiizeyine uygulanacak yapisal tasarim ve yiizey
modifikasyonu malzeme 6zelliklerini gelistirerek bu slireyi en aza indirmemizi
saglamaktadir. Bu ¢alismada, implant ve doku arasinda yapigma, cogalma ve farklilagsmaya
olanak saglayan iistiin 6zelliklere sahip kafes yapilar tasarlanmistir. Kafes yapilar, CoCr
alagimi kullanilarak eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmistir. Ayrica biyouyumlulugu ve
osseointegrasyonu arttirmak amaciyla numune yiizeyine sol-jel yontemi ile HAp kaplama
yapilmstir. Kaplama islemi i¢in dort farkli HAp konsantrasyonunda ¢ozelti (%1, %3, %S5,
%10) ve dort farkli kafes yap1 geometrisine sahip numune kullanilmistir. Eklemeli imalat
teknolojisi ile tiretilen kafes yapilarin HAp kaplanabilirligi SEM, EDS ve FTIR analizleri ile
incelenmistir. Kafes yap1 geometrisi, numune iiretim yontemi, HAp konsantrasyonu gibi
parametrelerin kaplama morfolojisine etkisi degerlendirilmistir. Sonuglar, eklemeli imalat
teknolojisi ile Tretilen kafes yapidaki numunelerin %1, %3, %5 ve %10 HAp
konsantrasyonlarinda basarili bir sekilde kaplandigini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, Segici lazer ergitme, CoCr alagimi, Kafes yap1, HAp
kaplama



ABSTRACT

Master Thesis

HAp COATING AND CHARACTERIZATION OF CoCr ALLOYED LATTICE
STRUCTURES MANUFACTURED BY SELECTIVE LASER MELTING USING THE
SOL-GEL METHOD

Gozde ERENER

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

69+XI sayfa
2022

Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim GEZER

Today, metallic implants are widely used in orthopedics and dentistry for the treatment of
damaged tissues. However, the bonding and adaptation period of bone and implant with each
other is quite long. Structural design and surface modification to be applied to the implant
surface enables us to minimize this time by improving the material properties. In this study,
lattice structures with superior properties that allow adhesion, proliferation and
differentiation between implant and tissue were designed. Lattice structures are produced by
additive manufacturing technology using CoCr alloy. In addition, HAp coating was applied
to the sample surface by sol-gel method in order to increase biocompatibility and
osseointegration. For the coating process, solutions at four different HAp concentrations
(1%, 3%, 5%, 10%) and samples with four different lattice structure geometries were used.
HAp coatability of lattice structures produced by additive manufacturing technology was
investigated by SEM, EDS and FTIR analyzes. The effects of lattice structure geometry,
sample production method, HAp concentration parameters on the coating morphology were
investigated. The results showed that the lattice samples produced by additive manufacturing
technology were successfully coated at 1%, 3%, 5% and 10% HAp concentrations.

Keywords: Additive manufacturing, Selective laser melting, CoCr alloy, Lattice structure,
HAp coating
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1. GIRiS

Kemik ve iskelet yapisinin oncelikli gorevi, viicuda mekanik destek saglamak ve iyilesme
icin uygun ortami olusturmaktir [1]. Hastalik veya yaralanma sonucu zarar géren kemik
dokusunun onarimi igin implant uygulamalarina ihtiya¢ duyulur. Implant uygulamalarinda
toksisite, alerji, iltihaplanma, korozyon ve mekanik uyumsuzluk gibi sorunlarin ortaya
¢tkmamast i¢in malzeme se¢imine dikkat edilmelidir. Bu nedenle kullanilacak ideal bir
malzemenin biyoaktif, biyouyumlu ve kemik bilesimine benzer mekanik 6zellige sahip
olmas: beklenmektedir [2]. Implantasyonun basaris1 ve dokularm yeniden gelisiminin
desteklenmesi i¢in bu kosullarin saglanmasi énemlidir [3]. Glinlimiiz ortopedi ve dental
implant uygulamalarinda, yiiksek gerilme mukavemeti ve iyi yorulma direnci gibi
miikemmel mekanik 6zellik gésteren metal alasimlar tercih edilmektedir [4]. Metal alasimlar
arasinda yaygin olarak CoCr alasimi, paslanmaz ¢elik ve Ti alagimlar1 kullanilmaktadir [5].
Yiiksek elastisite modiiliine sahip olan CoCr alagimlari, asinma ve korozyona direngli
olmalar1 yoniiyle diger alasimlardan 6ne ¢ikmaktadir [6]. Ancak kemik dokusunun implant
yiizeyine baglanarak ice dogru biiyiimesi uzun zaman almaktadir. lyilesme siirecinin
uzunlugu, hasta sagligin1 ve normal hayata adaptasyonu olumsuz etkilemekte ve cerrahi
riskleri arttirmaktadir [7]. Bu problemi ¢6zebilmek i¢in implant ylizeyine hiicresel baglanma
ve c¢ogalmaya olanak saglayan biyouyumlulugu arttirict islemlerin uygulanmasi
gerekmektedir [8]. Biyouyumluluk, implantin amaglanan uygulamay: ¢evreleyen dokudan
herhangi bir olumsuz geri bildirim almadan gergeklestirebilme yetenegidir [9]. Insan
kemiginin mineral bilesenlerine fiziksel ve kimyasal benzerligi ile biyouyumluluk yetenegi
gosteren HAp (Hidroksiapatit), metalik implantlarin biyolojik 6zelliklerini gelistirmek igin
yaygin olarak kullanmilmaktadir [10]. HAp kaplama islemi, uygulandigi malzemenin
biyouyumlulugunu arttirarak kemik dokularin implant yiizeyine ilerlemesini 6nemli dl¢iide
hizlandirmaktadir  [11].  Mevcut  c¢aligmalarda HAp  kaplanmig  implantlarin
kaplamayanlardan c¢ok daha iyi osseointegrasyon performansi gostermesiyle bu alanda
onemli ilerlemeler kaydedilmistir [12]. Bununla birlikte, yiizeye uygulanan HAp kaplama
ile implantlarin giivenli bir sekilde yiikleri tagiyabilecegi duruma ulagma siiresinde onemli
Ol¢iide azalma olmustur [13]. Kemik dokusu ve implant baglanma bolgesinde etkilesim
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mekanik ozelliklere sahip olmamasidir. Bu nedenle 6zellikle ortopedik cerrahi alaninda
HAp’in dstiin biyolojik o6zellliklerinden yararlanmak i¢in g¢esitli malzemeler ile
birlestirilerek  kullanilmaktadir [14]. Sonug¢ olarak, implant yiizey kimyasmin
osseointegrasyon lizerindeki etkileri implant basarisinda kritik bir faktordiir [15]. Bu nedenle
literatlir, implantlarin osseointegrasyon performansint yiizey miihendisligi yoluyla
gelistirmek tizerine yogunlasmistir [13].

Kafes yapilar, aralarinda bosluk olmadan herhangi bir eksen boyunca dizilen birim
hiicrelerdir. Enerji emilimi, titresim soniimleme ve yiiksek mukavemet/agirlik oran1 gibi
essiz mekanik 6zellikler sergileyen bu yapilar, kati modellere gore daha yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahiptir [16]. Miikemmel mekanik 6zellik gostermelerinin yani sira kafes
yapilar, hiicre ¢ogalmasimi tesvik ederek implant baglantisinin giliglenmesine yardimci
olmaktadir [17]. Bunun yaninda, besinlerin ve biyolojik sinyallerin ge¢isini kolaylastirarak
hiicrelerin hayatta kalmasini saglamaktadir [18]. Boylece implant uygulanan yarali dokunun
yenilenmesi i¢in uygun mekanik ve biyolojik ortam olusmaktadir [19]. Ancak kafes
yapilarin mimarisi ve performansi biiyiik dl¢lide iiretim teknolojisine baglidir. Bu nedenle
kafes yapilarin liretiminde yaygin olarak eklemeli imalat teknolojileri kullanilmaktadir [20].
Eklemeli imalat teknolojileri iireticiye, karmagik geometrileri iiretebilme, minimum insan
ihtiyaci ve iiretim dongiistiniin hizli olmas1 gibi bir¢cok avantaj sunmaktadir [21]. Hawaldar
vd. c¢aligmalarinda eklemeli imalat ile {iretilen numunelerin, geleneksel yontem ile
tiretilenlere gore daha iyi mekanik 6zellik gosterdigini belirtmislerdir [22]. Son yillarda
eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesi ile birlikte kafes yapilarin {liretimi 6nem
kazanmustir. Kafes yapilar, {istiin avantajlar1 sayesinde basta medikal endiistrisi olmak iizere
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Medikal alanda kafes yapilar, implant yiizey alanini
biiyiitmesi sayesinde kemik doku gelisimini arttirmakta ve osseointegrasyona olanak
tanimaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasi, HAp kaplama ve kafes yap1 olmak tizere iki anahtar
kelime tlizerine odaklanmistir. HAp kaplama, icerdigi gozenekler sayesinde hiicre gelisimini

destekleyen ve gereken mekanik kosullar1 olusturan kafes yapilar tizerinde biriktirilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda niifusun yaslanmasina ve kazalara bagli olusan hasarlar nedeniyle kemik
hastaliklar1 giderek artmaktadir. Kemik hasarlarinin onariminda temel olarak implantlar
kullanilarak cerrahi tedaviler uygulanmaktadir. Ancak bu tedavilerde geleneksel imalat

yontemleri ile liretilen standart implantlar hastalarin bireysel farkliliklarina uymamakta ve
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implant performansini olumsuz etkilemektedir. Buna bagli olarak implant uygulamalarinda
korozyon, iltihaplanma, viicutta stres kalkan1 olusmasi, alerji ve mekanik uyumsuzluk gibi
cesitli sorunlar meydana gelmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla dis implanti, eklem ve
kalca protezi gibi uygulamalar iizerine aragtirmalar giderek artmaktadir. Dolayisiyla,
implant basarist icin gerekli mekanik ve biyouyumluluk o6zelliklerine sahip implant
tasarimlar1 Onem kazanmistir. Literatiir implant ylizey oOzelliklerinin gelismesi ve
biyouyumlulugun artmasi i¢cin HAp kaplama ve eklemeli imalat teknolojilerine
yogunlagsmistir. Ayrica implant uygulamalarinin basarisi i¢in gerekli mekanik destegi
saglayan ve doku gelisimini destekleyen kafes yapilar yeni bir arastirma konusu olarak
dikkat ¢ekmistir. Bu ¢aligmada kafes yapili implantlar, iireticiye tasarim 6zgiirliigii saglayan
eklemeli imalat teknolojileri kullanilarak iiretilmis ve osseointegrasyonu arttirmak amaciyla

yiizeyleri HAp ile kaplanmistir.

Asagida literatiirdeki HAp kaplama calismalar1 basta olmak iizere eklemeli imalat ile

tiretilen ve kafes yapidaki implantlar ile ilgili glincel ¢caligmalar verilmistir.

Chai vd. aliminyum oksit, cam, zirkonya, Ti6Al4V alasimi ve Magnezyum oksit olmak
lizere cesitli yiizeyler lizerine HAp kaplama biriktirmiglerdir. Kaplama isleminden 6nce
yiizeyler aseton ve etanol i¢inde temizlenmistir. Dondiirerek kaplama yontemi ile 0,5 ml
¢ozelti yiizeye uygulanmistir. Kaplanmis yiizeyler havada 70°C hidrolize edilerek 15dk
500°C’de firmlanmistir. Yapilan SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve AFM (Atomik
Kuvvet Mikroskobu) analizleri ile kaplama varlig1 dogrulanmistir. Kaplama kalinlig1 katman

sayisina bagli olarak 70-100 nm (nanometre) arasinda degismektedir [23].

Babu vd. implant malzemesi olarak kullanmak {izere 316L Paslanmaz celik yiizeylert HAp
ve trikalsiyum fosfat kombinasyonu kullanarak daldirarak kaplama yontemi ile
kaplamiglardir. Numunelere kaplanmadan 6nce 1080°C’de tavlamaya ve 60°C’de 15dk %20
HNO;3 soliisyonunda yiizey pasiflestirme islemine tabi tutulmustur. Kaplanmis numunelerin
yilizey morfolojisi ve mikro yapist SEM, XRD (X-1s1in1 Kirinim Yontemi) analizleri ile
incelenmistir. Ayrica numunelere yapisma testi uygukanarak, HAp’in ylizeye giiclii bir
sekilde baglandigini gormiislerdir. Yapilan analizler ylizeyde HAp varligini dogrulamistir
[24]

Stoch vd. implantasyonda osseointegrasyon siirecini kolaylastirmak ve kisaltmak amaciyla
Ti6Al4V alasimi lizerine sol-jel yontemi ile HAp kaplama yapmislardir. Kaplamalar,

numune yiizeyine HAp soliisyonundan 20 cm/dak hizinda daldirarak kaplama yontemi ile



biriktirilmistir. En uygun HAp soliisyonu pH degerinin 6.5-7.8 araliginda oldugunu
belirtmislerdir. Kaplanmis numuneler kurutularak 450°C-750°C’ de tavlanmistir. SEM, EDS
(Enerji  Dagilimi  X-151m1  Spektroskopisi), FTIR (Fourier Doniisimli Kizilotesi
Spektrometresi) ve XRD analizleri ile kaplamanin faz bilesimi, morfolojisi ve kimyasal
yapist incelenmistir. Numunelerin biyolojik aktivitesi 19 giin boyunca SBF (Simiile edilmis
viicut sivist) ¢ozeltisine daldirilarak gozlemlenmistir. Sonuclar, kaplamanin basarili bir
sekilde gerceklestigini ve HAp tabakasinin in vitro bliylimeyi gelistirilebilecegini
gostermistir [25].

Kar vd. ortopedik ve biyoimplant uygulamalarinda kullanilan Ti alagimlarinin yiizeylerine
biyoaktif 6zellik kazandirmak ve osseointegrasyonu arttirmak amaciyla HAp kaplama
yapmiglardir. Kemik hiicrelerinin implant yilizeyine yapigmasi, baglanma giicii ve
dayanikliliginin yiizey 6zelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Kaplama isleminden
once metal yiizeyler zimpara kagidi kullanilarak parlatilmistir. Parlatma isleminden sonra
metal ylizeyler 10dk izopropil alkol i¢inde bekletilmistir. Kaplanmig yiizeyler argon
atmosferinde 600°C’de 30 dk 1sil isleme tabi tutulmustur. Darbeli elektrodepozisyon
yontemi ile yiizeyler HAp ile kaplanmistir. Kaplama tabakasi XPS (X-1s1n1 Fotoelektron
Spektroskopi), SEM ve EDS analizleri yapilarak incelenmistir. HAp kaplamanin implant ve
kemik arasindaki bag giiciinii arttirdigi gorilmiistiir. Isil islemden sonra kaplanmis

numunenin bag mukavemeti 40 Mpa (Megapascal) olarak belirtilmistir [26].

Meng vd. elektroforetik biriktirme yontemi ile Titanyum ylizeyler lizerine HAp kaplama
yapmiglardir. 10V, 20V ve 200V olmak flizere ii¢ farkli voltaj degerinin kaplama
morfolojisine etkisini degerlendirmislerdir. Kaplama isleminden sonra yilizeyler 800°C’de
sinterlenmistir. HAp kaplama tabakasinin faz analizi ve mikro yapis1 SEM ve XRD analizleri
ile incelenmistir. Sonuglar kaplama tabakasinin catlaksiz oldugunu ve elektroforetik
biriktirme yontemi ile homojen kaplamanin olusabilecegini gostermistir. 10V degerinde
yapilan kaplama isleminde, yiizey serpilmis biiylik ve kiiciik HAp partikiilleri icermistir.
Voltaj degeri 20V’a yiikseltiginde ylizeyde daha kalin ve gozenekli bir kaplama
gozlenmistir. 200V degerinde ise kaplama yiizeyi piirlizlii ve daha biiyiik aglomera

parcaciklara sahip oldugu goriilmiistiir [27].



Yuan vd. elektrodepozisyon yontemi ile 316L Paslanmaz celik iizerine ¢ift kat HAp kaplama
yapmiglardir. Kaplama tabakast XRD, FTIR, SEM ve XPS analizleri ile karakterize
edilmistir. Sonuglar, ¢ift katl kaplamanin tek katmanl kaplamaya kiyasla daha homojen ve

1yl yapigsmaya sahip oldugunu gostermistir [28].

Hudson vd. EBM (Elektron Isin1 Ergitme) yontemi ile ii¢ 3B (U¢ Boyutlu) Ti6Al4V
gdzenekli yapilar iiretmislerdir. Uretilen yapilarda, kemik entegrasyonunu arttirmak
amaciyla elektro piiskiirtme yontemi ile fosfolipit kaplama uygulanmistir. Kaplanmis
yiizeylerin mikro yapisi ve kimyasal bilesimi SEM ve EDS analizleri ile incelenmistir.
Ayrica numunelerin biyoaktivitesi in vitro analiz yapilarak gdzlemlenmistir. Piiriizlli ylizeye
sahip bu implantlar yiiksek seviyede kemik etkilesimi gostermistir. Kemik i¢ biiyiimesi i¢in
ideal gbzenek boyutunun 150pum (mikrometre)’den biiyiik tercih edilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak mekanik stabiliteye sahip kaplanmis implantlarin kemik
fiksasyonunu ve osseointegrasyonu iyilestirmeye yardimci olacagi gériilmiistiir. implant
yiizeyine yapilan kaplama ile daha uzun implant 6mrii saglanacagi ve enfeksiyon riskinin

azalacagin belirtmiglerdir [29].

Rojaee vd. AZ91 Mg alagimli implantlar1 sol-jel yontemi ile hazirlanan ¢6zeltiye daldirarak
HAp kaplamiglardir. Kaplama islemi i¢in nano HAp tozu tercih edilmistir. Yapisal analiz,
faz bilesimi ve mikro yap1 karakterizasyonu XRD, FTIR, SEM ve TEM (Gegirimli Elektron
Mikroskobu) analizleri ile incelenmistir. Ayrica kaplamanin iyon salinimi i¢in bariyer olma
ve korozyon davramigint degerlendirmek i¢in elektrokimyasal polarizasyon testleri
yapilmistir. Sonuglar, nano HAp kaplamanin AZ91 Mg alagiminin korozyon direncini
tyilestirmede Onemli fark yarattigin1 gostermistir. Ayrica kaplama tabakasi osteoblast

hiicrelerinin aktivitelerini arttirarak kemik gelisimini iyilestirmistir [30].

Singh vd. Mg alagimlarinin ortopedi alaninda kullaniminda karsilagilan yiiksek korozyon
sorununu ¢ozmek {lizerine c¢alismislardir. Yiizeylerde korozyon oranmi azaltmak ve
biyoaktiviteyi arttirmak amaciyla sol-jel yontemi ile HAp kaplama yapmislardir.
Kaplamanin althik malzemenin yiizey piiriizlilliglinden ve sinterleme sicakligindan
etkilendigi goriilmiistiir. Kaplanmis numuneler 15-20pum ylizey piiriizliligi ve 400°C

sinterleme sicakliginda kemik benzeri mekanik 6zellikler gostermistir.



Ayrica numune yiizeyine uygulanan HAp kaplamanin, korozyon direncini 40 kat arttirdigini
belirtmislerdir. Yiizey piiriizliiliigiiniin kaplama morfolojisi ve homojenligi tizerinde 6énemli

bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir [31].

Sidane vd. 316L Paslanmaz ¢elik yiizeyine sol-jel yontemi ile HAp kaplama yapmislardir.
Kaplama ozelliklerini gii¢clendirmek i¢in ylizeye ara tabaka olarak titanyumdioksit
eklenmistir. Titanyumdioksit tabakasi1 ylizeyin mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini
tyilestirmek i¢in kullanilmistir. Kaplama isleminden 6nce numune ylizeyleri karbiir
kagitlarla mekanik olarak parlatilmistir. Sonug olarak, titanyumdioksit ara tabakasinin, HAp

kaplamanin numune ylizeyine baglanma giiciinii nemli dl¢tide iyilestirmistir [32].

Baéila vd. Dogrudan metal sinterleme (DMLS) yontemi ile iiretilen CoCr numunelerin
biyoaktivitelerini gelistirmek i¢in ¢alismiglardir. Uretilen numuneler sol-jel yontemi ile HAp
kaplanmistir. Kaplanmis numuneler, biyoaktivite incelemesi i¢cin 14 giin SBF sivisina
daldirilmistir.  Yapilan EDS ve XRD analizlerinde HAp biliylimesi kaydedilmistir.
Kaplamanin faz bilesimi XRD analizi ile incelenmistir. HAp’in numune yiizeyine homojen
bir sekilde kaplandig1 goriilmiistiir. Sonuclar, numune ylizeyine uygulanan HAp kaplamanin
implantin kemige daha iyi yapismasini sagladigini ve bdylece hastanin iyilesme siiresinin

azaldigini gostermistir [33].

Kheimehsari vd. CoCr alasimi implant yiizeyine sol-jel yontemiyle HAp biriktirerek
korozyon davranis1 ve ylizey morfolojisini arastirmislardir. Kaplama 500°C 20dk, 500°C
60dk, 600°C 20dk ve 600°C 60dk olmak fiizere dort farkli sinterleme kosuluna tabi
tutulmustur. ATM ve XRD analizleri ile numune yiizeyleri karakterize edilmis ve yiizeyde
HAp varligimmi dogrulamistir. Korozyon direnci SBF sivisinda test edilmistir. Kaplama
tabakasinin korozyon hizim1 etkiledigi ve sinterleme isleminin korozyon direncini
tyilestirmede 6nemli rol oynadigi belirtilmistir. 600°C 20 dk boyunca sinterlenen numune,
kaplanmamis numuneye kiyasla gelismis ylizey morfolojisi ve iistiin korozyon direnci

gostermistir. Yapilan deneylerde en iyi kaplama kalinlig1 sonucu 142pum bulunmustur [34].



Usinskas vd. Ti alagimi yiizeyler iizerine sol-jel yontemi ile HAp biriktirmis ve kaplama
sayisinin ylizey morfolojisine etkisini incelemislerdir. Kaplama tabakasini bilesimi ve mikro
yapist SEM ve XRD analizleri ile incelenmistir. Ayrica kaplamanin hidrofolik/hidrofobik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in Temas Acis1 Olgiimii kullanilmistir. Sonuglar, katman
sayisinin artmasiyla HAp kaplama yogunlugunun ve temas agisinin arttirdigini géstermistir

[35].

Yan vd. Ti6Al4V TPMS (Uglii Periyodik Minimal Yiizey) kafes yapilar SLE (Segici Lazer
Ergitme) yontemi ile iiretmislerdir. Uretilen kafes yapilar SBF sivisma daldirilarak
biyomimetik biriktirme yontemi ile HAp kaplanmistir. Kaplama isleminden 6nce numune
yiizeyleri 1s1l islem, kum puiskiirtme, Hidroklorik asit ve Sodyum Hidroksit ile asindirma
islemlerine tabi tutulmustur. 50°C’ de 90 dk Argon gazi ve Hidroklorik asit ile daglanan
cozeltiler, 60°C’de 24 saat Sodyum Hidroksit cozeltisine daldirilmis ve 100°C’de
kurutulmustur. Biyomimetik kaplama iglemi i¢in numuneler 37°C’de biyolojik termostatda
7 ve 14 gilin SBF ¢ozeltisine maruz birakilmistir. Kaplanmis numunelere SEM, TEM,EDX
ve XRD analizleri yapilarak mikro yapilar1 ve yiizey morfolojileri incelenmistir. Sonuglar,
7 giin SBF soliisyonunda bekletilerek yapilan kaplamalarda apatit tabakasinin ¢ok ince
oldugunu ve tiim yiizeylerin kaplanmadigini gostermistir. Numuneler soliisyonda 14 giin
bekletildiginde ise tiim yiizeyleri kaplayan homojen bir apatit tabakasinin olustugu
gbzlenmistir. Bu ¢alismada kaplama kalinliklart 5.6-7.5um araliginda dl¢tilmiistiir [36].

Yang vd. Mg alagim1 gézenekli yapilarin korozyon direncini ve biyouyumlulugunu arttirmak
amaciyla plazma elektrolitik oksidasyon yontemi ile HAp kaplama yapmislardir. HAp
konsantrasyonunun kaplama morfolojisi ve bilesimi {izerindeki etkisi arastirilmistir. 5g/L
HAp ilavesiyle yapilan kaplamada ylizey gozeneklerinde azalma goriilmezken, HAp
konsantrasyonunun 10g/L’ye ¢ikarilmasiyla gozenek sayisinda carpict bir diislis
goriilmiistiir. Sonuglar, artan HAp konsantrasyonu ile kaplama mikro yapisinin 6nemli
Olclide degistigini ve daha yliksek korozyon direnci gostertirdigini belirtmistir.
Konsantrasyonun artmasiyla daha yogun ve koruyucu bir kaplama elde edilmistir. Ayrica

artan konsantrasyon ile gézeneklerin doldugu ve sayisinin diistiigli goriilmistiir [37].

Pil vd. Titanyumdioksit nano tiip ilizerine HAp biriktirerek kaplamanin osteoblast hiicre
canlilig1 ve kemik olusumu tizerine etkilerini aragtirmiglardir. Kaplanmis numunelerin ylizey
Ozellikleri FESEM (Alan Emisyon Taramali Elektron Mikroskobu) analizi ile belirlenmis ve

temas agilar1 6l¢iilmiistiir.



Implantlar fare kaval kemigine yerlestirilerek 4 hafta sonra histomorfometrik analiz
yapilmistir. Sonuglar, HAp kaplanmis numunelerin yiiksek hiicre canliligi sagladigim

gostermistir [38].

Kaur vd. 316L Paslanmaz c¢elik numuneler iizerine sol-jel yontemiyle HAp kaplama
yapmiglardir. Numune yiizeylerine kaplama isleminden Once karbiir kagit yardimiyla
parlatma ve kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama iglemi sonrasi kimyasal safsizlig
gidermek i¢in numuneler 30dk nitrik asit i¢ine daldirilmis ve kurutulmustur. HAp 7mm/sn
hizinda daldirarak kaplama yontemi ile numune yiizeyine biriktirmistir. Ardindan numuneler
500°C’de sinterleneme islemine tabi tutulmustur. Kaplanmis numune yiizeyleri SEM, EDS,
XRD ve XRF (X-Isimni Floresans) analizleri ile incelenmistir. Analizler sonucunda HAp
birikimi dogrulanmistir ve kaplanmis numunelerin, kaplanmamis numunelere kiyasla daha

1y1 korozyon direnci ve implant 6zellikleri gosterdigi goriilmiistiir [39].

Li vd. iplik formunda PVA (Polivinil Alkol)/PLA (Polilaktik Asit) malzemeleri orgii
makinesinde 6rme islemi ile kafes yapisi iiretmislerdir. Uretilen kafes yapilar iizerine
elektrodepozisyon yontemi ile HAp kaplama yapilmistir. Farkli biriktirme siirelerinin
kaplama morfolojisine etksini arastirmislardir. Kaplama islemi 60,75,90,105 ve 120dk
biriktirme stirelerinde gergeklestirilmistir. Kaplama tabakasinin yilizey morfolojisi ve
element bilesimi SEM, EDS, XRD ve FTIR analizleri ile incelenmistir. Sonuglar, HAp’in
kafes yapis1 ylizeyinde basarili bir sekilde kaplandigint dogrulamistir. Biriktirme siiresinin
artmastyla HAp kristalliginin iyilestigi goriilmiistiir. En yogun kaplama morfolojisi 90 dk
biriktirme siiresinde elde edilmistir. Asir1 biriktirme siliresinde Ca (Kalsiyum) iyon
konsantrasyonu azalmistir. Buna bagli olarak Ca/P oraninda diislis gézlenmistir. Uygun

biriktirme siiresinin kaplama kalitesini arttirmaya yardimei olacag: belirtilmistir [40].

Shokri vd. NiTi implantlarin korozyon direncini ve biyouyumlulugunu arttirmak i¢in HAp
kaplama yaparak yiizey ozelliklerini gelistirmislerdir. Kaplama tabakasina uygulanan 6n
islemlerin mikro yapiya ve biyolojik aktivite ozelliklerine etkisi incelenmistir. Implant
yiizeylerine kaplama isleminden o©nce cilalama, kimyasal asindirma ve 1sil islem
uygulanmistir. On islem tipinin kaplannmis NiTi implantlarin yiizey 6zelliklerini etkiledigi

gbzlemlenmistir.



Isil islem goérmiig NiTi implant yiizeyleri diger 6n islemlere kiyasla iistiin korozyon davranisi
ve biyoaktivite 6zelligi gostermistir. Ayrica 1s1l islem, iyon saliniminda %75 ve korozyon

direncinde %212 azalma saglamistir [41].

Kazemi vd. tibbi uygulamalarda uzun siire Ti6Al4V alasimi kullaniminin Al (Aliiminyum)
ve V (Vanadyum) iyon salinimina sebep oldugunu belirtmislerdir. Buna bagli olarak
implantasyon isleminde ciddi saglik sorunlart meydana gelmistir. Implantlarin korozyon ve
biyouyumluluk o6zelliklerini gelistirerek bu sorunu ¢6zmek amaciyla yiizeylere TiN
(Titanyum Nitriir)/HAp kompozit kaplama yapilmistir. Altlik malzemeye PACVD (Plazma
Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemi ile TiN kaplama, sol-jel yontemi ile HAp
kaplama yapilmistir. Kaplamanin faz yapisi ve kimyasal bilesimi FESEM, EDS, AFM ve
XRD analizleri ile incelenmistir. Ayrica numuneler SBF soliisyonunda bekletilerek hiicre
canlilifi ve korozyon davranislart degerlendirilmistir. Sonuglar, TiN/HAp kompozit

kaplamanin biyouyumlulugu ve korozyon direncini arttirdigini gostermistir [42].

Oladopo vd. PEEK (Polietereterketon) polimeri kullanarak eklemeli imalat yontemi ile kafes
yapilar iiretmislerdir. Kemik ve implant arasindaki osseointegrasyonu iyilestirmek amaciyla
implant ylizeyine HAp kaplama uygulanmistir. Kaplanmis numunelerin karakterizasyonu,
mekanik ¢ekme, biikiilme testi, XRD ve DMA(Termal Dinamik Mekanik Analiz) analizleri
ile incelenmistir. Ayrica SBF sivisina daldirilarak in vivo davramisi degerlendirilmistir.
Analiz sonuglar1 HAp kaplanmis numunede osseointegrasyon ve biyoaktivitenin

kaplanmamis numuneye kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermistir [43].

Kocyto vd. dogrudan inkjet malzeme biriktirme yontemi ile gozenekliligi %61 ve %75
arasinda degisen Zirkonyum kafes yapilar iiretmislerdir. Uretilen kafes yapilar SBF
cozeltisine daldirilarak HAp kaplanmistir. Kaplama isleminden sonra numuneler 1200°C’de
sinterlenmistir. HAp ve Zirkonyum arasinda sinterleme esnasinda meydana gelebilecek
reaksiyonu Onlemek amaciyla yilizeye ara katman olarak FA (Florapatit) eklenmistir.
Numunenin kaplama kalinlig1 20pum olarak 6l¢iilmiistiir. Kaplanmis yiizeylere yapilan XRD
analizi sonuglar1 FA’nin sinterleme esnasinda HAp bozunmasini 6nledigini desteklemistir.
Yapilan in vitro analizler HAp kaplama tabakasinin biyoaktiviteyi arttidigin1 gostermistir

[44].



Jiang vd. implant uygulamalarinda in vivo davranisi gelistirmek amaciyla biyomalzeme
lizerine kaplama isleminin 6nermislerdir. Kemik doku biiylimesini ve hiicre gelisimi tegvik
etmek i¢cin PLC (Polikaprolakton) yiizeyine biyomimetik yontem ile HAp kaplama
yapmislardir. Calisma sonucunda HAp kaplamanin implant uygulamalarinda umut verici bir

islem oldugunu belirtmislerdir [45].

Fadli vd. tibbi implant malzemesi olarak kullanmak tizere 316L Paslanmaz celik yiizeylere
daldirarak kaplama yontemi ile HAp biriktirmislerdir. HAp, saf su ve PEG (Polietilen
Glikol) 20 saat manyetik karistiricida karistirillarak kaplama c¢ozeltisi hazirlanmistir.
Daldirarak kaplama yontemi ile paslanmaz ¢elik ylizeyine HAp’in standart kaplama
kalinligimi tahmin etmek i¢in ampirik modelleme iizerine ¢alismiglardir. Cozelti bilesimi,
daldirma siiresi ve sinterleme sicakliginin kaplama kalinligr ile iligkisi incelenmistir.
Daldirma siiresi ve kaplama kalinliginin orantili bir sekilde arttigi gozlenmistir. En iyi
kaplama sonucu 800°C sinterleme sicakliginda ve 16g saf su ile hazirlanan ¢ozelti ile elde
edilmistir. Kaplama morfolojileri SEM analizi ile karakterize edilmistir. HAp miktar1 ve
daldirma siiresinin kaplama morfolojisini etkileyen en onemli parametreler oldugunu

belirtmislerdir [46].

Herndndez vd. Mg yiizeylere biyomimetik biriktirme yontemi ile HAp kaplama
yapmislardir. Yiizey on islemlerinin ve daldirma siiresinin kaplama morfolojisi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Kaplama isleminden 6nce numune yiizeyleri mekanik ve kimyasal
asindirma islemine tabi tutulmustur. Mekanik asindirma islemi ig¢in zimpara kagidi
kullanilmistir. Kimyasal asindirma ise numunelerin Siilfirik Asit igerisinde 60sn
bekletilmesiyle gerceklesmistir. Asindirma islemlerinden sonra numuneler distile su ile
yikanmistir. Kaplama islemi i¢in hazirlanan numuneler iki gruba ayrilmistir. Birinci grup
numuneler, 20dk 200°C’de 6n 1sitma ve 300°C’de 151l isleme maruz birakilmistir. ikinci grup
numuneler ise 65°C’de Sodyum Hidroksit sollisyonunda alakalin islemi i¢in 2 saat
bekletilmis ve durulanarak kurutulmustur. Yiizey 6n islemlerinden sonra numuneler 2 saat
ve 6 saat olmak lizere iki farkli daldirma siiresi boyunca HAp kaplanmistir. Kaplama
morfolojisi SEM, EDS, XPS, XRD ve FTIR analizleri ile incelenerek kimyasal ve yapisal
karakterizasyonu yapilmistir. Numunelerin in vitro korozyon davranisi OCP (Acik devre
potansiyeli) ve EIS (Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi) analizleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, HAp kaplamalarin Mg yiizeyler lizerine basarili bir sekilde

biriktigini gostermistir.
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Ayrica deneyler korozyon davranisinin 6n iglem ve daldirma siiresine bagli oldugunu
gostermistir. En iyi sonug, kaplama isleminden 6nce asitle daglama ve alkalin islemlerine
tabi tutulan ve sonrasinda 1s1l islem uygulanan numunelerde alinmistir. HAp kaplanmis
numuneler, kaplanmamis numunelere gore daha iyi korozyon direnci gdstermistir. Bu
calismada Mg implantlar iizerine yapilacak HAp kaplamanin osseointegrasyon siirecini

iyilestirebilecegini belirtilmistir [47].

Codescu vd. kemik implant malzemesi olarak kullamak tizere FeMoTaTiZr olarak
tanimlanan yeni biyouyumlu alasim iizerine biyoaktiviteyi ve korozyon direncini arttirmak
amacityla HAp kaplama yapmislardir. Buna ek olarak, ylizeye antibakteriyel o6zellik
kazandirmak i¢in HAp ¢ozeltisine diisiik miktarda Zn eklenmis ve piiskiirtme yontemi ile
kaplama gerceklesmistir. Kaplanmis numunelere EDS, XRD ve FTIR analizleri yapilarak
yiizeyde homojen bir sekilde HAp biriktiginin dogrulamistir. Ayrica HAp kaplama
isleminden sonra yiizey piirtizliliigli artmistir. Elektrokimyasal testler HAp’1n bariyer gorevi

gordiigiinii ve 1yi korozyon davranisi gosterdigini belirtmistir [48].

Ullah vd. Yiik tastyan ortopedik uygulamalar i¢in katkilt HAp kaplamalar gelistirmislerdir.
Kumlama islemine tabi tutulan Ti6Al4V numuneler lizerine plazma piiskiirtme yontemi ile
Zn ve Sr tozu katkili HAp biriktirmislerdir. Kumlama isleminden sonra numuneler su ve
asetonla yikanmistir. Numune tizerine saf HAp ve Zn-Sr katkili HAp olmak tizere iki farkli
kaplama yapilmigtir. Tiim kaplamalar altlik malzeme ile miikemmel baglanma mukavemeti
gostermistir. Kaplamalar iizerindeki hiicre gelisimi, SBF c¢ozeltisine daldirma yoluyla
incelenmigtir. Her iki kaplama tabakasinda da apatit olusumu ve hiicre yapismasi
gozlenmistir. HAp kaplamalar bakteri kolonizasyonuna karsi miikemmel antibakteriyel
ozellik gostermistir. St iyonunun artmasiyla apatit olusumu artarken, Zn iyonu artis1 apatit
olusumunu engellemistir. En iyi hiicre yapismasi, biyoaktivite ve antibakteriyel 6zellik

5Zn10Sr-HAp kaplamada elde edilmistir [49].

Rajesh vd. implantasyon bolgesindeki enfeksiyonu onlemek icin ilag salinimli implant
kullanimi tizerine ¢calismiglardir. Gelismis ilag salinimi ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip
implant ylizeyi olusturmak amaciyla Ti6Al4V altlik malzeme iizerine plazma piiskiirtme
yontemi ile HAp kaplama yapmislardir. Numune ylizeyinde ince ince HAp tabakasi elde
edilmistir. HAp kaplama ile artan gozenekliligin ila¢ yiliklemesine izin verdigi belirtilmistir.
Gelistirilen kaplama, vakum yontemi ile parcalanabilen polimer ilag ile doldurulmustur.

Kaplama tabakasi ilag yiiklemesinde %145 iyilesme saglamistir.
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Sonug olarak miikemmel biyoaktivite ve osseointegrasyon davranisi kaydedilmistir. Bu
calismada osseointegrasyon ve mekanik performanstan 6diin vermeden HAp kaplanmis
Ti6Al4V numunelerin ilag yiikleme kapasitesini gelistirmek i¢in girisimde bulunulmustur

[50].

Li vd. Zirkonya implantlarin uzun siireli stabilitesi ile ilgili problemleri ¢6zmek iizerine
calismuslardir. implant ve kemik entegrasyonunu gelistirmek ve biyolojik olarak aktif bir
yiizey olusturmak i¢in Zirkonya implant iizerine FHA (Florlanmis Hidroksiapatit) darbeli
lazer biriktirme yontemi ile kaplanmistir. Biriktirilen kaplamalar miikemmel mekanik
mukavemet ve uygun biyolojik davranis sergilemistir. In vitro analiz sonucu kaplanmis
implantlarda  hiicre  aktivitesinin  arttig1  tespit edilmistir. Implant malzeme
optimizasyonlarinin gelistirilmesiyle kaplama islemlerinin yeni tedavi teknolojilerinin

pargasi olabilecegini belirtmislerdir [51].

Singh vd. paslanmaz ¢eligin biyoaktivitesini arttirmak ve ylizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in
mikrodalga 1sitma yontemi ile HAp kaplama yapmuislardir. Isil islem sicakliginin HAp
kaplamaya etkisini arastirmislardir. Numunelere kaplama isleminden 6nce 400°C’de ve
700°C’de olmak fiizere iki farkli sicaklikta 1 saat ve 1sil islem uygulanmistir. Kaplanmis
numuneler SBF sivisina daldirilmis ve SEM goriintiileri alinarak incelenmistir. Yapilan
analizler sonucunda 400°C’de 1s1l islem uygulanmis numuneler iyi apatit bliylime kabiliyeti
gostermistir. Ancak 700°C’de gergeklestirilen 1s1l islemden sonra apatit biiylime

kabiliyetinde ve biyoaktivite davraniginda azalma gézlemlenmistir [52].

Fadli vd. 316L Paslanmaz celik iizerine daldirarak kaplama yontemi ile HAp kaplama
yapmislardir. HAp konsantrasyonu ve daldirma siiresinin kaplama tabakasinin mikro yapisi
tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. 8g, 10g ve 12g HAp ve 2sn, 6sn ve 10sn daldirma
sliresi varyasyonlari ile kaplama islemi gerceklestirilmistir. Kaplanmis numunelerin mikro
yapist XRD ve SEM analizleri ile incelenmistir. Sonuclar, artan HAp konsantrasyonu ve
daldirma siiresi ile kaplama tabakasinin da arttigim1 gostermistir. En kalin tabakaya sahip
kaplama 12g HAp ve 10sn daldirma siiresi ile gerceklesmistir. Ayrica HAp konsantrasyonu
ve daldirma siiresindeki bu artis ile numunenin kesme mukavemeti de artmistir. Bu
calismada elde edilen maksimum kesme mukavemeti 244 kPa (kilopascal) olarak

Olctilmiistiir [53].
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1.2 Konunun Literatiirdeki Yeri ve Onemi

Son yillarda, travma, kemik hastaliklar1 vb. nedenlerle meydana gelen kemik kayiplari
giderek artmaktadir [54]. Bu artis, calismalarda ideal implant tasarimlarinin gelistirilmesi
i¢in itici gii¢ olmustur. Implant tasariminda, biyouyumluluk, mekanik 6zellikler ve yap1
mimarisi dikkat edilmesi gereken Onemli parametrelerdir. Metal alasimlar, implant
uygulamalar1 i¢in uygun mekanik Ozellikleri saglamaktadir. Ancak iyi mekanik
Ozelliklerinin yaninda biyouyumluluklari hala yeterince gelismemistir ve implantin doku ile
adaptasyonu epey zaman almaktadir. Bu nedenle literatlirdeki calismalar, implantlarin
etkinligini arttirma cabasiyla ylizey modifikasyon islemlerini Onermistir [55]. Metal
alagimlar tlizerine uygulanacak HAp kaplama, implant uygulamalar1 i¢in bagarinin anahtari
olarak belirtilen osseointegrasyon performansini arttirmaktadir. Osseointegrasyon, implant
malzemesinin implant bdlgesinin ¢evresindeki kemige baglanmasi islemidir [56]. Boylece
biyouyumluluk o6zellikleri gelistirilerek iyilesme siirecinin azalmasi saglanmaktadir. Bu
calismada, HAp’in sagladigi istiin biyouyumluluk ve CoCr alasiminin iyi mekanik
ozelliklerinin eklemeli imalat teknolojisinin avantajlariyla birlestirilmesi amaglanmistir.
Yapilan literatiir arastirmasinda, ¢alismalarin biiyiik bir ¢ogunlugunun HAp kaplama
morfolojisini  etkileyen parametreler iizerine yogunlastigi goriilmektedir [23-53].
Calismalar, sinterleme sicakligi, ylizeyi asindirict 6n islemler, mekanik 6zellikler, korozyon
davranisi ve biriktirme siiresi gibi c¢esitli parametreleri incelemistir. Eklemeli imalat
teknolojisinin ivmelenmesi, kafes yapilarin iiretimini ve implant alaninda kullaniminm
kolaylastirmistir. Ancak literatiir incelendiginde eklemeli imalat ile tiretilen CoCr alagimi

kafes yapilar tizerine HAp kaplama uygulanan ¢alismaya rastlanmamuistir.

Ayrica istiin mekanik 6zellik ve hiicre gelisimine ortam olusturan kafes yapilarin HAp
kaplama {izerine etkilerinin incelenmemesi, eksik bir caligma alan1 olarak goériilmiistiir. Bu
calismada CoCer ile tiretilen kafes yapilarin farkli konsantrasyonlarda HAp kaplanabilirligi
arastirilmis ve karakterizasyonu yapilmustir. Literatiirdeki bu boslugun doldurulmas: ve
implant basarisini iyilestirmek adina kafes yapilar, eklemeli imalat teknolojisi ile basaril bir

sekilde tiretilerek yiizeyleri HAp kaplanmigtir.
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2. EKLEMELIi IMALAT

Sundugu tasarim 6zgiirliigii, net sekilli yapisal bilesenler liretme potansiyeli ve ¢evre dostu
olma avantajlariyla eklemeli imalata olan ilgi giderek artmaktadir [57]. Bu teknigin ¢igir
acan dogasi, kafes yapilar1 veya topoloji i¢in optimize edilmis yapilar gibi geleneksel tiretim
yontemlerinin yapamayacagi karmasik geometrilerin iiretilmesine izin vermesidir. Eklemeli
imalat teknolojisinden medikal alanda isitme cihazi, robotik el, protez ve implant iiretimi
icin sikc¢a yararlanilmaktadir [58]. Literatlirdeki ¢alismalar, eklemeli imalat teknolojisi ile
tiretilen implantlarin geleneksel imalat yontemleri ile iiretilenlere gore daha yiiksek kemik
biliylimesi gosterdigini belirtmistir [59]. Eklemeli imalat teknolojisi, 3B model verilerinden
iriin olusturabilmek i¢in malzemelerin katman katman birlestirilmesi islemidir. Par¢anin
CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) modeli olusturulduktan sonra ¢izim STL
(Stereolithography) dosya bicimine doniistiiriiliir ve dilimleme yazilimi kullanilarak model
kesitsel katmanlara boliiniir [60]. Ekstriizyon nozulundan ¢ikan malzeme katman katman

birikerek 3B modeli olusturur. Eklemeli imalat siirecinin akis semasi Sekil 2.1°de verilmistir.

3B CAD modelin CAD fm:ma'rmm Modelin Uriiniin
olusturulmasi SIL'ye dilimlenmesi yazmda olusmasi
doniistiiriilmesi liretim ;

Sekil 2.1: Eklemeli imalat stireci akis semasi.

2.1 Eklemeli imalat Yontemleri

Eklemeli imalat yontemleri, ASTM standartlarina gore fotopolimerizasyon, toz yatagi
flizyonu, malzeme piiskiirtme, malzeme ekstriizyonu, dogrudan enerji biriktirme, baglayici
puiskiirtme ve tabaka laminasyonu olmak {izere yedi kategoride siniflandirilmaktadir [61].
Cizelge 2.1°de yaygin olarak kullanilan eklemeli imalat teknolojileri ASTM standartlarina

gore verilmistir.
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Cizelge 2 1 : ASTM standartlarina gore eklemeli imalat teknolojileri [62].

Uretim yontemi Teknoloji Kullanilan
Malzeme
Stereolitografi Fotonolimer
Fotopolimerizasyon Dijital Isik Isleme Sefamjk
Siirekli Dijital Isik ile Isleme
Malzeme Eriyik Y1gma Modeli Polimer
Ekstriizyonu Dogrudan Inkjet Malzeme Biriktirme
Malzeme Jeti Malzeme Jeti Fotopolimer
Nanopartikiil Pliskiirtme Nozul macunu
Dogrudan Enerji Elektron Isimi ile Eklemeli Imalat Metal
Biriktirme Lazerle Tasarlanmis Net Sekillendirme
Baglayici jeti Baglayic: Jeti Plz)/lltiart:;lcl:r
Miirekkep Piiskiirtmeli Baski .
Seramik
Kagit o Metal
Lamine Obje Imalati Polimer
Tabakalandirma -
Seramik
Secici Lazer Sinterleme Kasit
Toz Yatagi Secici Lazer Ergitme &l
. . Plastik
Fiizyonu Elektron Isin1 Ergitme Metal

Direkt Metal Lazer Sinterleme

2.1.1 Fotopolimerizasyon

Isiga duyarli fotopolimerize olabilen maddelerin, bir teknede 151k kaynagi kullanilarak
kiirlenmesi islemidir. Polimerizasyon kaynagi, hareketli ayna sayesinde kontrollii bir yol
izleyerek fotopolimerlerin yilizeyini tarar [63]. Lazerle etkilesime giren fotopolimerlerde
polimerizasyon islemi baslar ve sividan kati regineye faz degisimi gerceklesir [64]. Bu
sekilde bir katman polimerize edildiginde hareketli platform yeni katmanin olusmasi i¢in
asag1 iner. Par¢anin iiretimi tamamlanana kadar, polimerizasyon ve platformun asagi inme
dongiisii tekrarlanir. Bu teknolojide, SLA (Stereolitografi), DLP (Dijital Isik Isleme) ve
CDLP (Siirekli Dijital Istk Isleme) yontemleri kullanilmaktadir. Bu yéntemlerin arasindaki
temel fark, polimerizasyon i¢in kullanilan 151k kaynagidir. Polimerizasyon, SLA’da lazer,
DLP ve CDLP’de ise UV (Ultraviyole) 151k projeksiyonu ile gerceklesmektedir [65]. En ¢cok

tercih edilen fotopolimerizasyon yontemi SLA’dir.
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Hareketli ayna

Polimerizasyon
kaynag

Uretilen
malzeme

Polimer kazam

Sekil 2.2 : Fotopolimerizasyon yontemi [66].

2.1.2 Malzeme Ekstriizyonu

Is1 yardimiyla eritilen polimerik malzeme filamentinin ekstriizyonu ve ardindan
biriktirilmesini igeren teknolojidir. Ekstriizyon islemi, filamentin kiigiik ¢apl bir agizdan
itilmesi islemidir. FDM (Eriyik Yigma Modeli) ve ABS (Akrilonitril Biitadiyen Stiren),
PLA, PC (Polikarbonat), PA (Poliamid) en sik tercih edilen filament malzemeleridir [67].

Filament

3 besleme \f\
=
- |
L g
Istict ——» I
|

Noail | S

Uretilen
—
malzeme

zemini

Sekil 2.3 : Malzeme ekstriizyonu yontemi [66].
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2.1.3 Malzeme Jeti

Bu teknolojide malzeme olarak, viskoz yapiya sahip olan fotopolimer veya nozul macunu
kullanilmaktadir. Viskoz yapidaki malzeme UV 1s1n1 ile kiirlenir ve model katman katman

uretilir [68].

Bask kafasi =+
Kiirleme cihann ——»

Malzeme

‘ ‘ ‘ damlaciklan

e

Sekil 2.4 : Malzeme jeti yontemi [66].
2.1.4 Dogrudan Enerji Biriktirme

Inert gaz ile beslenen malzeme, zemin iizerine piiskiirtiiliir ve lazer 1gm1 ile eritilir. Katman
katilastiktan sonra ayni islemler tekrarlanarak iiriin olusturulur. Bu teknoloji, LENS (Lazer
Miihendisligi Ag Formu) ve EBAM (Elektron Isini Eklemeli Imalat) yontemlerini
kapsamaktadir [69]. Baglanma LENS yonteminde lazer ile EBAM’da ise bu islem elektron

1s1n1 ile gerceklesmektedir.

VA
Inert gaz ile
malzeme besleme
Y T
o s
Uretilen Lazer 151
—_— N —
parca
Uretim
- - _’
zemini

Sekil 2.5 : Dogrudan enerji biriktirme yontemi [66].
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2.1.5 Baglayici Jeti

Toz katmani, silindir yardimiyla toz yatagina serilir ve s1vi malzeme ile lizerinden gecilerek

liretim saglanir. Islem sonrasi {iriiniin giic kazanmas1 amaciyla bir siire beklenir [70].

z

Y

Baglayic1
piiskiirtme lafasi ——* T

‘ 4 Baglayict damlacik

Toz serici _,

Toz yatag
silindir
Parca
Toz
kaynag

Sekil 2.6 : Baglayici jet yontemi [66].
2.1.6 Kagit Tabakalandirma

Lazerle kesimi yapilan tabakalarin st iiste eklenmesi ve kullanilan hammaddeye gore
secilen 1s1 veya yapistirict yardimiyla 3B modelin olusturulmasi islemidir. Bu yontem basit

geometriler ve bilyiik ebatli pargalarin tiretimi ile sinirlidir [71].

Hareketli ayna

_—_ Tabaka
Harelle - malzemesi
platform

Besleme
silindiri

—

Sekil 2.7 : Kagit tabakalandirma yontemi [66].
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2.1.7 Toz Yatag Fiizyonu

Uretim i¢in toz yatag: kullanilan bu teknolojide, baglanma islemi erime, sinterleme veya
baglayici bir madde ile gerceklesir. En yaygin kullanilan toz yatagi fiizyon teknolojileri SLS
(Secici Lazer Sinterleme) ve SLE yontemleridir. Giiniimiizde bu teknoloji, parcalar1 hizli ve
verimli sekilde iiretme yetenegi sayesinde metal malzemelerin {iretiminde Onemini

korumaktadir [72].
2.1.7.1 Secici lazer ergitme yontemi

Toz serici silindir yardimiyla ince bir tabaka halinde toz yatagma serilen malzemenin
sinterlenmesi i¢in enerji kaynagi olarak yiiksek giiclii bir lazer 1s1n1 kullanilir. Lazer 1s1n1
tarafindan 1sitilan toz partikiilleri arasinda difiizyon islemi gerceklesir ve boylece malzeme
yogunlagsmaya baslar. Toz yatagindaki tabaka sinterlendiginde, imalat pistonu ile asagi
dogru hareket eder ve yeni sinterlemenin baslamast icin toz tabakas: serilir. Imalat pistonun
asagl inmesi ve silindirin toz serme dongiisii son {iirlin olusana kadar devam eder. SLS ve
SLE’nin iretim isleyisi aynidir ancak SLE yonteminde malzemenin sinterlenmesi igin
kullanilan lazer 151m1 SLS’ye gore ¢ok daha yiiksektir. Daha giiclii bir enerji kaynaginin
kullanimi, toz partikiillerinde tam erime saglar ve yogun parcalarin olusumuna olanak tanir

[73].

Enerji 1smm
Toz serici e
silindir 'l.'.oz vatagi
Uretilen
Toz ‘Toz besleme P
kaynag: pistonn

Sekil 2.8 : Toz yatag: fiizyonu yontemi [66].
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2.2 Eklemeli Imalat ile Kafes Yapilarin Uretimi

Kafes yapilarda biyolojik performans gozeneklilik, mekanik 6zellik ve hiicre ¢ogalmasi
kriterlerine baghdir. Kemik ve implant arasindaki hiicre ¢ogalmasi, implantin basari
durumunda giiglii bir etkiye sahiptir. Bu nedenle osseointegrasyonun uyarilmasi igin
implantlarda kemik olusumunu destekleyen malzemelerin kullanimi ve tasariminin
yapilmas1 6nemli bir hedeftir [74]. Kafes yapidaki implantlar, sahip olduklar birbirine bagh
gbzenek ag1 sayesinde hiicre gogii, kan ve damar biiylimesi i¢in uygun ortami saglamaktadir
[75]. Boylece kafes yapili implantlar, diiz yiizeyli implantlara gére daha iyi kemik
entegrasyonu saglamakta ve implant dmriinii iyilestirmektedir [76]. Son yillarda karmasik
geometrilere sahip kafes yapilarin iiretimi i¢in birgok yontem kullanilmistir [77]. Bunlar
hizli prototipleme, kati serbest bi¢cimli imalat ve eklemeli imalat yontemleri olarak
smiflandirilmistir [78]. Implant iiretiminde eklemeli imalat teknolojisinin tercih edilmesi,
gozeneklilik ve ag yapisi lizerinde tam kontrol saglamaktadir [79]. Boylece eklemeli imalat
teknolojsi hasarli ve hastalikli doku ve organlar1 onarmak i¢in kafes yapi iiretme potansiyeli
sunmaktadir [80]. Bu teknolojiye uygun biyomalzemelerin gelistirilmesiyle birlikte kontrol
edilebilir, tekrarlanabilir ve matematiksel olarak modellenebilme 6zelligine sahip kafes

yapilarin iiretilmesi hizla gelisen bir arastirma alani haline gelmistir.

2.3 Eklemeli imalatta CoCr Alasimlarimin Kullanim

CoCr alagimlari, dis implantlarindan kardiyovaskiiler stentlere kadar bir¢ok cerrahi
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir [81]. Miikemmel korozyon direnci, yliksek
sertlik gibi olaganiisti mekanik ozellikler sergileyen CoCr alagimlart bilinen en sert
biyouyumlu malzemelerdir [82]. Son yillarda, SLE teknigi sundugu tasarim 6zgiirliigii ve
hizli prototipleme 6zellikleri sayesinde implant tiretiminde geleneksel dokiim ydnteminin
yerini almaya baglamistir [83]. Ayrica calismalar, eklemeli imalat ile iiretilen ayn1 sekilli
numunelerde mikro yapiya bagli olarak kemik biiylimesinin geleneksel yontemle
tiretilenlere gore belirgin bir sekilde daha fazla oldugunu belirtmistir [60]. Bu ¢alismada
kafes yapilar, hiicre cogalmasini arttirmak ve kemigin implant i¢inde kilitlenmesine olanak

saglamak amaciyla eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilmistir.
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3. HAp KAPLAMA

Metal alasimlar, iistiin mekanik yetenekleri sayesinde yiik tagiyan ortopedik uygulamalar
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler, gii¢lii mekanik o6zelliklere sahip
olmalarinin  yaninda yetersiz biyouyumluluk dezavantajina sahiptir.  Yetersiz
biyouyumluluk, implantasyondan sonra korozyon, asinma ve negatif doku reaksiyonu ve
metal iyon salinimindan kaynaklanan iltihaplanma gibi ¢esitli sorunlara neden olmaktadir.
Bu sorunlar osteoblast hiicre gelisimini geciktirirerek iyilesme siiresini uzatmakta ve hastada
erken revizyon islemine neden olmaktadir [84]. Metal alagimlarin yiizey ozellikleri,
implantasyon basaris1 ve doku gelisimini etkileyen ana faktordiir. Implant yiizeyi ve doku
arasindaki etkilesimi arttirmak implant basarisinin gelisiminin anahtaridir [85]. Bu nedenle
ortopedi ve dental uygulamalarda cerrahi implantlarin temel gereksinimi geligmis biyolojik
ve mekanik 6zelliklerdir. Basarili implantasyon i¢in implantlar gerekli olan mekanik ve
kimyasal oOzelliklerin kombinasyonuna sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Yapilacak
tasarim, hiicre baglanmasi ve ¢ogalmasmin uyarilmasi i¢in olduk¢a onemlidir [86]. Bu
nedenle implant kemik arayiiziinde dogal kemik olusumunu saglamak ve biyouyumlulugu
arttirmak amaciyla metal implantlara yiizey modifikasyon islemleri uygulanmalidir [87].
Implantlarin kemige baglanmasi icin temel gereksinim yiizeyde kemik benzeri apatit
tabakasinin olugmasidir [88] . Bu nedenle HAp kaplama insan kemigine benzerligi sayesinde
aragtirmacilarin ilgi odagi olmustur [89]. Bircok arastirma HAp kaplamanin, implant
uygulamalarinda osseointegrasyonu arttirdigini - kanitlamistir. HAp kaplama, kemik
dokusuna benzer kristalografik yapisi ve kimyasal bilesimi ile canli hiicrelerle etkilesime
girerek kemikle miikemmel kimyasal bag olusturmaktadir [90]. Bu nedenle HAp
osteoiletkenligi sayesinde biyomedikal alanda metal alagimlar1 kaplamak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [91]. Ayrica ¢alismalar HAp’in implant yiizeyi iizerinde bariyer gorevi

gorerek metal iyon salinimini azalttigini gostermistir [92] .

3.1 HAp Kaplama Yontemleri

HAp, implant ylizey 6zelliklerini gelistirmek amaciyla ortopedik ve dental alanda kaplama
malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan bir biyomateryaldir. Son zamanlarda implant
uygulamalarinda, osseointegrasyonu hizlandirmaya ve mekanik kilitlenmeye yardimci olan
kafes yapili implantlar tercih edilmektedir [93]. Kafes yapilarin ylizeylerine uygulanan HAp

kaplama islemi, osseointegrasyonu arttirarak bu siireci desteklemektedir [8].
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Dolayisiyla, karmasik geometriye sahip implantlarin basarili bir sekilde kaplanabilmesi i¢in
uygun kaplama yénteminin tercih edilmesi onemlidir. Implant uygulamalarinda metal alasim
lizerine dort ana yontem ile HAp kaplama yapilmistir. Bu yontemler; elektrokimyasal
yontemler, 1slak yontemler, termal sprey ve lazer biriktirme yontemleridir [94]. Sekil 3.1°de

HAp kaplama yontemlerinin sematik gdsterimi verilmistir.

Elektrokimyasal
biriktirme yontemleri

Islak biriktirme K Hf‘p Termal sprey
yontemleri yb?llt)eilnll:ri yontemleri

Lazer biriktirme
yontemleri

Sekil 3.1 : HAp kaplama yontemleri.
3.1.1 Elektrokimyasal biriktirme yontemleri

Biyomedikal uygulamalarda ince film kaplamalarin {iretilmesinde elektrokimyasal
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir [95]. EPD (Elektroforetik Biriktirme) en ¢ok
tercth edilen elektrokimyasal kaplama yontemidir. Elektrokimyasal yontemlerle HAp
biriktirme, hizl, tek tip kaplama olusturma kabiliyetine sahiptir [96]. Ayrica diisiik maliyetli
ekipman, kolay kurulum ve karmasik geometrileri kaplayabilme 6zellikleri vardir. Ancak
diisiik yapisma mukavemeti ve kaplanmis yilizeyde olusan c¢atlaklar bu ydntemin
dezavantajlaridir. Kaplama islemi, sabit voltajda iki elektrotlu bir sistem ve kaplama
siispansiyonu ile gerceklesir. Basarili bir kaplama elde etmek icin HAp ve ¢oziicl ile

hazirlanan siispansiyonda partikiil boyutunun 30um’yi ge¢gmemesi Onerilmistir [97].

22



Stispansiyondaki dagilmis parcaciklarin sivi ortam igerisinde elektrik alanin etkisi ile hareket

etmesi ve elektrot lizerine birikmesiyle kaplama igslemi ger¢eklesir [98].

ELEKTROLIT

ANOT KATOT

Sekil 3.2 : Elektrokimyasal biriktirme yontemi [99].
3.1.2 Termal sprey yontemleri

Termal sprey yontemi, yliksek sicaklikta eritilmig kaplama malzemesinin implant yiizeyine
dogru itilerek birikmesi islemidir [100]. Bu yontem kullanilan enerji kaynagina gore; alev,
elektrik ark ve plazma sprey olmak iizere li¢c ana baglikta gruplandirilir. Plazma sprey
implant yiizey 6zelliklerini gelistirmek icin en sik kullanilan termal yontemdir. ik olarak
oncli madde toz, sivi veya slispansiyon olarak hazirlanir ve plazma jetine enjekte edilir.
Plazma jeti Oncii malzemeyi yiiksek sicaklikta gaz yardimiyla sikistirarak iyonize bir
plazmaya donistiriir [101]. Eriyen Oncii maddenin althk malzeme yiizeyine
puskiirtiilmesiyle kaplama islemi tamamlanir. Termal sprey yontemleri 30-200 nm
kalinliginda HAp kaplama tiretme potansiyeline sahiptir [84]. Ancak bu yontem kaplama ve
althk malzeme arasinda zayif yapisma ve homojen olmayan kristallik dezavantajlarina

sahiptir [102].

23



Toz besleyici

Katot /

Plazma gaz1

Piiskiirtme
mesafesi

Sekil 3.3 : Plazma sprey yontemi [103].
3.1.3 Islak biriktirme yontemleri

Islak biriktirme yontemleri, sol-jel ve biyomimetik kaplama olmak iizere ikiye ayrilir. Sol-
jel yontemi karmasik geometrileri kaplama ve diisiik isleme sicakligi gibi avantajlar ile
metal alasimlar {lizerine HAp kaplamalarin gelistirilmesinde kullanilan en popiiler
yontemlerdendir [104]. Bu yontemde HAp kaplama islemi i¢in oncelikle Ca ve P onciilleri
etanol ve saf sudan olusan ¢oziiciiye eklenerek kaplama c¢ozeltisi olusturulur [105].
Hazirlanan ¢ozelti, altlik malzeme yiizeyine daldirma, dondiirme veya piiskiirtme yontemleri
kullanilarak biriktirilir. Daldirarak kaplama islemi, altlik malzemenin kaplama ¢ozeltisine
daldirilmasiyla baglar. Althik malzemenin ¢ozeltiden ¢ekilmesiyle 1slak HAp partikiilleri
yiizeyde birikir ve ¢oziiciilerin buharlagsmasiyla ince bir kaplama tabakasi olusur. Daldirarak
kaplama, goriis alan1 olmayan bir yontem oldugundan karmasik sekillere sahip yiizeylerin
kisa silirede kaplanmasini saglar. Ayrica daldirma sayisinin kontrol edilebilmesi, yiizeyde

cok katmanli kaplama {iretebilme yetenegi sunar.
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Kaplanmisg

i ooy implant

(a) Daldirma (b) Biriktirme ve geri cekme (c) Buharlagma

Sekil 3.4 : Daldirarak kaplama yontemi [106].

Bu nedenle daldirarak kaplama ile birlestirilen sol-jel yontemi metal implantlarin
kaplanmasi i¢in olduke¢a basit ve etkin bir yontemdir. Buna ek olarak, ¢alismalar sol-jel
yontemi ile hazirlanan kaplamalarin diger yontemlere kiyasla daha biyoaktif oldugunu
bildirmistir [107]. Literatiir incelendiginde, sol-jel yontemi ile iiretilen HAp kaplamalarin
kalsinasyon sicakligi, katman sayisi, ¢ozeltinin kimyasal bilesimi ve altlik malzeme yiizeyi
gibi isleme parametrelerinden etkilendigi gortilmiistiir. Biyomimetik yontemde ise kaplama
cozeltisi olarak SBF kullanilir. Altlik malzemeler, uygun sicaklik ve pH degerinde ayarlanan
SBF ¢ozeltisine daldirilarak HAp kaplamalar olusturulur. Rigo ve dig. (2004) ve dig. 37°C
ve 7.25 pH degerinde SBF ¢ozeltisi ile biyomimetik kaplama yapmustir [108]. Bu yontemde
kaplama c¢ozeltisi olarak viicut sivist kullanildigindan apatit tabakasi dogal bir sekilde
olugmaktadir. Boylece kaplamalar altlik malzemeye daha 1y1 yapigsma giicii gostermektedir
[109]. Hobibovic ve dig. (2002) yaptiklar1 ¢alismada biyomimetik HAp kaplama yontemi
ile yogun, homojen ve gozenekli kaplamalar elde etmislerdir [110]. Ancak kaplama
isleminin gergeklesmesi i¢in numunelerin SBF ¢6zeltisinde ortalama 7-14 giin bekletilmesi
gerekir ve bu da diisiik kaplama hizina neden olmaktadir [111]. Bu sorunu ¢6zmek ve siireci
hizlandirmak i¢in kaplama isleminden Once altlik malzemelere ylizey modifikasyonu

gereklidir.
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Cekirdeklenmeden Kristal Biiyiimesine

Kristal Biiyiimesi
Kaplanmamas
Numune

Kaplanmas
Numune

HAp Kaplama

Sekil 3.5 : Biyomimetik kaplama yontemi [107].
3.1.4 Lazer biriktirme yontemleri

Son yillarda, PLD (Darbeli Lazer Biriktirme) yontemi, basit sistem kurulumu, ¢ok cesitli
biriktirme kosullar1 ve daha genis malzeme se¢imi avantajlariyla ince filmlerin biriktirilmesi
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [112]. Yiiksek vakumlu odada hedef malzeme iizerine
lazer 1511 gonderilir. Hedef malzemeden kopan atomlar ve iyonlar kaplanacak numune
yiizeyine biriktirilir. Lazer darbelerinin sayis1 ayarlanarak, istenen kalinlikta kaplamalar

olusturulabilir [113].

Mercek Lazer Isim
Yiizey
=] ‘- | —]
Dénen — Plazma _
Hedef

Alt Tabaka

Vakum Odas:

Sekil 3.6 : Darbeli lazer biriktirme yontemi [114].
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Kafes Yapilarin Tasarimi

Son yillarda eklemeli imalat teknolojisinin gelismesiyle, geleneksel imalat yontemleri ile
iiretilemeyen kafes yapilara olan ilgi giderek artmaktadir. Doku miihendisliginde, hiicre
¢ogalmasini ve biiyliimesini saglayan ayni zamanda mekanik destek veren kafes yapi
tasarimlarinin gelistirilmesi hala devam eden bir aragtirma konusudur. Kafes yap1 tasarimu,
uygun doku biiylimesi icin gerekli fiziksel ve kimyasal 6zellikleri karsilamaya yoneliktir.
Kafes yapilar, lic boyutta birbirine baglanan birim hiicrelerin tekrarlanmasi ile olusan
yapilardir [17]. Bu islem, birim hiicrelerin koselerinde, kenarlarinda veya i¢inde bulunan
diigiimler, dikme olarak adlandirilan ince diiz kirislerle baglanmasiyla gergeklesir. Kafes
yapilar dikme tabanli, {i¢lii periyodik minimal yiizey ve kabuk kafes yapilar olmak tizere ii¢
kategoride incelenmektedir. Uggen, eskenar dortgen ve altigen prizma gibi geometrik
sekiller sahip birim hiicreler bir araya gelerek kafes yapilari olusturur. Kafes yapi1 tasarimi
ile birim hiicrelerin diiglim ve dikme sayilar1 ayarlanarak istenen yogunlukta kafes yapilar
elde edilmektedir. Bu calismada, kafes yap1 birim hiicre tasarimlar1 Materialise Magics
22.03 bilgisayar destekli tasarim yaziliminda bulunan CAD araglart kullanilarak
olusturulmustur. Birim hiicre geometrisinin kaplamaya etkisini incelemek amaciyla dort
farkli kafes yapisinda numune iiretilmistir. Bu ¢alismada sekizli (Octet-truss), eskenar
dortgen yiizeyli sekiz yiizlii kiip (Rhombicuboctehedron), baklava dilimli oniki yiizlii

(rhombicdodecahedron) ve elmas (Diamond) kafes yapilar kullanilmistir.

4.1.1 Sekizli kafes yap1 (Octet-truss)

Sekizli kafes yapi, diiglimlerin YMK (Yiizey Merkezli Kiibik) olusturdugu dort yiizli alt
yiizeylerden olugmaktadir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sekizli kafes yap1 ve birim hiicresi
verilmistir. Kafesler enine kesitte t X t ve 45° egim acisina sahiptir. Diiglimler arasindaki

serbest kiris uzunlugu 1 olarak verilmistir [115].
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Kafes vapi Birim hiicre

v

A+V +@

Sekil 4.1 : Sekizli kafes yap1 ve birim hiicresi [116].

(a) Birim hiicre (b) Diizlem dusi
t

i )

Sekil 4.2 : Sekizli kafes yap1 matematiksel ifadesi [115].
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4.1.2 Eskenar dortgen yiizeyli sekiz yiizlii kiip kafes yapis1 (Rhombicuboctehedron)

Sekil 4.3°de eskenar dortgen ylizeyli sekiz yiizlii kiip kafes yap1 ve birim hiicresi verilmistir.

Sekizgenin tiim kenarlari esit ve L uzunlugundadir. Birim hiicrenin hacmi Q X Q X Q olarak

ifade edilmistir.Q degeri Q = L. (1 + 2 cos = ) formiilii ile bulunur [117].
4

Sekil 4.3: Eskenar dortgen yiizeyli sekiz yiizlii kiip kafes yap1 ve birim hiicresi [117].
4.1.3 Baklava dilimli oniki yiizlii kafes yap1 (Rhombicdodecahedron)
Baklava dilimli on iki yiizli kafes yapi, eskanar dortgen ylizey sahip birim hiicrelerin
tekrarlanmasi ile olugmaktadir. Yapiyr olusturan birim hiicre Sekil 4.4’de verilmistir. Bu
birim hiicreler, 24 kenar, 14 kose ve 12 0zdes eskenar dortgen yiizeye sahiptir Eskanar
dortgenler L kenar uzunlugu, 2«c= 2 cot™1v/2 ~70,53° ve 20 = tan" V2 ~ 109,47°
acilara sahiptir. Birim hiicrenin hacmi ise V. = 1613/ 3v/3 denklemi ile ifade edilmistir [118].

Sekil 4.4 : Baklava dilimli oniki yiizlii kafes yap1 ve birim hiicresi [118].
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4.1.4 Elmas Kafes Yap1 (Diamond)

Elmas kafes yap1, ondort diigiim ve onalt1 esit kenardan olugan birim hiicrelerden meydana
gelen izotropik bir geometridir. Sekil 4.5°de elmas kafes yap1 ve birim hiicresi verilmistir.
Burada, kafes yapinin geometrik parametreleri D payanda capi, R yarigap, L her bir

payandanin uzunlugu ve yan uzunluk C olarak ifade edilmistir. Birim hiicre i¢in ve L
uzunlugu ve C yan uzunluk 2L = v/3/8C formiilii ile iliskilidir. Payandalar arasi ag1 o=

109°28" ve payandalar ile yatay diizlem arasindaki ac1 8 = 35°16' *dir [119].

%
,§§§§§f
QI

(b) . l / ()
o

Sekil 4.5 : Elmas kafes yap1 ve birim hiicresi [119].

4.2 Kafes Yapilarin Uretimi

4.2.1 CoCr tozunun ozellikleri

Metalik biyomalzemeler, sahip olduklari tistiin mekanik 6zellikleri sayesinde ortopedi ve dis
uygulamalarinda genis kullanim alanina sahiptir. Ancak implant uygulamalarinda kullanilan
metal alagimlar zamanla asinmakta ve korozyona ugramaktadir. Buna bagli olarak implant
bolgesinde aseptik gevseme meydana gelmektedir. Aseptik gevseme implant bdlgesinde
metal iyon saliimi, iltihaplanma ve canli hiicreler iizerinde toksik etki olugmaktadir.
Biyomedikal malzemeler arasinda CoCr alagimlar1 en yiiksek aginma direncine sahiptir.
Sonug¢ olarak, CoCr alagimlar1 implant uygulamalarinin basaris1i i¢in tercih edilen

biyomalzemelerdir.
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Sekil 4.6’da numunelerin tiretiminde kullanilan CoCr tozunun SEM goriintlisti verilmistir.
Deney numunelerinin iiretiminde kullanilan CoCr tozunun tanecik boyutu 10-30 p (mikron)

ve kireseldir.

¥ .
10pm .
Mag= 250KX EHMT =20.00kY SignalA=SE1 WD= 9mm |

Sekil 4.6: CoCr tozu SEM goriintiisii.

SLE yontemi ile tiretilen CoCr alagiminin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1°de ve kimyasal

kompozisyonu Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4 1: CoCr alagiminin mekanik 6zellikleri.

Mekanik Akma Maksimum Uzama (%) Elastisite
ozellik Dayanim Cekme Modulii
(Mpa) Mukavemeti (GPa)
(MPa)
Deger 580 1050 32 230

Cizelge 4 2 : CoCr alasiminin kimyasal kompozisyonu.

Element Co Cr w Si C

Kompozisyon (% Agilik)  58.85 2630 1262 113 1.1
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4.2.2 Numunelerin SLE yontemi ile iiretilmesi

[k olarak iiretilecek kafes yapilarin CAD modelleri tasarlanmistir. Tasarlanan modeller STL
formatina doniistiiriilerek 90mm x 90 mm x 80 mm iiretim hacmine sahip Sekil 4.7’de verilen
MLAB CUSING SLE cihazina iiretim i¢in aktarilmistir. Segici lazer ergitme cihazi igin
secilen parametreler Cizelge 4.3’de verilmistir. SLE yontemi ile tiretilen kafes yapilar Sekil

4.8’de verilmistir.

Sekil 4.7 : MLAB CUSING SLE cihazi.

Cizelge 4 3 : Secici lazer ergitme cihazi iiretim parametreleri.

Uretim Parametreleri ~ Birim Degerler
Lazer giicii (W) 80
Tarama hiz1 (mm/s) 700

Lazer ¢ap1 (um) 50
Lazer tipi Fiber lazer
Toz boyutu (um) 15-50
Katman kalinligi (um) 20
Atil gaz Argon
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Sekil 4.8 : Uretilen kafes yapilar: (a)Sekizli kafes yap1. (b) Eskenar drtgen yiizeyli sekiz
yiizli kiip kafes yapi. (c)Baklava dilimli oniki yiizlii kafes yap1. (d)Elmas kafes yapi.

4.3 Kaplama Islemi

4.3.1 Yiizeylerin kaplama islemine hazirlanmasi

Kaplama islemi i¢in dort farkli kafes yapisina sahip numune kullanilmigtir. Homojen bir
kaplama elde etmek ve ylizey kalitesini gelistirmek icin numuneler ilk olarak etanol ve distile
su ile yikanmistir. Daha sonra kumlama islemi uygulanarak yiizeyler parlatilmis ve
ultrasonik yikama yapilarak temizlenmistir. Kaplamaya hazir hale gelen numuneler

vakumlanarak paketlemis ve kaplama islemine kadar steril bir sekilde bekletilmistir.

Sekil 4.9 : Ultrasonik yikama yapilan numuneler.
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4.3.2 HAPp tozu ozellikleri

Kaplamada isleminde kullanilan nano HAp tozu BROGEN Molekiiler Genetik Tibbi
Cihazlar tarafindan ticari olarak temin edilmistir. HAp tozunun mikro yapist SEM analizi
incelenmis ve partikiil boyutu 6l¢lilmiistiir. Yapilan analiz sonucunda HAp tozunun nano
boyutu ortalama 98.87-151.4 nm araliginda 6l¢iilmiistiir. HAp tozunun SEM goriintiisii Sekil

4.10’da verilmistir.

e oua?

EHT =2000kv Signal A=8E1 WD= 10mm

Mag = 20.00 K X

Sekil 4.10 : HAp tozu SEM goriintiisii.

EHT =2000kV Signal A=8E1 WD= 10mm
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4.3.3 Sol-jel yontemi

Sol-jel yontemi, 3B geometrik sekillerin kaplanmasina olanak saglayan islak kimyasal
biriktirme yontemidir. Coziicii s1v1 igerisine 1-500 nm boyutunda kat1 partiikiilliin eklenmesi
ile sol olarak adlandirilan ¢6zelti olusur. Hazirlanan kaplama ¢ozeltisi altlik malzeme
tizerinde daldirma ve dondiirme gibi ¢esitli yontemlerle biriktirlir. Bu ¢alismada farkli HAp
konsantrasyonlarinda dort adet kaplama ¢ozeltisi sol-jel yontemiyle hazirlanmigtir. Kaplama
¢oOzeltisi i¢in ilk olarak 50ml etanol igerisine %1 HAp tozu eklenerek 24 saat manyetik
kanstiricida karistirtlmistir. Karisma isleminden sonra ¢ozelti, 24 saat oda sicakliginda
bekletilerek yaslandirma islemi yapilmistir. Daha sonra ¢ozelti igerisine 1 damla %25
derisime sahip Amonyak soliisyonu kontrollii bir sekilde eklenerek pH degeri 9 civarinda

ayarlamistir.

SOL
HAZIRLAMA

DALDIRARAK
E> [ YASLANDIRMA ] E> [ KAPLAMA ] E> [ KURUTMA ]

Sekil 4.11 : Kaplama islemi akis semasi.

Boylece ¢ozelti, kaplama islemi i¢in hazir hale getirilmistir. Steril bir sekilde bekletilen
numuneler daldirarak kaplama cihazi kullanilarak kaplanmistir. Bu islem i¢in numuneler
cithaz igerisindeki mandala standart olarak belirli bir bolgeden sabitlenmistir. Kaplama
¢ozeltisi de cihaz igerisine yerlestirilerek 10 cm dak™' daldirma hizinda kaplama islemi
baslamistir. Kaplanmis numuneler 1 giin oda kosullarinda kurutulmustur. Bu islem sirasiyla
%3, %5 ve %10 HAp konsantrasyonlarinda ¢ozeltiler hazirlanarak tekrarlanmis ve kaplama

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.12 : Daldirarak kaplama cihazi.

4.4 Kaplamanin Karakterizasyonu

4.4.1 SEM, EDS analizi

SLE yontemiyle tiretilen ve HAp kaplama uygulanan kafes yapilarin yiizey morfolojileri
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir. SEM analizi EVO Brand40 marka cihaz ile
yapilmustir. Sekil 4.13’de SEM analizi i¢in kullanilan cihazin goriintiisii verilmistir.
Kaplamalardan daha yiiksek biiyiitmede goriintii alabilmek i¢in ilk olarak numunelere
giimiis kaplama islemi uygulanarak iletkenligi arttirilmistir. Hazirlanan numuneler tablaya
dizilerek cihaz haznesine yerlestirilmistir. SEM analizinde, elektron tabancasindan ¢ikan
elektronlar elektromiknatislar yardimiyla odaklanarak numune yiizeyine gelir. Odaklanan
elektronlar numune yiizeyini piksel piksel tarar ve yiizeyden yayilan elektron ve X-1sinlar
dedektorler tarafindan algilanarak goriintii olusur. Sirasityla kaplanmamis ve kaplanmis

numunelerden goriintii alinarak yiizeyleri karsilastirilmigtir.
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Gortintiiler, kafes yapili, diiz ylizeyli ve dokiim numunelerden alinmistir. Ayrica kafes
yapilarin iiretiminde kullanilan CoCr tozundan ve kaplama isleminde kullanilan HAp
tozundan SEM goriintiisii alinmistir. SEM analizine ek olarak ayni cihazda numunelerin

elemental analizi, EDS (Enerji dagilim spektrometre) analizi ve haritalama yapilarak

incelenmistir.

Sekil 4.13 : EVO Brand40 marka SEM cihazi.

4.4.2 FTIR analizi

FTIR analizi ile malzemenin bag tiirleri ve molekiiler yapis1 incelenmektedir. Analiz i¢in
kaplanan numuneler cihazdaki ATR iinitesine yerlestirilmis ve iizerine basing uygulanmustir.
FTIR analizinde numuneye degisik dalga boylarinda 1ginlar gonderilir ve bu 1s1nlar yilizeye
carparak dedektore yansir. Dedektdrde olugan veriler bilgisyara aktarilir ve Fourier doniisiim
matematiksel islemi ile spektruma doniisiir. Monitdérde olusan spektrumlar sayesinde
numunenin bag tiirleri ve molekiiler yapisi karakterize edilir ve analiz tamamlanir. Analiz

i¢in kullanilan FTIR cihaz1 Sekil 4.14°de verilmistir.
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Sekil 4.14 : FTIR cihaz.
4.4.3 Yiizey piiriizliiliigii 6lciimii

Numune yiizeyinin nominal ¢izgisinin altinda ve {istiinde kalan diizensiz sapmalara ylizey
plirtizliiligi denir. Kaplama isleminden 6nce ve sonra numunelerin, Ra (Aritmetik ylizey
puriizliligi), olgiilerek incelenmistir. Numune yiizeylerinden dort Ol¢iim yapilarak
ortalamas1 alinmistir. Ol¢iim icin ISO1997 standartlarinda 0.25 Srneklem uzunlugu ve

0.5mm/s prob hizina sahip Sekil 4.15’de verilen TIME TR-200 cihazi kullanilmastir.

Sekil 4.15 : Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iim cihazi.
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4.5 Calismanin Organizasyon Semasi

Numunelerin SLE yontemi
ile iiretilmesi

A 4

Kaplama cozeltisinin
hazirlanmasi

Numunelerin kaplanmasi

\ y,
(” ™)
Kaplamanin
karakterizasyonunun
yapilmasi
\ y,

Sekil 4.16 : Calismanin organizasyon semast.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRILMESI

5.1 Kaplamalarin Degerlendirilmesi

Bu boliimde eklemeli imalat teknolojisi olan SLE yontemi kullanilarak kafes yapili
numuneler ve diiz yiizeyli numuneler iiretilmistir. CoCr alasimli kafes yapilarin ve diiz
yiizeylerin HAp kaplanabilirligi arastirilmis ve deneysel bulgular bu bdliimde verilmistir.
Ayrica geleneksel imalat yontemi olan dokiim ile iiretilen numuneler ticari bir medikal
firmasindan temin edilmis ve ayni standartlarda kaplama islemi uygulanmistir. Eklemeli
imalat teknolojisi ve dokiim yonteminin HAp kaplamaya etkisi arastirilmistir. Eklemeli
imalat teknolojisi ile tiretilen numuneler kafes yap1 ve diiz yiizey olmak {izere iki farkli
yiizeyde tretilmis ve etkileri incelenmistir. Kafes yapiya sahip numuneler ise kendi arasinda
dort farkli geometride iiretilmis ve farklt HAp konsantrasyonlarinda kaplama uygulanmustir.
Numunelerin mikro yapilar1 ve kaplama morfolojileri SEM, EDS, analitik haritalandirma ve
FTIR analizleri ile incelenerek karakterizasyonu yapilmigtir. Kaplama morfolojisini
kiyaslayabilmek ve net bir sekilde gozlemleyebilmek amaciyla numununelerden hem
kaplama 6ncesi hem de kaplama sonras1 SEM goriintiileri alinarak karsilastirilmistir. Ayrica
yiizeylerin kaplama islemi i¢in uygun hale gelmesi ve eklemeli imalat sonucu yiizeyde

olusan partikiillerin temizlenmesi i¢in kumlama iglemi yapilmistir. Sekil 5.1°de kumlama

islemi Oncesi ve sonrasi alinan 1000X biiylitmede SEM goriintiileri verilmistir.

20pm 20pm
—

Mag= 1.00 KX EHT=20.00kv Signal 4 =SE1 WD= 12mm Mag= 1.00 KX EHT=20.00K/ Signal&=SE1 WD= 15mm

Sekil 5.1 : Kumlanmamis ve kumlanmamis numune yiizeyleri: (a)Kumlanmamis numune
yiizeyi. (b)Kumlanmis numune ylizeyi.
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5.2 Cozeltideki HAp Konsantrasyonunun Kaplamaya Etkisi

Numunelere %1, %3, %5 ve %10 HAp konsantrasyonlarinda kaplama uygulanmis ve SEM
analizi ile incelenmistir. Numune olarak sekizli kafes yap1 se¢ilmis ve goriintiiler kafes
yapinin orta bolgelerinden alinmistir. Yapilan analiz sonucunda %1, %3, %5 ve %10 HAp
konsantrasyonlarinda uygulanan kaplamanin numune yiizeyine tutundugu gorilmiistiir. En
basarili sonug, %10 HAp konsantrasyonunda yapilan kaplama ile elde edilmistir. Cozeltideki
HAp konsantrasyonu kaplama morfolojisini O6nemli o6lgiide etkilemistir. HAp
konsantrasyonunun artmasiyla numune yiizeyinde daha yogun ve belirgin kaplama elde
edilmistir. Zheng vd. calismalarinda farklit HAp konsantrasyonlarinda kaplama yapmis ve
artan HAp konsantrasyonunun daha diizgiin ve yogun kaplama olusturdugunu belirtmislerdir
[120]. Farkli HAp konsantrasyonlarinda yapilan kaplamanin 1000X SEM goriintiileri Sekil
5.3’de verilmistir. Kiyaslama yapabilmek ve HAp kaplama morfolojisini daha net

yorumlayabilmek i¢in kaplanmamis numunenin SEM goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir.

— Mag= 1.00 KX EHT =20.00kv SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 5.2 : Kaplanmamis numune yiizeyi.
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Mag= 1.00KX EHT =2000K¢ Signal A=SEl WD = 13mm

) 204 )
Mag= 100KX  EHT=2000kV SignalA=SE! WD = 14mm I'L* Msge 100KX  EHT=2000W SignalA=SE! WD= 1dmm

Sekil 5.3 : Farkli konsantrasyonlarda HAp kaplanmis sekizli kafes yapi: (a) %1 HAp
kaplama. (b) %3 HAp kaplama. (c) %5 HAp kaplama. (d) %10 HAp kaplama.

5.3 Kavite Bolge ve Orta Bolgelerin Kaplamaya Etkisi

Farkli geometrilerde iiretilen kafes yapilarin ylizeyi kavite bolge ve orta bolgelerden
olusmaktadir. Kavite, kemik tiizerinde agilan yuva, bosluk anlamima gelmektedir. Bu
bolgelerdeki kaplama tutunmasini aragtirmak amactyla %10 HAp kaplama uygulanan kafes
yapilarin kavite ve orta bolgelerinden 1000X biiyiitmede SEM goriintiileri alimistir. HAp
partikiillerini daha net gorebilmek ve degerlendirebilmek icin kaplamanin yogun oldugu
%10 HAp konsantrasyonu tercih edilmistir. Gorlintliler incelendiginde, kafes yap:
yiizeyindeki kavite ve orta bolgelerde kaplama morfolojisinin degistigi goriilmiistiir. Kavite
bolgeler, orta bolgelere kiyasla daha yogun bir sekilde kaplanmistir. Bunun sebebinin HAp
partikiillerinin kavite bolgelere birikmesi ve bdylece daha yogun bir kaplama tabakasi
olusturmasi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica kafes yap1 geometrilerinin kaplanma dereceleri

arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir.
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Mag= S8X EHT = 2000k Signal 4 =SE1 \WD = 1Zmm

& Mag= 1.00KX EHT = z0.00 Ky Signal A=GE1 WD = 13mm m Mag= 1.00KX -En'r-zo,muv‘ gna|A=SE1 Wh= 13mm
Sekil 5.4 : Sekizli kafes yap1 orta bolge ve kavite bolgesi: (a)Orta bolge. (b) Kavite
bolgesi.

Sekizli kafes yap1 kaplama morfolojisinin 5000X biiyiitmede alinan goriintiisti Sekil 5.5°de

verilmistir.

—q Mag= 500KX EHT =2000KV Signal A=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.5 : Kaplamanin 5000X biiylitmede SEM goriintiisti.
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Mag= 58X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Mag= 1.00KX EHT =2z0.00KY SignalA=8E1 WD~ 13mm

Mag= 1.00KX EHT = Z0.00KY SignalA=8E! WD = 15mm

Sekil 5.6 : Eskenar dortgen ylizeyli sekiz ylizlii kiip kafes yap1 orta bolge ve kavite bolgesi:
(a)Orta bolge. (b) Kavite bolgesi.

Eskenar dortgen ylizeli sekiz yiizli kiip kafes yapt kaplama morfolojisinin 5000X

biiylitmede alinan goriintiisii Sekil 5.7°de verilmistir.

> Sl
}0""_| Mag= 500KX  EHT=2000kV SignlA=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.7 : Kaplamanin 5000X biiylitmede SEM goriintiisti.
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Mag= 58X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

Mag= 100KX EHT =2000 kY Signel A=SE1  WD= 15rm

Sekil 5.8 : Baklava dilimli oniki ytizlii kiip kafes yap1 orta bolge ve kavite bolgesi: (a)Orta
bolge. (b) Kavite bolgesi.

Baklava dilimli oniki yiizlii kiip kafes yap1 kaplama morfolojisinin 5000X biiyiitmede alinan

goriintlisti Sekil 5.9°da verilmistir.

10 - = :
_ Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 5.9 : Kaplamanin 5000X biiylitmede SEM goriintiisii.
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Mag= 58X EST=2000K/ Signg A=SE1 WD

I,

|2Dﬂ| Mag= 1.00KX EHT:2D.0kV S\gniIASEI WD= 13mm
Sekil 5.10 : Elmas kafes yap1 orta bolge ve kavite bolgesi: (a)Orta bolge. (b) Kavite
bolgesi.

Elmas kafes yap1 kaplama morfolojisinin 5000X biiylitmede alinan goriintiisii Sekil 5.11°de

verilmigtir.

Sekil 5.11 : Kaplamanin 5000X biiyiitmede SEM goriintiisii.
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5.4 Kafes Yapilarda Geometrik Hassasiyetin Kaplamaya Etkisi

Uretim yontemleri numunelerin yiizey kalitesini etkilemekte ve form sapmalarina neden
olmaktadir. Bu ¢alismada kafes yapilar, eklemeli imalat teknolojisi olan SLE yontemi ile
dretilmistir. SLE yonteminde, numuneler yiiksek sicaklikta sinterleme ile iiretilmekte ve
bunun sonucunda termal gerilme olusmaktadir. Termal gerilmenin iiretilen numunelerin
formunda sapmalara ve bozukluklara neden oldugu goriilmiistiir. SLE yontemiyle iiretilen
numunelerin kafes yapi1 geometrilerindeki form sapmalarini incelemek amaciyla
numunelerden SEM goriintiileri alinmis ve kafes yapilart olusturan birim hiicrelerin uzunluk
ve alanlar1t AutoCAD programi kullanilarak ol¢tilmiistiir. Sekil 5.12 ve Sekil 5.13°de kafes
yapilarm  birim  hiicrelerinden alinan  Slgiimler  verilmistir.  Olgiim  sonuglar

karsilagtirildiginda kafes yap1 geometrilerindeki sapmalar net bir sekilde tespit edilmistir.

Mag= 58X EHT=2000kV SignelA=SE1 WD= 11mm

I 5 Mag= SEX EHT=2000KkY SignalA=SET ViD= 11mm _ Mag= E9X EWT »2000kV Signal A=SEt WD= 13mm

Sekil 5.12 : Farkli kafes yap1 geometrilerinden alinan uzunluk 6l¢iimleri: (a)Sekizli kafes
yapi. (b) Eskenar dortgen ylizeyli sekiz yiizlii kiip kafes yapi. (c)Baklava dilimli oniki
ylizlii kafes yapi1. (d)Elmas kafes yapi.

47



200um 200pm
—

Mag= 100X EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 15mm — Mag= 100X EHT=2000 KV Signal A=SE1 WD= f4mm

¥

200 7 ; > e
ey Mags 100X  EHT=2000K/ SignalA=SE1 WD= 13mm = Mag= 100X  EMT=2000K/ SignalA=SEt WD= 13rm

Sekil 5.13 : Farkli kafes yap1 geometrilerinden alinan alan 6l¢iimleri: (a)Sekizli kafes yapi.
(b) Eskenar dortgen yiizeyli sekiz yiizli kiip kafes yap1. (c)Baklava dilimli oniki ytizlii
kafes yap1. (d)Elmas kafes yap1

5.5 EDS ve Analitik Haritalandirma Analizi Sonuclari

Kaplanmis numunelere EDS ve analitik haritalandirma (Mapping) analizleri yapilarak
elementel bilesimleri incelenmistir. Sonuglar, numune yiizeylerindeki HAp varligini
dogrulamaktadir. Sekil 5.14’de %10 HAp konsantrasyonunda kaplama uygulanmis

numunenin EDS analiz grafigi verilmistir.
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cps/eV

Element | % Agirlik
1 Ca 22.69
109 Si 13.84
P 10.46
i C 7.76
0.8 Cl 4.45
T O 40.80
Tcl |
06-1C 0 sip ¢l Ca
1 ca
0.4
02
0.0 ' . B oot s o A bl o A diindbbiid, ks srsn
2 4 6 8 10

keV

Sekil 5.14 : EDS analiz grafigi.

Elementlerin yiizeydeki dagilimi analitik haritalandirma analizi ile tespit edilmistir. Sekil
5.15°de analitik haritalandirma analizi goriintiileri verilmistir. Analiz sonucunda yiizeydeki
Ca ve P varlig1 net bir sekilde goriilmiistiir. Boylece yiizeydeki HAp kaplama varligi

dogrulanmistir.

MAG: 2500 x  HV:20.0 kV._WD: 10.4 mm N MAG: 2500 x  HV: 20.0kV_WD:10.4 mm
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5.6 FTIR Analizi Sonucu

%10 HAp konsantrasyonunda kaplanmig numune yiizeyleri FTIR analizi ile incelenmistir.
Kaplanan numunelere ait FTIR analizi grafigi sekil 5.16’da verilmistir. Sekilde gosterilen
3549-3104 cm '’ de gelen genis pik OH gruplarindan kaynaklanmaktadir. 1077-1003 cm™! ve
640-535 cm™deki pikler ise PO4*" grubundan kaynakli olugsmaktadur.

100

99,5 s
99
\f
98,5 |
|

(. |
98 | | | J E’
f 9
| |1
)

| 1 | ‘
97,5 | |

Gegirgenlik (%T)

a7 | I
|
| 'i

96 || PO43'

95,5

a5

94,5
3900 3400 2900 2400 1500 1400 900 400

Dalga sayist (cm?)

Sekil 5.16 : FTIR analizi grafigi.
5.7 Yiizey Piiriizliiliigii Olciim Sonuclar:

%1, %3, %5 ve %10 HAp konsantrasyonunda kaplanmis ve kaplanmamis eklemeli imalat
ve dokiim numunelerinin Ra (Aritmetik ylizey piirtizliiliigii) olctilerek degerlendirilmistir.
Numune yiizeylerine bes farkli 6l¢liim yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Yiizey piirtizlilugii
Olciim sonugclar1 Cizelge 5.1’de ve Cizelge 5.2°de verilmistir. %1, %3, %5 ve %10 HAp
konsantrasyonlarinda yapilan kaplamanin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Ol¢iim
sonuclari, eklemeli imalat numune yiizeyine %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlarinda
uygulanan kaplamanin ylizey pirizliligini azalttifin1 gostermistir. %10 HAp
konsantrasyonu ile kaplanan numunenin yiizey piiriizliiliiglinde ise artig goriilmiistiir. Bunun
nedeninin numunelerin eklemeli imalat teknolojisi ile {iretilmesi ve dolayisiyla yiizeyinde
dogal gozenek yapist bulundurmasi oldugu distiniilmektedir. Kaplama sonrast HAp
partikiilleri olusan bu dogal gdzeneklere dolmus ve yiizeyde daha homojen olan kapali

gozenek yapisi olugsmasi sebebiyle yiizey piiriizliligii azalmistir.
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Yang vd. kaplama c¢ozeltisinde HAp konsantrasyonun artmasiyla numune yiizeyindeki
gbzenek sayisinin azaldigini belirtmislerdir [121]. Simka vd. yaptiklari ¢alismada kaplama
konsantrasyonun artmasiyla gézeneklerin doldugunu ve kapali gdzenek yapisi olustugunu
gozlemlemistir [122]. Ancak %10 HAp konsantrasyonu ile yapilan kaplamada yiizey
puriizliliigiinde artis meydana gelmistir. Ylzey pirizliliigiindeki bu artisin, HAp
partikiillerinin numune yiizeyindeki gozenekleri doldurmasi ve yiizeyde birikmesi oldugu
diistiniilmektedir. Dokiim numunelerinde ise yiizeye uygulanan %1, %3 ve %5 HAp
konsantrasyonlarinda kaplama isleminin yilizey piiriizliliigiinde c¢arpic1 bir degisik
olmamistir. %10 HAp konsantrasyonunda uygulanan kaplama isleminde ise ylizey
puriizliligiinde artis meydana gelmistir. Bu sonug, dokiim numunelerine uygulanan %10
HAp konsantrasyonunda kaplama isleminin diger konsantrasyonlara kiyasla az da olsa
kaplandigini gostermistir. Sonug olarak, dokiim numunelerine uygulana %1, %3 ve %5 HAp
konsantrasyonlarinda kaplama isleminin basarisiz oldugu goriilmiistiir. Yiizey purtizliligi
Olctimleri SEM goriintiilerinde elde edilen bulgular ile ortiismekte ve kaplamanin yilizeye

tutunmadg1 sonucunu desteklemektedir.

Cizelge 5.1 : Eklemeli imalat numunelerinin ylizey plriizliligi.

Numune Yiizey piirtizliligi
(Ra pm)
Kaplanmamig 1,91
%1 HAp 0,188
%3 HAp 0,174
%5 HAp 0,119
%10 HAp 0,258

Cizelge 5.2 : Dokiim numunelerinin yiizey piirtizliligi.

Numune Yiizey piriizliligi
(Ra pm)
Kaplanmamis 0,610
%1 HAp 0,612
%3 HAp 0,615
%5 HAp 0,616
%10 HAp 0,621
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2,5

0,61 10,612 0,615 0,616 0,621
—o v —9

0,258

Yiizey Piiriizliiligii (um)

0,188 0,174 0119

0 2 4 6 8 10 12
HAp (%)

—@— Eklemeli Imalat —@— Dokiim
Sekil 5.17 : Yiizey piirtizliiligii grafigi.
5.8 Numunelerin Tartilmasi

Dort farkli kafes yapt geometrisine sahip eklemeli imalat ve dokiim numuneleri kaplama
islemi Oncesi ve sonrasi hassas terazi ile tartilmistir. Numunelere kaplama uygulanmadan
once kumlama ve ultrasonik yikama On islemleri uygulanmistir. Numunelerdeki kiitle
artisint daha net gozlemleyebilmek i¢in tartim islemi %10 HAp konsantrasyonunda
kaplanmis numunelere yapilmistir. Cizelge 5.3’de dokiim numunesinin ve dort farkl kafes
yapt geometrisine sahip eklemeli imalat numunelerinin tartim sonuclar1 verilmistir. Tim
numunelerde kumlama ve ultrasonik yikama sonrasi kiitlenin azaldigi, kaplama islemi
sonrasinda ise kiitlenin arttig1 goriilmektedir. Ancak kaplama sonrast dokiim numunesi
kiitlesindeki artisin, eklemeli imalat numunelerindeki artisa gore olduk¢a az oldugu

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.3 : Numunelerin tartim sonuglari.

Numune Ik Onlslem Onlslem Kaplama Kaplama
Hal Sonrasi Sonrasi Sonrasi Sonrasi
(€3] (€3] Fark (g) (€3] Fark (g)
Sekizli kafes yap1 2,4761  2,4505 0,0256 2,4650 0,0145

Eskenar dortgen yiizeyli sekiz ) ¢/0¢ 19000 00206  1.8299 00099

yiizli kiip kafes yap1
Baklava dilimli on ikiyizli ) goac 9556 00078 1.8584  0.0026
kafes yap1
Elmas kafes yapi 1,5938  1,5897  0,0041 15911  0,0014
Dékiim 46571 4.6428 00143  4.6435  0.,0007

5.9 Eklemeli imalat ve Dékiim ile Uretilen Numunelerin Kaplanabilirligi

Eklemeli imalat teknolojisi ve geleneksel imalat yontemlerinin kaplama {izerindeki etkisini
incelemek i¢in iki farkli yontem ile iiretilen CoCr numunelere ayni standartlarda deneyler
uygulanmistir. Eklemeli imalat teknolojisi ile hem kafes yapili numuneler hem de diiz
yiizeyli numuneler {retilmistir. Geleneksel imalat yontemi olarak dokiim yontemi
kullanilmis ve 4 adet numune ticari bir medikal firmasindan temin edilmistir. Kafes yapili,
diiz yiizeyli ve dokiim numunelere %1, %3, %5 ve %10 HAp kaplama yapilmistir. Her iki
yontem ile iretilen numunelere SEM analizi yapilarak yiizeyleri incelenmistir. Analiz
sonucunda eklemeli imalat ile iiretilen numune yiizeylerinin, dokiim ile {iretilenlere gore
daha iyi kaplandig1 goriilmustiir. Eklemeli imalat ile iiretilen numunelerde %1, %3 ve %5
HAp konsantrasyonlarinda kaplama morfolojisi net bir sekilde gozlemlenirken dokiim
numune yiizeylerinde kaplamanin net olmadigi ve yiizeye tutunmadigi goriilmiistiir.
Eklemeli imalat teknolojisinde iiretim, toz partikiillerinin sinterlenmesi ile
gerceklesmektedir ve boylece yiizeyde dogal gézenek yapist olusmaktadir. Baciu vd.’de bu
yapiyr gozlemlemis ve HAp kaplamanin gézenek yapisinda daha iyi tutunarak avantaj
sagladigin1 belirtmislerdir [123]. Sekil 5.18’de dokiim ile iiretilen ve %1, %3, %5 HAp
konsantrasyonunda kaplanmis numunelerin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler
incelendiginde, HAp partikiillerinin yiizeye tutunmadigi ve kaplama tabakasinin net bir
sekilde gozlenmedigi goriilmiistiir. Dokiim ile iiretilen numunelerde %1, %3, %5 HAp

konsantrasyonu ile yapilan kaplamalarin basarisiz oldugu tespit edilmistir.
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Mag= 500X EXT=2000kV Signg A=SE1  WD= {¢mm

Mag= 500X EXT=2000kV Signg A=SE1  WD= {¢mm

A Mag= 00X EHT =20.00kV Signd A=SE1 WD= 13nmm

Sekil 5.18 : Farkli konsantrasyonlarda HAp kaplanmis dokiim ile iiretilen numune: (a) %1
HAp kaplama. (b) %3 HAp kaplama. (c) %5 HAp kaplama.

Son olarak geleneksel imalat yontemi ile iiretilen numunelere %10 HAp konsantrasyonunda
kaplama yapilmis ve SEM goriintiisii alinarak incelenmistir. %10 HAp konsantrasyonu ile
kaplanan numune ylizeyinde, diger konsantrasyonlara kiyasla HAp partikiilleri ve kaplama
morfolojisi daha net gozlenmistir. Sekil 5.19’da dokiim ile {iretilen numunelerin %10 HAp

konsantrasyonunda kaplama goriintiileri 1000X ve 5000X biiyiitmede verilmistir.
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EST=2000kV Signé A=SE1 WD= 13mm

Mag= 100KX Mag= S500KX EST=2000K/ Signg A=SE1 WD= 13mm

Sekil 5.19 : Dokiim ile tiretilen ve %10 HAp konsantrasyonunda kaplanmig numune.

Eklemeli imalat teknolojisi ile Tretilen diiz ylizeyli numunelere %10 HAp
konsantrasyonunda kaplama uygulanmistir. HAp kaplanmis diiz yiizeyli eklemeli imalat
numunelerinin SEM goriintiileri Sekil 5.20°de verilmistir. Goriintiiler incelendiginde diiz
yiizeyli eklemeli imalat numunelerinin basarili bir sekilde kaplandigi ve dokim

numunelerine kiyasla iistiin kaplanma davranisi gosterdigi goriillmiistiir.

Mag= 1.00KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm —_ Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm

Sekil 5.20 : Eklemeli imalat ile iiretilen ve %10 HAp konsantrasyonunda kaplanmis diiz
yiizeyli numune.

Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen kafes yapili numuneler ve diiz ylizeyli numuneler
kiyaslandiginda ise her iki ylizeye sahip numune de basariyla kaplanmis ve benzer kaplanma
davranig1 gostermistir. Ancak kafes yapili eklemeli imalat numuneleri igerdigi farkli
geometrilerdeki birim hiicreleri sayesinde ¢ok sayida kavite bolge igermektedir ve bu da
kaplanma davranisini etkilemektedir. HAp kaplamalarin numune yiizeylerindeki kavite
bolgelerde birikmesi ve bu bolgelerde daha yogun kaplama olmasi sayesinde kafes yapili

numunerler daha iyi kaplanmis ve diiz ylizeyli numunelere gore avantaj olusturmustur.
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Ayrica numunelerin kafes yapr geometrisine sahip olmasi implant uygulamalarinda
osseointegrasyonu arttirararak hiicre gelisimini desteklemektedir. Bu nedenle eklemeli
imalat teknolojisi ile liretilen kafes yapili numunelerin avantajlari ile HAp kaplamanin {istiin
biyouyumluluk 6zellikleri birlestirilerek implant uygulamalarinin basarisin1 6nemli oranda
arttiracagi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, tiretim yontemi, numunenin yiizey morfolojisini
degistirmis ve buna bagli olarak HAp kaplanma davranisi etkilenmistir. Eklemeli imalat
teknolojisi, HAp kaplama islemi basarisinda {istlin avantaj saglamistir. Aym1 HAp
konsantrasyonunda kaplanmis eklemeli imalat numunelerin, dokiim numunelerine kiyasla
daha iyi kaplandig1 goriilmistiir. En iyi kaplanan numune yiizeyinin eklemeli imalat ile

tiretilmis kafes yapili numuneler oldugu gézlenmistir.

56



6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda eklemeli imalat teknolojisi olan SLE yontemiyle kafes yapili numuneler

ve diiz yiizeyli numuneler tretilerek yiizeylerin HAp kaplanabilirligi aragtirilmistir. Bunun

yaninda geleneksel imalat yontemi olan dokiim ile iiretilen numunelere de HAp kaplama

uygulanmis ve sonuglar karsilastinnlmigtir. HAp kaplama isleminde, eklemeli imalat

teknolojisi ile iiretilen numunelerin tercih edilmesi dokiim yontemine gore iistiin avantaj

saglamis ve basaril bir sekilde kaplanmustir.

Yapilan deneyler ve incelemeler 1s18inda elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida

verilmigtir.

Eklemeli imalat teknolojisinin istiin avantajlar1 sayesinde dort farkli kafes yapi
geometrisinde numunelerin iiretimi hassas bir sekilde basari ile gerceklesmistir. Uretim
icin en yaygin kullanilan eklemeli imalat teknolojisi olan SLE yontemi tercih edilmistir.
SLE yontemiyle iiretilen sekizli kafes yapi geometrisinde sahip dort adet numune
yiizeyine %1, %3, %5 ve %10 olmak iizere dort farkli HAp konsantrasyonlarinda
kaplama uygulanmistir. Numune yiizeylerine SEM analizi yapilarak kaplama morfolojisi
incelenmis ve ¢ozeltideki HAp konsantrasyonun kaplamaya etkisi degerlendirilmistir.
Artan HAp konsantrasyonun ylizeylerde daha belirgin bir kaplama tabakas1 olusturdugu
gozlenmistir.

SEM analizi incelemelerinde numune yiizeyindeki orta bolge ve kavite bolgelerde
kaplama tutunmasinin farklilik gdsterdigi goriilmiistiir. Kavite bolge ve orta bdlgelerin
kaplamaya etkisini daha net inceleyebilmek amaciyla dort farkli kafes yapisina sahip 4
adet numune %10 HAp konsantrasyonunda kaplanmistir. Kaplanan numune
yiizeylerinden alinan SEM goriintiiler1 degerlendirildiginde, HAp partikiillerinin
numune ylizeyindeki kavite bolgelerde orta bolgeye kiyasla daha iyi tutundugu ve
kaplamanin bu bdolgelerde biriktigi gortilmiistiir. Ayrica %10 HAp konsantrasyonunda
kaplanmis dort farkli kafes yapr geometrisine sahip numunelerin SEM goériintiileri
incelenerek farkli kafes yapilarin kaplamaya etkileri degerlendirilmistir. Kafes yapi

geometrilerinin, kaplama iizerinde belirgin bir etkisi gozlenmemistir.
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Eklemeli imalat teknolojisinde numuneler yiiksek sicaklikta sinterleme ile iiretildiginden
kafes yapilarin geometrilerinde termal gerilmeye bagli boyutsal farkliliklar saptanmistir.
Kaplamanin orta bolge ve kavite bolgelerde farklilik gdstermesi nedeniyle, tiretimden
kaynakli olusan geometrik sapmalarim  kaplama morfolojisini etkileyecegi
distiniilmektedir.

SEM goriintiilerinde net bir sekilde gozlenen HAp kaplama tabakasinin varligimi
desteklemek amaciyla kaplanmis numune yiizeylerine EDS, analitik haritalandirma ve
FTIR analizleri uygulanmistir. EDS grafigi ve analitik haritalandirma goriintiileri ile
numune yiizeyindeki elementlerin dagilimi incelenmistir. Analiz sonucunda numune
yiizeyinde tespit edilen Ca ve P elementleri HAp kimyasal bilesiminde bulundugundan
kaplamanin basarili bir sekilde yiizeye tutundugunu gostermektedir. FTIR analizi
grafiklerinde OH ve PO4* gruplarindan elde edilen pikler ise HAp varligini
desteklemektedir.

Eklemeli imalat ile {iretilen numunelerin kaplama 6ncesi ve sonrasi yiizey piiriizliligi
Ol¢iilmiistiir. Eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen numunenin kaplama 6ncesi ylizey
purtizliligi 1,92um olciilmiistiir. %1 HAp kaplamada 0,188um, %3 HAp kaplamada
0,174pum ve %5 HAp kaplamada 0,119pm ylizey piirtizliligi ol¢tilmiistiir. %10 HAp
konsantrasyonu ile yapilan kaplamada yiizey piirtizliliigii 0,258 um olarak olgiilerek bir
artis goriilmistiir. Dokiim ile iiretilen numunenin kaplama oncesi yiizey plrtizliligii ise
0,610pum ol¢lilmiistiir. Kaplama isleminden sonra %1 HAp kaplamada 0,612um, %3
HAp kaplamada 0,615pm, %5 HAp kaplamada 0,616um ve %10 HAp kaplamada
0,621 um ylizey puriizliliigii 6l¢tilmiistiir.

Kaplama isleminde kullanilacak numunelerin kiitleleri iiretim, 6n islem ve kaplama
sonrasi olmak {iizere li¢ farklt durumda hassas terazi ile ol¢iilmiistiir. Eklemeli imalat ile
iiretilen kafes yapilardan ve dokiim numunelerinden 6l¢iim alinarak degerlendirilmistir.
Kumlama ve ultrasonik yikama o6n islemlerinden sonra numunelerin kiitlesinde azalma
goriiliirken, HAp kaplama sonrasi numunelerin kiitlesi artmistir. Eklemeli imalat ile
tretilen kafes yapili numunelerin kiitlelerinde belirgin bir fark gézlenirken, dokiim
numunelerinde oldukga az bir fark olusmustur. Bu da eklemeli imalat ile {iretilen kafes

yapilarin dokiim numunelerine kiyasla daha iyi kaplandigin1 gostermektedir.
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Numunelerin {iretim yonteminin kaplama morfolojisi iizerindeki etkilerini incelemek
amaciyla geleneksel imalat yontemi olan dokiim ile iiretilen numune iizerine %1, %3,
%35 ve %10 HAp konsantrasyonlarinda kaplama yapilmistir. Boylece eklemeli imalat
teknolojisi ve dokiim ile iiretilen numuneler karsilastirilarak incelenmistir. Ayrica
eklemeli imalat teknolojisi ile kafes yapili numuneler ve diiz ylizeyli numuneler
iiretilerek ylizey morfolojisinin kaplamaya etkisi degerlendirilmistir. Eklemeli imalat
teknolojisi ile liretilen numuneler %1, %3, %5 ve %10 HAp konsantrasyonlarinda
kaplanmis ve kaplama tabakasi net bir sekilde gézlenmistir. Ancak en bagarili kaplama
%10 HAp konsantrasyonu ile elde edilmistir. Eklemeli imalat ile {iretilen kafes yapili
numuneler ve diiz yiizeyli numuneler dokiim numunelerine gore iistiin kaplanma basarisi
gostermistir. Dokiim numunelerin ise %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlarinda, HAp
partikiillerinin yiizeye tutunamadgi ve kaplamanin olduk¢a zayif oldugu goriilmiistiir.
%10 HAp konsantrasyonunda, dokiim ile tiretilen numuneler ise diger konsantrasyonlara
kiyasla kaplanmistir. Kaplama isleminde eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen
numunelerin tercih edilmesi dokiim yontemine kiyasla iistiin avantaj saglamistir.

Sonug olarak bu calismada eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilen numuneler dokiim
numunelerine kiyasla daha iyi kaplanmig ve iistiin avantaj saglamistir. En basarili HAp
kaplama, eklemeli imalat teknolojisi ile iiretilen kafes yapili numune yiizeyi tizerine %10

HAp konsantrasyonunda ¢dzeltinin kullanilmasiyla elde edilmistir.
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