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VIII 

 

ÖZET 

 

Ti6Al4V korozyona ve yorgunluğa direnç gibi iyi mekanik özelliklerin yanı sıra 

dokular tarafından kabul edilebilirliği yüksek bir metaldir. Bu özellikleri sayesinde 

ortopedi ve dental alanlarında en çok tercih edilen biyomalzemeler arasındadır.  

Biyouyumluluğun ve biyoaktifliğin artırılması için yüzeylere çeşitli modifikasyon 

yöntemleri uygulanmaktadır. Bu çalışmada bir titanyum alaşımı olan Ti6Al4V 

yüzeyine 50V anodik oksidasyon uygulanmış ve TiO2 nanotüp yüzeyler 

oluşturulmuştur. Sonrasında anodize yüzeylerde elektrokimyasal biriktirme yöntemi 

ile antibakteriyel özellik gösteren Cu nanoparçacık yapılar rastgele biriktirilmiştir. 

Oluşturulan yeni yüzeylerdeki SEM ve EDX analizleri, atomik kuvvet mikroskobu 

ölçümleri ve temas açısı ölçümleri ile araştırılmıştır. Farklı zaman araklıkları ile Cu 

kaplanan yüzeylerin antibakteriyel etkinlikleri Staphylococcus aureus ve Escherichia 

coli bakterilerine karşı test edilmiştir. Son olarak MTT ve yapay kan proteinleri 

adsorbsiyonu testleri gerçekleştirilmiştir. 

Yapılan incelemeler sonucunda 50 V ve 1 saat süre ile anodik oksidasyon prosesi 

uygulanmış Ti6Al4V yüzeyinde nanotüber yapıların oluştuğu görülmüştür. Daha sonra 

oluşan nanotüber yüzeylere elektrokimyasal biriktirme yöntemiyle Cu metali 

biriktirilmiştir. SEM ve EDX analizleri yapılan yüzeylerde nanoparçacık yapıda Cu 

kaplamaların oluştuğu gözlenmiştir. Ayrıca yapılan AFM analizinde anodize olan 

yüzeylerin pürüzlü bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Cu kaplanan yüzeylerde ise 

anodize yüzeylere göre pürüzlülük değerinde artış gözlenmiştir. İki modifikasyon 

sonucunda da yüzeylerin temas açısı değerlerinin işlem görmemiş Ti6Al4V yüzeyine 

göre daha yüksek olduğu ve hidrofobik özellik gösterdiği görülmüştür. Cu kaplanan 

yüzeylerin antibakteriyel özellik kazandığı tespit edilmiştir. EB yönteminin süresinin 

artmasıyala birlikte S.aureus ve E. coli bakterilerinin canlılığında önemli azalmalar 

gözlenmiştir. 

 

Sonuç olarak Ti6Al4V yüzeylerinin modifikasyonu sonucu istenilen yüzey 

özelliklerinin sağlanabileceği görülmüştür. İstenilen ölçüde düzenlenebilen yüzey 

karakteristiği ile biyouyumlu, biyoaktif ve antibakteriyel yüzeyler 

oluşturulabildiğinden biyomedikal uygulamalar için yüksek bir kullanım potansiyeline 

ve biyomalzemelerin gelişimine olanak sağlamaktadır. 

 

Anahtar Kelimeler: Anodik Oksidasyon (AO), Elektrokimyasal Biriktirme (EB), 

Titanyum, Yüzey Karakterizasyonu, Cu Nanoparçacık, In Vitro. 

 

 

 



 

IX 

 

SUMMARY 

 

Ti6Al4V has a high acceptableness by tissues with some decent mechanical properties 

such as resistance to corrosion and metal fatigue. Therefore, it is most preferred 

biomaterial in both orthopedics and dentistry fields.  

There are some modification methods were applied to surface in order to increase 

bioactivity and biocompatibility. In this research, a 50V of anodic oxidation was 

applied onto Ti6Al4V surface and TiO2 nanotube surfaces were formed. Subsequently, 

antibacterial Cu nanoparticles were accumulated randomly on the anodized surfaces 

by electrochemical deposition method. All surfaces were characterized by SEM and 

EDX analyses, atomic force microscope measurements and contact angle 

measurements. Cu coated surfaces which were coated in different time intervals, were 

tested against Staphylococcus aureus bacteria and Escherichia coli bacteria. Finally 

MTT and artificial blood proteins adsorption tests were performed. 

As a result of researches it was observed that nanotube structures were formed on the 

Ti6Al4V surfaces which have been applied 50 V anodic oxidation for an hour. Later 

on, Cu metal was accumulated on the recently created nanotube structures by 

electrochemical deposition method. Nanoparticle shaped Cu coatings were observed 

at the SEM and EDX analyzed surfaces. In addition, AFM analysis showed that the 

surfaces that are anodized have a rough structure. It was also observed that roughness 

of the Cu coated surfaces were higher than roughness of the anodized surfaces. In both 

modification surfaces have hydrophobic properties and value of contact angle of 

surfaces were higher than unmodified Ti6Al4V surfaces. It was observed that Cu 

coated surfaces were gained antibacterial properties. Vitality of S.aureus and E. coli 

were decreases with the increase in the duration of EB method. 

In conclusion, it has been observed that the desired surface properties can be achieved 

by the modification of Ti6Al4V surfaces. As biocompatible, bioactive and antibacterial 

surfaces can be created with the desired extent of regulated surface characteristic, it 

provides a high potential for use for biomedical applications and the development of 

biomaterials. 

 

Keywords: Anodic Oxidation (AO), Electrochemical Deposition (EB), Titanium, 

Surface Characterization, Cu Nanoparticles, In Vitro. 
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BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

Biyomalzemeler insan vücudundaki canlı dokuların görevlerini yerine getirmek veya 

onların işlevlerini desteklemek için kullanılan doğal ya da sentetik malzemelerdir. 

İnsan vücudu protein ve oksijenli tuzlu çözeltiler içerdiğinden dolayı 

biyomalzemelerden vücut sıvılarını bünyelerine alıp şişmemeleri ve deforme 

olmamaları istenmektedir. Ayrıca bu malzemelerin toksik ve kanserojen özellikte 

olmaması, mekanik dayanımlarının yüksek olması ve korozyona uğramaması 

gerekmektedir [1]. Bir biyomalzemede istenilen en önemli özellik ise yüksek 

biyouyumluluk göstermesidir. Biyouyumlu bir malzeme, etrafını çevreleyen dokular 

üzerinde iltihaplanma, pıhtı oluşumu vb. gibi olumsuz etkiler yapmayan 

malzemelerdir. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin vücut dokularına karşı uyumu ve 

vücudun mekanik davranışlarına karşı sağladığı optimum uyumdur [2]. 

Biyomalzemeler protez ve implant olarak kullanılmasının yanında günümüzde teşhis 

kitlelerinde de yaygın olarak kullanılmaktadır. Metaller, seramikler, kompozitler ve 

polimerler biyouyumluğu yüksek olan bu alanda kullanılan biyomalzemelerdir. Metal 

biyomalzemeler ve seramikler ortopedi ve diş implantında sert doku yerine 

kullanılırken polimerler genel plastik cerrahi ve kalp-damar sistemlerinde 

kullanılmaktadır [3]. 

Ana metalik biyomalzemeler paslanmaz çelikler, kobalt alaşımları ve titanyum ve 

titanyum alaşımlarıdır. İmplantda başarıyla kullanılan ilk metalik biyomalzeme 

paslanmaz çeliktir. Daha sonra kobalt bazlı alaşımlar bu tıbbi uygulamalar için 

geliştirilmiştir. Titanyum ise en yeni metalik biyomalzemedir [4]. İlk olarak havacılık 

endüstrisinde kullanılmış olsa da biyolojik uyumluluğu, yüksek korozyon direnci ve 

şekil alma kolaylığı sayesinde medikal alanda geniş bir kullanım alanına sahip 

olmuştur. Kullanıldığı yaygın alanlar yapay kalça eklemleri, yapay diz eklemleri, 

kemik plakaları, kalp kapakçığı protezleri ve kalp pilleridir [5]. Ti ve alaşımları uzun 

süredir implante edilebilir biyomalzemeler arasında en çok tercih edilendir. Bunun 

sebebi ise yüksek mukavemet, düşük yoğunluk, korozyona karşı dirençli olması ve 
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vücutta inert özellik sergilemesidir [6]. Korozyona karşı dirençli olmalarını sağlayan 

doğal bir oksit tabakası TiO2 ile kaplıdırlar. Ayrıca biyolojik olarak uyumludurlar. 

Doğal insan plazması ve dokusuyla biyoaktif olarak reaksiyona girebilirler [7]. 

Ti-6Al-4V ise uzun zamandır ana tıbbi titanyum alaşımıdır. Ancak kalıcı implant 

uygulamaları için kullanıldığında alaşımın içinden salınan vanadyum ve 

alüminyumdan kaynaklı toksik etki yaratabilir. Titanyum havayla temas ettiğinde oksit 

bir yüzey filmi oluşturur. Bu ince olmasına karşın yüzeye çok iyi tutunabilen film soy 

bir karakterde olup metale üstün biyouyumluluk özelliği verir. Bu oksit film bir takım 

tekniklerle iyileştirilerek veya yeni yüzey yapılar elde edilerek söz konusu alaşım 

elementlerinin salınmasına izin vermemek mümkündür. Ayrıca bir takım yüzey 

işlemleri yapılarak aşınma direnci gibi yüzey özellikleri de iyileştirilebilir. Bunun için 

yapılan işlemler genelde malzeme yüzeyinde bulunan oksit tabakayı kalınlaştırmaktır. 

Oksit tabakayı kalınlaştırmak için kullanılan yöntemler anodizasyon [8], plazma 

elektrolitik oksidasyon [9], mikroark oksidasyon [10] ve sol–jel [11] yöntemidir 

[12,13]. 

Anodizasyon düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilebilmesi, işlem parametrelerinin 

kontrol edilebilmesi ve kullanılacak ekipmanların maliyetinin düşük olması nedeniyle 

en sık kullanılan yüzey oksit tabakası oluşturma yöntemlerindendir [14]. Anodik 

oksidasyonun en önemli avantajı, oksitlerin titanyum yüzeye güçlü bir şekilde 

bağlanmasıdır [15]. Korozyon direncini artırmak, metali renklendirmek ve metal 

yüzeyde kalın bir oksit tabakası oluşturarak gözenekli / pürüzlü yüzeyler oluşturmak 

için de anodik oksidasyon uygulanır. Oksitlenmiş yüzeylerin yapısal ve kimyasal 

özellikleri, potansiyel, akım, elektrolit bileşimi ve sıcaklık gibi işlem parametrelerine 

bağlıdır [16].  Zhao ve ark. [17] anodize edilmiş titanyum folyo yüzeylerde uygulanan 

potansiyelin 20 V üstünde olmasında durumunda nanotüber yapı oluştuğunu 

gözlemişlerdir.  

Tüm iyileştirmelere rağmen implant yerleştirildikten sonra bakteri enfeksiyonu önü 

alınamayan ve önemli bir komplikasyondur [18]. Cerrahi işlem sırasında antibiyotik 

kullanımının yanı sıra bakteriyel enfeksiyonu azaltmaya yönelik bir diğer önlem de 

antibakteriyel özelliklere sahip implantların kullanılmasıdır. Son yıllarda, yüzey 

modifikasyonunun antibakteriyel yüzeyli implant imal etmenin etkili bir yolu olduğu 
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kanıtlanmıştır [19]. İmplant malzemelerinin antibakteriyel özelliklerini geliştirmek 

için iyon implantasyonu [18], plazma daldırma iyon implantasyonu [20], biriktirme 

[21], plazma püskürtme [22], elektro kaplama [23], UV ışınlaması [24] ve oksidasyon 

[25] gibi çeşitli yüzey modifikasyon yöntemleri kullanılmaktadır. Aynı zamanda anti-

yapışkan ve antibiyotik yüzeyler oluşturmak için yüzeye antibiyotikler [26,27] ve 

antiseptikler ya da iyonlar (F+ [28], Cu [19], Ag [23],  Zn [29] entegre edilmektedir.  

Bakır, DNA replikasyonuna müdahale ederek geniş bir bakteri yelpazesine karşı üst 

düzey antibakteriyel özellikler sergiler [30]. Bakır katkısı antibakteriyel özellik 

kazandırmanın yanında metallerin mekanik özelliklerine de etki sağlar. Özellikle de 

korozyon direnci ve aşınma davranışı üzerinde pozitif yönde etkisi olabilir [19]. 

Rosenbaum ve ark. [31] Cu katkılı yüzeylerin gram pozitif ve gram negatif bakterilerin 

yüksek düzeyde ölümüne sebep olduğunu raporlamıştır. Zhang ve ark. [32] mikro ark 

oksidasyon yötemiyle titanyum üzerinde Cu katkılı TiO2 oluşturmuş ve Cu 

nanopartikül kaplı numunelerin Staphylococcus aureus bakterisine karşı mükemmel 

antibakteriyel etki gösterdiğini raporlamıştır.  

Elektrokimyasal biriktirme yöntemi önemli avantajlara sahiptir. Düzensiz nesnelerin 

düşük sıcaklıklarda nispeten hızlı bir şekilde kaplanmasını sağlar. Bu işlem sırasında 

kaplamanın kalınlığının, kristalliğinin, faz saflığının ve kimyasal bilişiminin kontrol 

edilebilmesi bu yöntemi popüler hale getirmektedir [33]. Zhang ve ark. [34] Ti 

substratlar üzerine elektrokimyasal biriktirme yöntemiyle hidroksiapatit kapladıkları 

çalışmalarında HA kaplamaların uygun bir şekilde imal edilebildiğini belirtmişlerdir. 

Ayrıca elektrokimyasal biriktirmeden önce bir substrat ön işleme süreci olan anodik 

oksidasyon, Ti substratı üzerindeki HA kaplamalarının yapışma mukavemetini 

geliştirebileceğini raporlamışlardır. 

Literatür araştırmaları sonucu ticari saflıkta titanyum üzerinde önce nanotüp 

oluşturulup ve daha sonra elektrokimyasal biriktirme yöntemiyle bakır nanoparçacık 

kaplanan araştırmalara rastlanmıştır [35-38]. Fakat cp-Ti üzerinde oluşturulan Cu 

nanoparçacık katkılı nanotüp yüzeylerinde sadece fotokataliz, fotoelektrokimyasal ve 

yarı iletken özellikleri araştırılmış olup; biyolojik özellikleri araştırılmamıştır. Huang 

ve ark. [35] saf titanyum üzerinde anodizasyon ve elektrokimyasal biriktirme 

yöntemlerini kullanarak oktohedral-Cu2O parçacık yüklü TiO2 yüzeyler oluşturup 
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fotokatalitik aktiveyi araştırmışlardır. Wang ve ark. [36] anodizasyon yöntemiyle 

oluşturdukları TiO2 nanotüp dizisi fotoelektrotları üzerinde bakır biriktirip 

fotoelektrokimyasal özellikleri incelemişlerdir. Zhang ve ark. [37] elektrobiriktirme 

potansiyelinin Cu2O/TiO2 nanotüp dizilerinin morfolojisi üzerindeki etkisini ve 

hidrojen gelişimi için görünür ışıkla çalışan fotokatalitik özellikleri araştırmışlardır. 

Yapılan bir başka çalışmada ise Cu katkılı TiO2 nanotüpler elde edilip fotokatalitik 

özellikleri araştırılmıştır [38]. Dahası yapılan bu çalışmalarda nanotüp kaplı yüzeyde 

biriktirilmiş Cu nanoparçacık kaplı yüzeyler cp-Ti üzerine oluşturulmasına rağmen, 

Ti6Al4V alaşımı yüzeyinde oluşturulmamış ve henüz özellikleri araştırılmamıştır.  

Bu çalışmada literatürde ilk defa; ortopedik implant uygulamalarında yaygın olarak 

tercih edilen Ti6Al4V yüzeyinde AO ve EB yöntemleri biraraya getirilerek iki 

aşamada Ti6Al4V alaşımı yüzeylerinde Cu nanoparçacık katkılı nanotüp yüzeyler 

oluşturulmuş, karakterize edilmiş ve biyolojik özellikleri araştırılmıştır. İlk aşamada 

anodik oksidasyon yöntemiyle 50V ve 1 saat süre ile biyoaktif ve biyouyumlu TiO2 iyi 

sıralı nanotüp yüzeyler üretilmiştir. İkinci aşamada ise nanotüp yüzeyler üzerine EB 

metoduyla 30, 60 ve 90 sn’lik sürelerde antibakteriyel özellikte Cu nanoparçacık 

yapıları rastgele biçimde biriktirilmiştir. Üretilen yüzeylerin; yüzey morfolojileri, 

elementel dağılımları, yüzey hidrofilik/hidrofobik özellikleri ve yüzey 

topografyası/pürüzlülük değerleri sırasıyla; SEM, EDX, temas açısı ölçüm ve AFM ile 

analiz edilmiştir. Sonrasında ise; tüm yüzeylerin antibakteriyel etkileri, hücre canlılığı 

etkileri ve protein adsorbsiyonları araştırılmış ve birbirleriyle kıyaslanmıştır. 
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BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Biyomalzemeler 

 

Biyomalzemeler, yapıların veya implantların yapımında, form ve işlevi eski haline 

getirmek için kaybolan veya hastalıklı biyolojik yapıyı değiştirmek için kullanılan 

yapay veya doğal malzemelerdir [39]. Biyomateryal, insanların yaşam kalitesini ve 

uzun ömürlülüğünü iyileştirmeye yardımcı olur bu yüzden bu alan yaşlanan bir 

nüfusun taleplerini karşılamak için hızlı bir şekilde büyüme göstermiştir. 

Biyomalzemeler insan vücudunun farklı bölgelerinde kalpte yapay kapakçıklar, kan 

damarlarında stentler, omuzlarda, dizlerde, kalçalarda, dirseklerde, kulaklarda ve 

orodental yapılarda replasman implantları olarak kullanılmaktadır [6]. 

Biyomalzemelerin biyolojik sistemlerdeki performansı ve uygulamaları, biyomedikal 

implantların geliştirilmesi ve doku mühendisliği için kritik öneme sahiptir [40]. 

Tıbbı cihazların üretiminde kullanılan dört ana malzeme türü vardır. Bunlar; 

 Metaller, 

 Seramikler, 

 Polimerler ve 

 Kompozitler’dir. 

Uygulanacak malzemenin seçiminde korozyon direnci, biyouyumluluğu, mekanik ve 

metalurjik özellikleri ve performansı gibi özelliklere bakılır. Ayrıca malzeme maliyeti 

ve malzemeye ulaşılabilirlikte önemlidir [41]. Tablo 2.1 [42], halihazırda kullanılan 

ana biyomateryal gruplarını, bunların temel özelliklerini ve uygulamalarını 

göstermektedir. 
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Tablo 2.1. Biyomalzemeler grubu, özellikleri ve uygulamaları 

Malzeme Avantajları Dezavantajları Kullanım alanları 

Polimer Üretimi kolay, 

yoğunluğu düşük.  

Düşük mekanik 

direnç, kolayca 

parçalanabilir 

Dikişler, arterler, 

damarlar, yapay 

tendonlar, 

implantlar 

Metal Süneklik, aşınma 

ve darbeye karşı 

yüksek direnç 

Fizyolojik ortamda 

düşük 

biyouyumluluk ve 

korozyona direnç, 

biyolojik 

dokulardan çok 

farklı mekanik 

özellikler 

Zımba telleri, 

plakalar ve teller, 

eklem protezleri, 

diş implantları, 

kafatası plakları 

Seramik Yüksek 

biyouyumluluk, 

korozyon direnci, 

inert, düşük termal 

ve elektriksel 

iletkenlik 

Düşük darbe 

dayanımı, yeniden 

üretilmesi zor 

özellikler, zor 

imalat ve işleme 

Kaplamalar, tıbbi 

ekipman ve aletler, 

kemik dolgusu 

Kompozit Yüksek 

biyouyumluluk, 

korozyona 

dayanıklı, inert 

Tutarsız ve zor 

çoğaltma 

Kalp kapakçıkları, 

implantlar, yapay 

eklemler 
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2.2. Metalik Biyomalzemeler 

Metal malzemelerin yüksek mukavemet, mekanik güvenilirlik, esneklik, iyi korozyon 

direnci, aşınma direnci ve yorulma, tokluk, termal ve elektriksel iletkenlik gibi kendine 

özgü özellikleri tıbbi metal cihazları diğer malzemelere göre baskın hale getirmektedir. 

Metalik biyomalzemelerin mekanik performansları açısından yüksek güvenilirliği  

yapay kalça eklemleri, kemik plakaları ve diş implantları gibi sert dokuların yerine 

kullanılan tıbbi cihazların imalatında kullanılmaları ile sonuçlanmıştır [43]. Metalik 

biyomalzemelerin dezavantajları ise yüksek elastik modülasyonu, korozyona açık 

olmaları ve toksik etkileridir. Bu dezavantajlar, yeni metalik malzemelerin 

biyomateryal olarak kullanımını mecburi kılmış ve farklı metalik yapıda malzemelerin 

kullanımı yaygınlaşmıştır [44]. Paslanmaz çelikler, Co alaşımları ve Ti alaşımları dahil 

olmak üzere tıp alanında kullanılmak üzere farklı alaşım sistemleri geliştirilmiştir.  

 

2.2.1. Paslanmaz Çelikler 

Paslanmaz çelik, diğer metal implant malzemeleriyle karşılaştırıldığında mekanik 

özellikler, korozyon direnci ve maliyet etkinliğinin olumlu bir kombinasyonu 

nedeniyle dahili sabitleme cihazları için sıklıkla kullanılan bir biyomateryaldir. 

Ortopedik ve travma cerrahisinde paslanmaz çelik esas olarak sertlik gerektiğinde 

kullanılır. Paslanmaz çeliğin sünekliği, altıgen kristal yapısı nedeniyle cp titanyuma 

göre daha yüksektir. Bu, paslanmaz çelik plakaların şekillendirilmesini titanyum 

plakalara kıyasla daha kolay hale getirir. Bu nedenle, paslanmaz çelikten yapılan 

rekonstrüksiyon plakaları pelvik cerrahide ve diğer anatomik yerlerde tercih edilir 

[45]. Paslanmaz çelik implantların dezavantajı düşük elastikiyete sahip olmasıdır. Bu 

özelliği kemik iyileşmesinin gecikmesine sebep olur[46]. Östenitik paslanmaz çelik 

SUS 316L, biyomedikal alanda kullanılan bildirilen tek paslanmaz çeliktir. Bununla 

birlikte, birkaç araştırmacı, bu alaşımda bulunan Ni'nin alerjik reaksiyonlara neden 

olduğunu bulmuştur [43]. Ayrıca, SUS 316L'den imal edilen implantlar için 

oyuklaşma, çatlak ve gerilim korozyonu bildirilmiştir [47]. Ni alerjik reaksiyonlarını 

önlemek için, yüksek nitrojen içerikli bir östenitik paslanmaz çelik geliştirilmiştir. Bu 

nedenle, yeni araştırma trendi Ni içermeyen paslanmaz çelikler geliştirmektir [48]. 
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2.2.2. Kobalt Alaşımları 

Co alaşımlarının aşınma direnci hem Ti alaşımları hem de paslanmaz çelik 

alaşımlarından daha yüksektir. Yapay kalça eklemlerinde eklemin başı aşınmaya maruz 

kalır. Bu nedenle kalça eklemleri, yüksek mukavemet ve süneklik sergileyen Co-Cr-

Mo alaşımları gibi Co alaşımlarından imal edilmiştir. Döküm Co-Cr alaşımları ile 

karşılaştırıldığında, işlenmiş Co-Cr alaşımları, yüksek mukavemet gereksinimleri olan 

implant cihazları için kullanılabilir. Bununla birlikte işlenmiş Co-Cr alaşımlarındaki 

Ni içeriği alerjik reaksiyonlara neden olur [37,41]. 

Zayıf üretilebilirlikleri ve yüksek maliyetleri nedeniyle, Co bazlı alaşımlar şu anda 

osteosentezde geniş bir kullanım için uygun değildir [49]. 

 

2.2.3. Titanyum ve Alaşımları 

Kemik plakaları ve vidaları için 1965 yılında piyasaya sürülmesinden bu yana, cp 

titanyum tıpta implant malzemesi olarak artan bir uygulama alanı bulmuştur. Cp 

titanyum yüksek korozyon direncine, olağanüstü bir biyouyumluluğa sahiptir ve 

alerjik reaksiyonlara neden olmaz [50]. Ti ve Ti alaşımlarının yüksek biyouyumluluğu, 

tıp ve diş hekimliği alanlarında diğer alaşım sistemlerine göre daha çok tercih 

edilmesini sağlamıştır. Biyomedikal alanında ana seçeneklerden biri olmasının sebebi 

iyi mekanik özelliklere sahip olması, TiO2  katı oksit tabakasının sağladığı mükemmel 

korozyon davranışı, nispeten düşük Young modulü ve hafifliğidir [51]. 

Cp titanyumun biyomekanik özellikleri çoğunlukla mevcut eser elementlerin 

miktarına bağlıdır. Artan eser element miktarları, gerilme mukavemetini yükseltir 

ancak cp titanyumun sünekliğini azaltır. Bu malzeme özellikleri, implant tipini klinik 

gereksinimlerine göre ayarlamamızı sağlar. Osteosentez için kullanılan titanyum 

plakalar, düşük Young modülü nedeniyle kemik dokusuna daha az stres koruması 

sağlar. Bu nedenle titanyum, kırık tedavisi için kullanılan plakalar ve vidalar için ideal 

bir biyomalzemedir. Yine de kristal yapısı nedeniyle titanyumun sünekliği paslanmaz 

çeliğe göre düşüktür. Bu, paslanmaz çelik plakalara kıyasla titanyum plakaların 
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şekillendirilmesini zorlaştırır [46]. Ek olarak, cp titanyumdan yapılan rekonstrüksiyon 

plakaları, sınırlı bir gerilme mukavemetine sahiptir [52].  

Titanyum implantların mekanik gücünü daha da artırmak için Ti6Al4V, Ti6Al4V ELI 

ve Ti6Al7Nb gibi titanyum alaşımları geliştirilmiştir. Bu titanyum alaşımları en büyük 

ticari potansiyele sahiptir ve nispeten iyi yorulma direnci ve biyolojik pasiflikleri 

nedeniyle yük taşıyan ortopedik implantlar olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır 

[53]. Titanyum alaşımlarına karşı implant hassasiyeti, sitotoksik olarak tanımlanan 

vanadyum gibi bileşenlere rağmen çok nadirdir [41,50]. In vivo çalışmalar, 

Ti6Al4V'nin vanadyum içermeyen titanyum alaşımlarına benzer biyolojik uyumluluğa 

sahip olduğunu göstermiştir [55]. 

Titanyum ve titanyum alaşımlarının biyomedikal cihazlarda (implantlar) yaygın ve 

başarılı bir şekilde uygulanması, açıkça yüksek korozyon direnci ve uygun mekanik 

performansın kombinasyonundan kaynaklanmaktadır ve bu da onu biyouyumlu 

kılmaktadır. Titanyum ve titanyum alaşımlarının in vivo ortamlarda olağanüstü 

korozyon direnci, aslında yüzeylerinde kimyasal olarak kararlı, oldukça yapışkan ve 

sürekli bir koruyucu oksit tabakası oluşturma yeteneklerinden kaynaklanmaktadır. Bu 

koruyucu oksit tabakası termodinamik olarak kararlı olmasına rağmen; yine de, metal 

içeren türler pasif bir çözülme mekanizmasıyla salınabilir [52,53].Titanyum reaktif bir 

malzemedir ve oksijene karşı çok yüksek bir afiniteye sahiptir, bu da koruyucu oksit 

filmin kendiliğinden oluştuğu ve metalin hava veya oksitleyici ortamın varlığında 

bozulmasının veya hasarının hemen onarıldığı anlamına gelir. Bu genellikle cerrahi 

implantlarda kullanılan tüm metaller için geçerlidir, çünkü bu metaller alaşım 

elementlerinin oksit filmlerinden pasiflik elde eder [57]. Titanyum ve titanyum 

alaşımları üzerinde oluşan koruyucu oksit tabakalarının yapısı, bileşimi ve kalınlığı 

çevre koşullarına bağlıdır [58]. 

Diğer metalik malzemelerle karşılaştırıldığında titanyum, yüksek özgül mukavemeti 

ve düşük elastik modülü nedeniyle ortopedi için daha uygundur. Young modülü daha 

küçük olduğundan, daha önce belirtildiği gibi daha sağlıklı ve daha hızlı kemik 

rejenerasyonuna yol açan daha az stres koruması beklenebilir [59]. İmplant 

malzemesinde düşük bir elastik modül istenilir, çünkü metal biraz daha çok kemiğin 

kendisine benzemelidir. Titanyum ve alaşımları, diğer metalik biyomalzemelerden 
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önemli ölçüde daha düşük bir yoğunluğa sahiptir, bu nedenle Ti implantlar, paslanmaz 

çelikten veya Co-Cr alaşımlarından imal edilen benzer parçalara göre daha hafiftir. 

Bununla birlikte, düşük sertliği nedeniyle titanyum düşük bir aşınma ve aşınma direnci 

sergiler ve bu da implantın hizmet ömrünün kısalmasına neden olabilir. Uygun bir 

yüzey modifikasyon yönteminin uygulanmasıyla, bu problem büyük ölçüde aşılabilir 

[6]. Bu özelliklerin sonucu olarak titanyum ve alaşımları , özellikle eklem 

replasmanları ve kırık kemiklerin onarımı için kemik pimleri, plakalar ve vidalar gibi 

ortopedik uygulamalarda implantlar için en umut verici biyomateryallerden biri olarak 

kabul edilmektedir[60]. 

 

2.3. Ti6Al4V Alaşımı 

 

Ti6Al4V iki fazlı bir titanyum alaşımıdır. Alüminyum alfa fazının dengeliyicisi, 

vanadyum ise beta fazı dengeleyicisidir. Ti6Al4V alaşımı tıp ve havacılık 

endüstrisinde tercih edilmektedir. Ayrıca ortopedi, dental ve beyin cerrahisi 

uygulamalarında kullanılan biyomalzemelerin çoğunun ana maddesi olarak 

kullanılmaktadır. Bunun nedeni iyi mekanik özellik kombisyonları sunması, yüksek 

akma dayanımı ayrıca korozyona ve yorgunluğa karşı dirençli olmasıdır [61]. Al ve V 

eklenmesi  saf titanyumdan daha dayanıklı olmasını sağlamıştır. Ayrıca daha sünek bir 

yapıya ve çekme dayanımına sahiptir [62]. 

Ti-6Al-4 V alaşımının, çevre ile alaşım yüzeyi arasında bir bariyer görevi görerek 

mükemmel bir korozyon koruması sağlayan, tipik olarak 4–6 nm [63] kalınlığında 

doğal olarak pasif bir oksit tabakası oluşturduğu  bilinmektedir. Bu tabaka belirli 

koşullarda bozulabilir. Dental uygulamalar için kullanıldığında florür içeren pek çok 

profilaktik diş macunu ve durulamanın titanyum ve alaşımlarının bozulmasına neden 

olabileceği bildirilmişti [64]. Ayrıca stabilitenin zararları alaşımdan alüminyum ve 

vanadyum salınımına yol açar ve bu da osteomalazi, periferal nöropati ve Alzheimer 

hastalıkları gibi sağlık sorunlarına yol açabilir [65]. Bu yüzden alaşımın üzerindeki 

koruyucu tabaka büyük önem taşımaktadır. Alaşımdaki elementlerin vücuda 

difüzyonunu önlemek için yapılan çalışmlarda genel düşünce doğal oksit tabakasının 
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kalınlığını artırmaktır. Ayrıca sürtünme katsayısının yüksek olması oksit tabakaya 

zarar verip korozyon direncini azaltmaktadır.Alaşımın antikorozif özelliklerini 

iyileştirmek için yüzeyinde modifikasyonların yapılması gerekmektedir [66]. 

Bayrak ve ark. [13] Plazma oksidasyon ve anodik oksidasyon işlemi uyguladıkları 

Ti6Al4v üzerinde sürtünme katsayısı ve aşınma oranını içeren tribolojik 

performansında iyileşme kaydedildiğini raporlamışlardır. Yapılan başka bir çalışmada 

ise mikro ark oksidayon yöntemiyle Ti6Al4V alaşımını farklı sürelerde kaplayıp  artan 

süre ile kaplama kalınlığının ve yüzey pürüzlüğünün arttığını rapor etmiştir [67].  

Wang ve ark. [68] Termal oksidasyon yöntemi ile Ti6Al4V alaşımını kaplayıp 

yüzeyindeki iç ve dış oksit tabakasının kalınlaştığını ve titanyum alaşımının sürtünme 

aşınma direncini iyileştirdiğini rapor etmişlerdir.  

Biyouyumluluk bir malzemenin canlı sistemlerle temasa girme ve sistem tarafından 

herhangi bir tepkime görmeden kabul görmesi diye bilinmektedir. Bu önemli unsurun 

iyileştirilmesinde de çeşitli yüzey modifikasyonları kullanılmaktadır. Nitrasyon, 

polimer kaplama ve anodik polarizasyon bu modifikasyon yöntemleridir [69]. 

Alaşımlamanın mekanik performansı artırması nedeniyle, titanyum yavaş yavaş 

alaşımlarıyla yer değiştirmiştir ve Ti6Al4V uygulaması giderek daha fazla ilgi 

görmüştür [69]. Bununla birlikte, implant başarısızlıkları genellikle implanta bağlı 

bakteriyel enfeksiyon nedeniyle ortaya çıkar. Al ve V gibi toksik elementlerin 

salınımının yanı sıra zayıf osseointegrasyon yeteneği de dikkate alındığında, ameliyat 

sonrası uzun süreli yan etkiler ortaya çıkabilir. Bunlar Ti6Al4v alaşımının implantında 

potansiyel bir risk oluşturacaktır [66,67]. Bu sorunları çözmek için toksik olmayan 

elementlerle yüzey kaplaması Ti6Al4V implantlarının antimikrobiyal aktivesini ve 

sito-uyumluğunu geliştirmek için kullanılabilir.  
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2.4. Biyouyumluluk 

İmplantlar biyolojik ortamda vücut sıvısı, proteinler ve hücreler ile hızlı bir şekilde 

reaksiyona girer. Biyouyumluluk, malzemenin canlı dokularda temas ettiğinde 

herhangi bir tahriş, toksitite, mutajenik veya kansorejen gibi istenmeyen etkileri ortaya 

çıkarmamasıdır  [43,66,67]. Biyouyumluluk implant malzeme seçiminde en çok dikkat 

edilmesi gereken özelliktir. İyi bir implant malzemesinin toksik etki 

yaratmaması(biyoinert) ve dokuarayüzle yapışıp pozitif bir etki 

sağlaması(biyoaktivite) gerekir. [74]. 

Titanyum ve alaşımları vücuda implant edildiğinde yüksek korozyon direnci 

özelliğinden dolayı uzun süre boyunca değişmeden kalır. Bu tür malzemeler biyoinert 

ve biyostabil olarak adlandırılır [75]. Cp-Ti ve Ti6Al4V alaşımı implant 

uygulamalarında en çok tercih edilen malzemelerdir.  Her ikiside kemikle osseoentegre 

olabilir. Osseointegrasyon kemik ile metal arasında doğrudan temas geliştiğinde 

meydana gelir. Her iki malzemeninde biyoaktif olması kemik oluşumunu teşvik eder 

[76]. Yüzeydeki oksit tabakası, osseointegrasyonun başarısında önemli etkiye sahiptir. 

Daha kalın ve daha pürüzlü oksit kaplamalar, osseointegrasyonun güvenilir ve hızlı bir 

şekilde gerçekleşmesini sağlar. Alaşımlarda rastlanan vanadyum gibi elementler temel 

durumda toksik olduğu için Ti6Al4V biyouyumluluğunda korozyona karşı direnç 

oldukça öneme sahiptir. Oksit kaplama ayrıca metali pasifleştirme etkisine sahip 

olduğu için korozyon direncini artırır ve titanyum iyonlarının salınımını en aza 

indirger  [71,72]. Çeşitli modifikasyon yöntemleri Ti6Al4V’nin mevcut korozyona 

karşı direnç özelliğini daha da yüksek derecelere çıkarmak için kullanılmaktadır. 

Cigada ve ark [79]. Ti6Al4V yüzeyini elektrokimyasal anadizasyon yöntemle 

modifiye ederek oluşan yeni yüzeyde metalik iyonların salımında azalma elde 

edildiğini raporlamışlardır. 

Biyoaktif bir metal olan titanyum alaşımları hücre içinde yüzeyle etkileşime girer. 

Bakteriler pürüzlü ve gözenekli yüzeyleri tercih eder [70,74]. Bunların lifli uzantıları 

katı yüzeye yapışmayı destekler. Nano ölçekte olan bu uzantılar 10 nm çapında ve 100 

nm uzunluğundadır. Oluşan bu biyofilm hücre iyileşmesini geciktirir ve doğal vucüt 

sıvısının etkilerinden mahrum bırakır [81]. In vitro deneysel modellere dayalı olarak, 
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biyofilm oluşumu klasik olarak dört aşamalı bir süreç olarak görülmektedir. İlk 

adımda, bakteri ve malzeme yüzeyi arasında meydana gelen ilk etkileşimler farklı 

güçler tarafından yönlendirilir. Bunlar hidrofobik, elektrostatik ve Lifshitze-Van der 

Waals kuvvetleri gibi etkilerdir. Bakteriler bu aşamada pasif olarak yüzeye adsorbe 

olur. İkinci adım olan çoklu hücre katmanlarında hücre toplanması hücreler arası 

adezyon tarafından aracılık edilen aktif bir süreçtir. Üçüncü adımda oluşan biyofilmin 

oluşması gerçekleşir ve kendine özgü yapısal özellikleri gelişir. Son adımda ise , daha 

önce biyofilm yapısında bulunan ve korunan bakteriler, yeni yüzeylere kolonizasyon 

için ilk planktonik yaşam formlarına geri döner. Hücrenin biyofilmden ayrılması 

bakteriyel yaşam döngüsünün son aşamasını gösterir [76,77]. Yüzey modifakasyon 

yöntemleriyle bakteri oluşumu engellenebilir seviyededir. 

 

2.5. Yüzey Modifikasyonu 

 

Biyomalzemelerin yüzey işlemi, bir malzemenin yüzey kimyası, topografyası, enerjisi 

ve yükündeki değişiklikler yoluyla malzeme ve biyolojik tepkileri iyileştirme ve aynı 

zamanda implantın toplu özelliklerini muhafaza etme yeteneği sunar [60]. 

Biyomalzemelerin yüzey modifikasyonu, yeni malzemeler icat etmenin zahmetli 

süreçlerine kıyasla çok daha kısa sürede daha karlı bir getiri sağlayabilir. Yüzey 

modifikasyonu ile, bir biyomateryalin temel fiziksel özellikleri korunabilirken, 

yalnızca en dış yüzey biyo etkileşimlere göre uyarlanacak şekilde değiştirilir. Yüzey 

modifikasyonunun temel amacı, korozyon direncini, aşınma direncini, antibakteriyel 

özelliği, biyo-yapışmayı (kemik büyümesi) ve biyouyumluluğu iyileştirmektir; yeterli 

mekanik mukavemet ve işlenebilirlik gibi diğer önemli gereksinimler ise dökme 

malzeme özellikleri tarafından yönetilir [15]. Yüzey modifikasyonları, biyolojik 

ortamın biyomolekülleri veya hücreleri ile farklı etkileşim özellikleri sağlamalıdır. 

İmplantlar ve biyolojik ortam arasındaki etkileşim yüzey pürüzlülüğü, yüzey kimyası 

ve ıslanabilirlik gibi yüzey özelliklerine bağlı olarak çeşitlilik gösterir [84].  

 Yüzey kimyasal bileşimi, biyomoleküllerle etkileşim için hangi fonksiyonel grupların 

mevcut olduğunu belirlediğinden, biyomateryallerin tasarımında önemli bir yüzey 

karakteristiğidir [85]. Yüzey kimyasının modifikasyonu, protein adsorpsiyonunu ve 
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hücre davranışını etkilemenin en doğrudan yoludur. Malzeme üzerindeki fonksiyon 

grupları belirli hücre yapılarıyla reaksiyona girer. Malzeme yüzeyinde bulunan bu 

fonksiyonel grupların uyarlanmasıyla, yüzey ıslanabilirliği, yüzey elektrik yükleri ve 

serbest enerji de değiştirilebilmektedir [86]. Bir implantın yüzey kimyasını 

değiştirmeye yönelik en basit yaklaşım, kaplamaların uygulanmasıdır. Yüzey kimyası, 

implant üzerine uygun bir yapışma ile başka bir malzemenin biriktirilmesiyle de 

düzenlenebilir. Bu tür kaplamalar organik veya mineral katmanlarla 

gerçekleştirilebilir. Titanyum yüzeylerde, yüzey kimyasının biyolojik etkileri esas 

olarak titanyum oksit (titanya, TiO2) tabakasının mimarisi ile ilgilidir [87]. 

Osseointegrasyon doğrudan TiO2 katmanının dinamik kalınlaşmasıyla ilişkili 

olduğundan, anodize implantlar gibi kalın TiO2 katmanlarına sahip implantlar, implant 

yüzeyinde kemik mineral matrisi çökelmesini artırarak güçlü bir kemik tepkisi 

sergiler[84]. 

İnsan vücuduna bir implant materyali yerleştirildiğinde, meydana gelen çok sayıdaki 

olaydan ilki ve en önemlisi implant materyalinin fizyolojik sıvılar tarafından 

ıslatılmasıdır. Bu ayrıca proteinlerin adsorpsiyonunu ve ardından hücrelerin implant 

yüzeyine bağlanmasına olanak sağlar. Bu nedenle yüzey ıslanabilirliği, implant 

materyalinin biyouyumluluğunu belirleyebilen önemli bir kriter olarak kabul edilir 

[88]. Bir yüzeyin ıslanabilirliğini etkileyen en önemli üç faktör, kimyasal bileşimi, 

mikroyapısal topografyası ve yüzey yüküdür. Temas açısı ölçümleri, bir yüzeyin 

ortalama ıslatılabilirliğini ölçmek için en çok kullanılan tekniktir.[88] Temas açısı 

ıslatma maddesi olarak su kullanılışmışsa yüzeyin hidrofilikliğini karakterize eder. 

90o’den küçük teması açılı yüzeyin hidrofilik olduğunu belirtirken, 0°’e çok yakın 

temas açısı yüzeye süperhidrofilik bir özellik  atfetmektedir. Temas açısı 90o’nin 

üzerinde olan yüzeyler hidrofobik olarak kabul edilir. Temas açılar 150o’nin üzerinde 

olan ve ıslanmanın kuvvetle engellendiği yüzeyler süperhidrofobik yüzeyler olarak 

adlandırılır [89].Hidrofobik yüzeyler hidrofilik yüzeylere göre daha yüksek protein 

adsorbe etme eğilimine sahiptir [84]. Çoğu çalışma, hidrofilik yüzeylerin, hidrofobik 

yüzeylere kıyasla hücre yapışmasının, proliferasyonunun, farklılaşmasının ve kemik 

mineralizasyonunun erken aşamalarını artırma eğiliminde olduğunu bulmuştur 

[57,72]. Ancak farklı kimyaların kullanıldığı çalışmalarda zıt sonuçlar bulunmuştur 

[91]. Aşırı yüksek yüzey enerjilerinin(hidrofilik) hücre yapışmasını arttırması, ancak 
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hücre hareketliliğini ve sonraki hücre fonksiyonlarını engellemesi mümkündür [92]. 

Bu nedenle, hastalar için başarılı sonuçlar sağlamak için implantların kapsamlı 

tasarımı, yüzey ıslanabilirliğinin rolünün ve çevredeki biyolojik ortamı etkileme 

mekanizmalarının daha iyi anlaşılmasını gerektirir [89]. 

Nano ölçekteki pürüzlülük, protein adsorpsiyonunu, osteoblast hücre bağlanmasını ve 

büyüme faktörlerinin dahil edilmesini teşvik eder [93]. İmplantın yüzey alanını nano 

pürüzlülük ile arttırmanın hücre bağlanması için birçok bağlanma yeri sağlaması ve 

böylece başarıya götürmesi ve daha kolay ve daha hızlı osseointegrasyon sağlaması 

beklenmektedir. Nano-pürüzlülüğe sahip yüzeyler daha geniş bir yüzey alanı sunar ve 

çevreleyen dokulara daha sıkı bir mekanik bağ sağlar [94]. 

Titanyum ve alaşımlarının mekanin özelliklerini, biyouyumluluğunu ve 

biyoaktivitesini iyileştirmek için yapılan birçok yüzey modifikasyon işlemi 

bulunmaktadır. Bunlar mekanik yöntemler (bileme, parlatma, talaşlı imalat,patlatma) 

[15], kimyasal yöntemler (kimyasal tedavi [91,92], sol-jel [97], cvd  [98],anodik 

oksidasyon [99], biyokimyasal yöntemler[96,97]) ve fiziksel yöntemler(fiziksel buhar 

biriktirme [102], termal sprey [103], iyon implantasyonu ve biriktirme [104]) olarak 

üçe kategoride incelenir.  

 

2.6. Anodik Oksidasyon İşlemi 

 

Tantal, niyobyum ve zirkonyum gibi diğer metaller gibi titanyum da doğal olarak, 

kalınlığı oksidasyon yöntemleriyle (esas olarak termal veya elektrokimyasal 

işlemlerle) yüzlerce nanometreye kadar artırılabilen 2 nm ila 5 nm kalınlığında veya 

bazı özel durumlarda yüzlerce mikrometreye kadar koruyucu bir oksit filmle kaplanır 

[105]. Kompakt filmler üretildiğinde, kalınlıkları uygulanan voltajla doğrusal olarak 

ilişkilendirilir, bu da çoğu literatür çalışmasında bildirildiği gibi optik yöntemlerle 

veya kulometrik veya empedans ölçümleriyle elde edilen oksit kalınlığını ölçerek 

belirli koşullar altında oksit büyüme oranını tahmin etme imkanı verir [106]. Zhang ve 

ark. [107] Ti yüzeyinde anodizasyon tekniği ile imal edilmiş TiO2 nanotüplere sahip 
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modifiye titanyumun, simüle edilmiş biyo-akışkan içinde saf Ti'den daha iyi bir 

korozyon direnci özelliği gösterdiğini bulmuşlardır. 

Teknik, titanyum numunesi ve bir karşı elektrot arasında bir akım akışı empoze ederek 

titanyumu polarize etmekten oluşur. Bu, metal atomlarının  metalin yüzeyinde 

kademeli olarak bir oksit tabakası oluşturmak üzere elektrolitten oksijen (veya oksijen 

içeren) anyonlarla birleşen Ti4+ iyonlarına oksitlenmesine neden olur. Büyüme 

mekanizması, Ti4+ katyonlarının üretildiği metal yüzeye ulaşmak için oksit boyunca 

O2 yük taşıyıcılarının hafif bir baskınlığı ile, alan destekli iyon göçü nedeniyle hem 

içe hem de dışa doğru büyümeyi içerir. Bu şekilde oluşan oksidin kalınlığı Faraday 

yasasına uygundur [105]. 

                        

Şekil  2.1. AO cihazı ve kaplamanın şematik görüntüsü 

    

Anodizasyon genellikle galvanostatik koşullar altında, belirli bir hücre voltajına veya 

belirlenen bir yükün geçişine kadar veya potansiyel tarama ile gerçekleştirilir. 

Büyüyen oksidin özelliklerini en sık belirleyen işlem parametreleri elektrokimyasal 

parametreler (akım yoğunluğu, hücre voltajı, olası stabilizasyon süresi) ve ayrıca 

elektrolit spesifikasyonları (bileşim, pH ve sıcaklık) ve tabii ki metalin kendisi ve 

yüzey koşullarıdır [108]. 

Flor içeren bir elektrolit sisteminde, anodizasyon yöntemiyle metal yüzeyinde TiO2 

nanotüp oluşumunda gerçekleşen reaksiyonlar aşağıda verilmiştir [109] ; 
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H2O → 2H+ + O2-        (2.1) 

Ti → Ti4+   +   4e−                                                                                   (2.2) 

Ti4+  + 2O2-  →  TiO2   
       (2.3) 

TiO2 + 6F- +4H+ → [TiF6]
2-+ 2H2O      (2.4) 

 

Bu sürecin tamamı üç adımdan oluşmaktadır. İlk aşamada oksit tabakasının 

oluşumudur. Reaksiyon başladıktan sonra su oluşan elektrik alanından ötürü iyonize 

edilerek O2- üretilir(Denklem (2.1)) . Aynı zamanda anot elektrot olan cp-Ti veya Ti 

Ti4+ iyonlarına çözünür Denklem (2.2). Elektrik alanın etkisiyle O2- ve  Ti4+ iyonları 

reaksiyona girerek yüzeyde TiO2 film oluşturur(Denklem (2.3))[110]. İkinci aşama 

gözenekli tabaka oluşumun ilk aşamasıdır. Çözeltideki F- iyonları çözünür bir [TiF6]
2 

(Denklem (2.4)) oluşturabilmek için  Ti4+ ile reaksiyona girer. Hacim artışına sebep 

olan oksit film oluşumu kompakt tabakada iç gerilme meydana getirir. Oluşan iç 

gerilim eşit dağılmaz. Bu yüzden F- katkılı oksit filmin kimyasal aşındırması tek tip 

olmaz.  Sonuç olarak oksit tabakanın yüzeyinde  küçük çöküntüler oluşur [111]. 

Üçüncü ve son aşamada oluşan bu gözenekli yapanın kararlı büyümesidir. 

Nanoporozun titanyum matrisine büyümesinin ilk aşamasında, gözenekli kısım 

arasında oksitlenmemiş metal titanyum kalır. Deliklerin uzamasıyla birlikte bu 

oksitlenmemiş yüzeyin elektrik alan kuvveti artar ve buna bağlı olarak elektrik alan 

desteği altındaki oksit filmde çözünme ve büyüme hızlanır. Aynı zamanda bitişik 

nanogözenekler arasındaki gerilim korozyonu deliklerin arayüzünde boşluklara neden 

olur. TiO2'nin altındaki bariyer tabakası sürekli olarak titanyum matrise doğru iter ve 

bu da deliğin sürekli genişlemesini sağlar. Böylelikle nanogözeneklerin büyüme 

sürecinde olduğu gibi, delikler arasındaki bağlantı titanyum matrisine doğru uzanmaya 

devam eder ve sonunda tüp duvarını oluşturur [112]. 

 

2.6.1. Anodik Oksidasyonu Etkileyen Faktörler 

Anodizasyon işleminde nanotüp boyutunu ve morfolojisini istenen ölçülerde 

ayarlayabilmek mümkündür. Bu ölçüleri belirleyen dört ana etki vardır. Bunlar; 



 

18 

 

işlemde uygulanan voltaj, işlem süresi, PH ve F Konsantrasyonları ve son olarak da 

hazırlanan  çözeltidir [8]. 

 

2.6.1.1. Anodizasyon Voltajı 

Oksidasyon potansiyeli, nanotüp dizilerini oluşturmak için önemli bir faktördür. 

Yüksek sıralı TiO2 nanotüp dizileri, genellikle potansiyel pencere olarak adlandırılan 

doğru potansiyel aralığında oluşturulabilir. Oksidasyon potansiyeli potansiyel 

pencereden daha düşük olduğunda, Ti film üzerinde sadece nano-gözenekli film 

oluşur, potansiyel çok yüksek olduğunda ise bir sünger oksit tabakası oluşur. 

Potansiyel penceresi genellikle 10 V ila 40 V arasındadır. Potansiyel penceresinin üst 

sınırı bazı özel çözüm sistemlerinde 220 V'a ulaşabilir. Oksidasyon potansiyelindeki 

artışla birlikte TiO2 nanotüplerin çapları önemli ölçüde artar [71,72].  

 

2.6.1.2. Anodizasyon Süresi 

Oksidasyon süresi, nanotüp oluşumu için bir başka önemli faktördür. Bu süre çok 

kısaysa, elektrokimyasal reaksiyon henüz nihai bir denge durumuna ulaşmamışsa, 

ortaya düzensiz bir gözenekli oksit tabakası çıkar ve sıralı TiO2 nanotüp dizileri 

oluşturulamaz [114]. Oksidasyon süresi çok uzun olduğunda ise aşırı korozyon 

nedeniyle tüplerin üstü ve altı çökecek ve teller [115] veya gözenekli duvarlar [116] 

oluşacaktır. Bu nedenle tüp oluşumu için uygun bir  oksidasyon süresi önem arz 

etmektedir. 

 

2.6.1.3. Ph ve Florür İyonları Konsantrasyonu  

Elektrolitin pH'ı, yüksek en-boy oranına sahip nanotüplerin büyümesini sağlamanın 

anahtarıdır. Aynı zamanda TiO2 nanotüpün kendi kendine organize olma davranışını 

etkileyebilir. PH'daki fark, gözenek çapında önemli değişikliklere yol açar. 

Kalınlıktaki farklılıklar, oksit çözünme hızının pH bağımlılığına atfedilir. Düşük pH'ta 

çözünme hızı, yüksek pH'tan çok daha büyüktür [117]. Bu nedenle pH, gözeneklerin 
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kalınlığını ve çapını değiştirir. Yapılan bir çalışmada 1 M Sodyum hidrojen sülfat 

monohidrat ve 0,1 M KF ile 0,2 M Sodyum sitrat tribazik dehidrat elektrolit 

karışımının elektrolit pH ve anodizasyon potansiyeli nedeniyle  nanotüp uzunluğunda 

380 nm ila 6 lm ve tüp çaplarında 30 ila 110 nm arasında değişim gösterdiği 

bildirilmiştir [118]. 

2.6.1.4. Çözelti 

Sulu çözelti ve organik çözelti, TiO2 nanotüp dizilerinin anodik oksidasyon yöntemi 

ile imalatında kullanılır. Genel olarak, TiO2 mimarileri sulu çözeltilerde organik 

çözeltiye göre daha hızlı çözünür. Sulu çözelti ile karşılaştırıldığında, organik çözelti 

içinde hazırlanan TiO2 nanotüp dizileri düzgün bir şekle sahiptir ve çok düzgündür 

aynı zamanda pürüzsüz yüzeyli ekstra uzun tüpler elde edilebilir [8]. 

2.7. Elektrokimyasal Biriktirme 

 

Elektrokimyasal biriktirme (EB), iyon içeren bir çözeltiden metallerin, oksitlerin veya 

tuzların elektroliz yoluyla elektriksel olarak iletken bir yüzey (bir elektrot) üzerine 

biriktirildiği bir işlemdir. EB işlemi üç elektrot (çalışma, karşıt ve referans) gerektirir 

ve solüsyondan geçen akım nedeniyle çalışan elektrotta metal iyonlarının azaltılmasını 

içerir [119]. Tipik bir EB işlemi Şekil 2.2 de verilmiştir. 

                          

Şekil 2.2. Üç elektrotlu bir elektrolit solüsyonu aracılığıyla uygulanan bir akımı kullanan tipik bir EB 

işleminin şeması [116] 
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Elektrodepozisyon, elektroforetik biriktirme veya elektrokaplama olarak da bilinen 

elektrokimyasal biriktirme, iletken / yarı iletken malzemelerin bir elektrik akımı ve 

redoks reaksiyonu kullanılarak uygun bir substrat üzerine biriktirilmesi için kullanılır. 

Elektrolit içindeki hedef malzemenin katyonları veya bir monomeri, bir elektrik akımı 

ile indirgenir ve katodun yüzeyinde biriktirilir. Elektrokimyasal biriktirme, orta 

derecede sıcaklık, yüksek biriktirme hızı, nispeten düşük maliyetli, etkili, kolay 

taşınabilir ve etkili bir şekilde kontrol edilebilen süreci bu yöntemin en önemli 

avantajlarındandır [120]. Bu teknik ile tek bir adımda nanometreden birkaç yüz 

mikrona kadar iletken bir filmin büyümesine izin verir. Anot ve katot malzemeye ve 

bileşimin ph, sıcaklık, yoğunluğu gibi birçok parametrenin optimize edilmesi, istenen 

katman kalınlığı ve homojen kaplamanın sentezi için gereklidir [121]. LeGeros ve ark.  

[122] çalışmalarında titanyum alaşımlı yüzeylere EB yöntemi ile kapladıkları 

kalsiyum fosfatın istenilen kristal yapıda ve kalınlıkta olduğunu rapor etmişlerdir.  

 

2.8. Nanotüp Yapıdaki Titanyum Oksit Malzemeler 

 

1972'de Fujishima ve Honda, ilk kez TiO2 yüzeylerinde ışığın neden olduğu su 

yarılmasının heterojen katalizde yeni yaklaşımlar açtığını bildirdi [123]. O zamandan 

beri TiO2, uzun vadeli stabiliteye, düşük maliyetli hazırlığa ve istenmeyen organik 

bileşiklerin ayrışması için yararlı olacak kadar güçlü bir oksitleme gücüne sahip 

mükemmel bir fotokatalizör olduğunu göstermiştir [124]. 

Yüksek özgül yüzey alanına, iyon değiştirme kabiliyetine ve fotokatalitik özelliğe 

sahip TiO2 nanotüpler; fotokataliz [125], elektrokromik cihaz [74], hidrojen üretimi 

[115], korozyon direnci [126], sensörler [127], depolama aygıtı [128], atık su arıtımı 

[129] ve ıslanabilirlik [130] ve özellikle biyomedikal alanda [88,89] uygulamalar için 

düşünülmüştür.  

TiO2  nanotüp geliştirilmesi için anodizasyon [17,90], sol-jel yöntemi [134], 

hidrotermal yöntem [129], mikro dalga ışınlaması [135] ve alkalin sentezi [136] gibi 

bir çok metod uygulanmaktadır. Hoyer [137] ilk olarak TiO2 tabanlı nanotüplerin 

şablon destekli sentez yoluyla sentezlendiğini raporlamıştır. Daha sonra, 
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elektrokimyasal anodizasyon ve hidrotermal yöntemler, TiO2  nanotüp imalinde 

başarılı oldu. Tüm bu yöntemler arasında elektrokimyasal anodizasyon, tekrarlanabilir 

sonuçları ve tek işlem, nanotübüler dizilerin boyut ve şeklini istenen boyutlara 

ayarlayabilme ve kontrollü anodik vasıtasıyla belirli uygulamaların taleplerini 

karşılaması nedeniyle yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, uygun maliyetli bir 

yöntemdir ve bu yöntemle hazırlanan tüpler iyi bir yapışma gücüne sahiptir. Ek olarak, 

TiO2 filmlerin kalınlığı ve morfolojisi, anodizasyon parametreleri ile kolayca kontrol 

edilebilir [89,90] 

Literatürde birçok anodizasyon yöntemiyle TiO2 oluşturulması hakkında çalışmalar 

mevcuttur.Wu ve ark [140]. 60  V uygulanan ve anodizasyon işlemi ile oluşturulan 

TiO2 nanotüp yapıların korozyon potansiyelini pozitif yönde değiştirdiğini ve nanotüp 

kaplamanın ne kadar kalın olursa  sürtünme katsayısının azalmasının da o derece 

büyük olacağını raporlamıştır. Tsuchiya ve ark [141]. TiO2 ve ZrO2 nanotüplerin florür 

kaynaklı lokalize çözünme uyarlanarak başarılı bir şekilde oluştuğunu 

raporlamışlardır. Yapılan başka bir çalışmada ise anodizasyon yöntemiyle TiO2 

oluşumu sağlamış ayrıca nanotüp oluşumu hızının elektrolit pH’ı kontrolüyle rahatça 

kontrol edilebildiği belirtilmiştir [109]. 

 

2.9. Antibakteriyel Maddelerle Zenginleştirilmiş Titanyum Yüzeyler 

 

Titanyum ve titanyum alaşımları, ortopedik ve diş implantlarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır, ancak bu implantlarla ilişkili enfeksiyonlar, uzun süreli hastanede 

kalış, karmaşık revizyon prosedürleri, implant başarısızlığı, tamamen çıkarma, 

hastanın acı çekmesi, mali yük gibi olası komplikasyonlara hatta ölüme yol açan ciddi 

tehditler oluşturmaktadır. Titanyum implantlar biyomedikal endüstrisinde daha 

popüler hale geldikçe enfeksiyon prevalansı da artıyor. Bu tür enfeksiyonları önlemek 

için bir yaklaşım, malzemelerin antibakteriyel yeteneğini geliştirmektir [142]. 

Bakteriler, biyofilm oluşumuna ve bunun sonucunda implante yüzeylerin kalıcı 

kontaminasyonuna katkıda bulunan ekzopolimerik maddeler (esas olarak 

polisakkaritler ve diğer makromoleküller) üretirler. Bir biyofilm, kendi ürettiği  
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matriste korunan ve bir yüzeye geri döndürülemez şekilde bağlanan farklı 

mikroorganizmalar topluluğu olarak tanımlanabilir. Bakteriler kendilerini dış 

güçlüklerden koruyarak, organize ve kooperatif bir topluluk olarak biyofilmin 

polimerik koruyucu yapısında yaşarlar [143]. 

Biyofilmdeki bakteriler planktonik muadillerine göre antimikrobiyal ajanlarla 

tedaviye daha dirençli olduklarından, rutin antibiyotik tedavisi genellikle implantla 

ilişkili enfeksiyonu azaltmada yetersizdir [144]. Enfeksiyon oluştuktan sonra ortadan 

kaldırmanın iyi bir yolu yoktur ve implantın çıkarılması genellikle sorunu ortadan 

kaldırmanın tek etkili yoludur. Biyofilm oluşumu ve implant / doku arayüzünde riskli 

bağışıklık, titanyum implantı bakteri kolonizasyonuna ve daha fazla enfeksiyona 

duyarlı hale getirir. İmplantların etrafındaki enfeksiyonun patogenezinde, bakterilerin 

biyomateryal yüzeylere ilk yapışmasının kritik bir olay olduğuna inanılmaktadır ve bu 

nedenle implant yüzeyine ilk bakteriyel yapışmayı önlemek önemli bir stratejidir 

[142]. 

Klinik uygulama, sistemik antibiyotiklerin bu enfeksiyonlar için etkili tedavi 

sağlayamadığını göstermiştir. Artık, bu bakteriyel enfeksiyonları önlemek için kemik-

implant arayüzünde yüksek konsantrasyonda antibakteriyel ajanların gerekli olduğu 

kabul edilmektedir [145]. Bakırın çeşitli bakteriler üzerinde güçlü antibakteriyel 

etkiler sergilediği bilinmektedir. Bakır kemik metabolizması için enzim bazlı 

işlemlerde yer alır ve yeni damar oluşumunu tetikler [146]. Cu kaplanan yüzeylerde 

antibakteriyel özellikler artar ve  bakır bakteriyel yapışmayı azaltarak enfeksiyon 

oluşumunu engeller [30]. Aktuğ ve ark. [147] yüzeyin Cu ile kaplanmasıyla gram 

negatif ve gram pozitif bakteri türlerinin mikrobiyal yapışmalarında azalma 

gözlemiştir. Ayrıca bakır dna yapısına etki ederek ve hücre zarlarını bozarak geniş bir 

bakteri türüne karşı öldürücü etki göstermektedir [148]. 

Bu çalışmada AO yöntemi ile Ti6Al4V yüzeyinde nanotüber yapılar oluşturulmuş, EB 

yöntemi ile oluşturulan nanotüber yüzeylerde Cu birikimi sağlanarak oluşturulan yeni 

yüzeyin Gr (+) Staphylococcus aureus ve Gr (-) Escherichia coli bakterilerine karşı 

etkisi araştırılmış ve yüzeylerin antibaktariyel aktivitesi incelenmiştir. 



23 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Numune Hazırlama 

Ti6Al4V alaşımı su jeti ile kesilerek 1mm kalınlığında ve 1cmx1cm boyutlarında hazır 

hale getirilmiştir. Numuneler AO işlemine girmeden önce sırasıyla 

120x400x800x1000 ve 2000 nolu zımparalarla su çevrimli zımpara makinesinde 

zımparalanmıştır. Zımparalanan numuneler saf su ile yıkandıktan sonra ultrasonik 

banyoda temizlenmiştir. Kurutulan numuneler AO işlemine kadar desikatörde 

bekletilmiştir. 

3.2 AO Yöntemiyle Nanotüp Kaplama 

Ti6Al4V alaşımı yüzeyinde nanotüber yapılar GW-Instek PSU 400 model DC güç 

kaynağı kullanılarak üretilmiştir. Numuneler Etilen glikol-bazlı NH4F çözeltisi 

içerisine daldırılarak 50V potansiyel değerde ve 1 saat süre boyunca kaplanmıştır. 

İşlem süresince Ti6Al4V alaşımı anot iken Pt elektrot katot olarak kullanmıştır. 

Kaplama sonucu elde edilen numunelere 450 C’de 1 saatlik ısıl işlem uygulanmıştır. 

3.3 EB Yöntemiyle Nanotüp Kaplama 

AO işlemiyle oluşan nanotübüler gözenekli yüzeye antibakteriyel özellik kazandırmak 

için EB (elektrokimyasal biriktirme) yöntemiyle potansiyostat/galvanostat (Gamry 

1010B) cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Nanotüp yüzeyler üzerine Cu yapısı 

nanoparçacık olarak rastgele biçimde biriktirilmiştir. Bu amaçla CuSO₄*5 H₂O-bazlı 

saf su çözeltisi içerisinde -1V potansiyel değerinde ve de 30, 60 ve 90 sn’lik sürelerde 

Cu yapısı nanotüp kaplı Ti6Al4V yüzeylerinde nanoparçacık olarak biriktirilmiştir. 
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3.4 Karakterizasyon Testleri 

 

3.4.1. SEM ve EDX Analizleri  

AO ve EB işlemleri sonrası oluşan yüzeylerin morfolojik özellikleri SEM (Hitachi SU 

1510) ve SEM’e adepte edilmiş EDX cihazlarıyla gözlemlenmiştir.  

 

3.4.2. AFM Analizleri 

AO yöntemiyle üretilen kaplamaların yüzeyinin topografik haritasını çıkarmak için 

AFM (atomik kuvvet mikroskobu, Nanosurf C3000) analizi gerçekleştirildi. 

Taramalar TAP190 cantilever kullanılarak 25µm x 25µm alanında gerçekleştirildi. 

 

 

3.4.3. Temas Açısı Ölçümleri  

Yüzeylerin ortalama temas açıları ve ıslanabilirlik özelliklerini raporlamakta, temas 

açısı gonyometresi (Dataphysics OCA 15EC) aracılığıyla oda sıcaklığında sabit damla 

tekniği kullanılmıştır. Ortalama temas ölçümleri, bir video kamera ve görüntü analiz 

yazılımına bağlı bir ışık mikroskobu aracılığıyla gerçekleştirilmiştir. Temas açısı 

değerleri, 1μL damıtılmış su damlacıklarının yüzeylere temas etmesinin ardından bir 

dakika sonra tüm kaplamalar için ölçülmüştür. 

 

 

3.3.4. Antibakteriyel Özellikleri 

Bakteri adezyon deneyleri Staphylococcus aureus Gr (+) ve Escherichia coli  Gr (-) 

mikroorganizmalar ile gerçekleştirilmiştir. Bakteri stok kültürlerinden 5 

ml steril besiyeri kullanılarak bakteri süspansiyonu hazır hale getirilmiştir. Elde edilen 
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süspansiyon bulanıklığı densitometre cihazı yardımıyla 0.5 McFarland standartlarına 

göre ayarlanıp hazırlanan süspansiyonun 100 μl’si kanlı agar yüzeyine homojen bir 

şekilde yayılmış, hazırlanan kaplama yüzeyleri (0,5 cm2) besiyeri ile temas edecek 

şekilde yerleştirilmiştir. Petriler 37 C’ de 24 saatlik inkübasyona bırakıldıktan sonra 

besiyeri yüzeyinden alınan kaplamalar, yapışmayan bakterilerin uzaklaştırılması için 

15 ml serum fizyolojik ile yıkanmış ve her bir örnek 2 ml serum fizyolojik içeren cam 

tüp içerisine aktarılmıştır. Örnek yüzeyine yapışan bakterilerin sıvı içerisine geçmesini 

sağlamak için 35 kHz frekansında ultrasonik titreşim 5 dakika boyunca 

uygulanmıştır. Sonrasında tüp içerisinden 100 µl sıvı kanlı agar yüzeyine 

gerçekleştirilen 48 saatlik inkübasyonun ardından besiyerinde oluşan koloniler 

(Koloni sayıcı / Stuart) sayılarak ve toplam bakteri sayısı “CFU” cinsinden 

hesaplanmıştır.  

3.3.5. Hücre canlılığı (Sitotoksisite) testi 

MTT (1-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-3,5-diphenylformazan) testi indirekt olarak hücre 

canlılığı, hücre büyümesi ve hücre ölümünü değerlendirmeyi amaçlayan, hücre kültürü 

esasına dayanan bir duyarlılık testidir. Diş ve ortopedik implant sektörlerinde 

kullanılacak tüm biyomedikal malzemelerin kan ile biyouyumlu olması ve kan 

hücreleri üzerinde toksik etki göstermemesi gerekmektedir. Bu amaçla MTT testinde 

kaplamaların kan hücreleri üzerine etkisini incelemek amacıyla RPMI 8866 (Cell 

Linehuman)-Lymphoblastoid hücreleri (SIGMA 95041316) kullanılmıştır. Steril 

koşullarda hücreler RPMI 1640 + 2mM Glutamine + 10% Fotal Bovine Serum (FBS), 

100 IU/ml penisilin ve 100 µg/ml streptomisin içeren besiyerinde 37 °C’de %5 CO2’li 

etüvde inkübe edilmiştir. Test edilecek kaplamalar (0.5cm2) 24 kuyucuklu hücre kültür 

kaplarına yerleştirilecek ve steril besiyeri ile birkaç kez yıkanmıştır. 2x105 hücre/ml 

konsantrasyonunda hücre içeren besi ortamı kuyucuklara aktarılmış ve CO2 etüvde 48 

saat süre ile inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi sonunda 20 µl (5µg/ml) MTT 

çözeltisi içeren 200 µl taze besiyeri kuyucuklara eklenmiştir. 4 saat etüvde inkübe 

edilen kuyucuklara, 200 µl 0.04 M HCl içeren izopropanol eklenmiştir. Bu yolla 

çözülen formazan kristalleri 570 nm’de spektrofotometrik olarak tayin edilmiş ve 

pozitif kontrol baz alınarak hücre canlılığı değerlendirilmiştir. MTT testi için pozitif 
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kontrol olarak DMSO kullanılmıştır. Tüm prosedürler, çalışmada sentezlenen Cu bazlı 

tüm kaplamalar ile tekrar edilecek ve bu yolla kaplama özelliğinin bakteri adezyonu 

üzerine etkisi de araştırılmış olacaktır. 

 

3.3.6. Yapay Kan Proteinleri Adezyonu 

Dokularla etkileşen materyallerin yüzeyinde ilk olarak protein adezyonu gözlenmekte 

ve bunu hücre adezyonu takip etmektedir. Bu nedenle medikal alanlarda kullanılacak 

olan malzemelerde protein adezyonunun araştırılması öncelik taşımaktadır. 

Biyomedikal implantların kan ile etkileşiminde yüzeyde ilk olarak küçük moleküler 

ağırlığa sahip proteinlerin adezyonu gerçekleşmekte ve genellikle ilk adezyona 

uğrayan proteinin fibrinojen olduğu belirtilmektedir. Daha sonra albumin-globulin gibi 

büyük proteinler yüzeye yerleşmektedir. Bu nedenle kaplama yüzeylerine albümin, 

gama-Globulin ve fibrinojen proteinlerinin adezyonu test edilecektir. Bu amaçla, ticari 

olarak temin edilen albümin, gama-Globulin ve fibrinojen proteinlerinin fizyolojik 

serum (pH 7.4, 20 mg/ml) içerisinde sentetik çözeltiler hazırlanarak kaplama yüzeyleri 

ile kesikli bir sistemde 2 saat süre ile 37 C’de etkileştirilmiştir. İnkübasyon sonrasında 

kaplamalar ortamdan uzaklaştırılarak yüzeye yapışmayan proteinlerin uzaklaştırılması 

için 15 ml serum fizyolojik ile yıkanmıştır. Her bir kaplama 2 ml serum fizyolojik 

içeren cam tüp içerisine alınmıştır. Örnek yüzeyine yapışan proteinlerin sıvı içerisine 

geçmesini sağlamak için 35 kHz frekansında ultrasonik titreşim, ultrasonik banyo 

cihazı yardımıyla 5 dakika boyunca uygulanmıştır. Çözeltiye geçen protein örnekleri 

spektrofotometrik olarak 280 nm’de spektrofotometrik olarak tayin edilmiştir. Yüzeye 

adeze olan protein konsantrasyonu, standart protein kalibrasyon grafiği oluşturularak 

mg/ml cinsinden hesaplanmıştır. 

 

3.3.7. İstatiksel Analiz 

İstatiksel analizler “IBM SPSS Statistics 22” paket programı kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Verileri ortalama ± SD (standart sapma) şeklinde gösterilmiştir. 

Ortalamalar arasındaki istatistiksel önem One-way ANOVA ve Duncan testi ile 

belirlenmiş, p değeri <0.05 olduğunda istatistiksel olarak anlamlı kabul edilmiştir.  
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BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

Bu çalışmada Ti6Al4V yüzeyi iki aşamalı AO ve EB gibi yöntemlerle modifiye 

edilerek yüzey özellikleri ve yüzeyin E. coli ve S. aureus türlerinin üzerindeki 

aktivitesi incelenmiştir. Öncelikle Ti6Al4V yüzeyi 50V ve 1 saat süreyle AO 

yöntemiyle yüzey modifikasyonu yapılmış ve elde edilen iyi sıralı TiO2 nanotüp 

yüzeyler Ti6Al4V-50V olarak kodlanmıştır. Sonrasında EB yöntemi ile 30, 60 ve 90 

sn’lik farklı sürelerde uygulanarak TiO2 nanotüp yüzeyler üzerinde Cu nanoparçacık 

yapıları rastgele biçimde biriktirilmiştir. Oluşturulan yüzeyler sırasıyla Ti6Al4V-30s, 

Ti6Al4V-60s, Ti6Al4V-90s olarak kodlanmıştır. SEM analizi ile yüzey morofolojik 

değişiklikler karakterize edilmiştir. EDX-haritalama ve EDX-alan analizi ile 

yüzeydeki elementel dağılım ve elementel miktar araştırılmıştır. Temas açısı ölçümleri 

sonucu yüzeyin hidrofilik/hidrofobik özelliklerindeki değişimler gözlemlenmiştir. EB 

yöntemi ile Cu kaplanan yüzeylerin antibakteriyel etkisi E. coli ve S. aureus suşları 

kullanılarak belirlenmiş ve yüzeylerin Gr (+) ve Gr (-) bakterilere karşı seçici özellikte 

olup olmadığı da araştırılmıştır. 

4.1. SEM Analizleri 

AO yöntemiyle Ti6Al4V yüzeyinde üretilmiş olan kaplamanın yüzey morfolojisi 

görüntüsü Şekil 4.1’de verilmiştir. Yüzeyde oluşan nanotüber yapı net ve belirgin bir 

şekilde gözlenmektedir. Ayrıca oluşan bu gözenekli yapının tüm yüzeye düzenli bir 

şekilde dağıldığı gözlemlenmiştir. Titanyum üzerinde normal şartlarda oksijenle 

etkileşimi sonucu yüzeyinde kompakt bir oksit tabakası oluşmaktadır. Anodik 

oksidasyonda kullanılan F iyonları içeren elektrolitlerin varlığı bu tabakanın yerine 

titanyum dioksit nanotüber yapıyı oluşturur. Anotlama işleminin başlamasıyla birlikte 

Ti4+  iyonlarının elektrolit içerisindeki O2- iyonları ile etkileşime girer. Bu etkileşim 

sonucu yüzeyde kompakt bir oksit tabakası oluşur. Oluşan bu kalın tabaka sonucu akım 
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hızla minimum değere düşer. Hücre elektrotları arasında oluşturulan elektrik alanı 

tarafından desteklenen florür iyonları tarafından oluşan bu kompakt oksit tabakası 

kimyasal olarak çözünmeye başlar ve akım yükselir. Bu çözünme sonucu yüzeyde 

küçük çukurlar oluşur ve ardından nanogözenekli bir yapı oluşur. Son olarak ise oluşan 

TiO2 nanotüpler sonucu kararlı bir duruma ulaşıldığından akım yoğunluğu sabit bir 

değerde devam eder [149]. Nanotübüler yapı uygulanan elektrolitin içindeki iyonların 

konsantrasyonu, akım yoğunluğu, sıcaklık ve voltaj değeri gibi parametrelere bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir [74]. Literatürde de anodizasyon sonucu oluşan 

gözenekli yapılar rapor edilmiştir. Zakir ve ark. [149] 30V ve 60V potansiyellerde 

anodize edilmiş yüzeylerde nanotüber yapı oluştuğunu gözlemiş oluşan TiO2  nanotüp 

iç çaplarının voltaj artışıyla beraber arttığını rapor etmiştir. Yapılan başka bir çalışmada 

ise anodizasyon işleminde uygulanan gerilimin artması ile yüzeyde hızlı bir birikim 

olduğu ve yüksek gözenekli bir yapı oluşumu gözlemlenmiştir [150]. 

      

Şekil 4.1. TiO2 nanotüp yüzeylere ait SEM Görüntüsü (a) 20000X ve (b) 50000X 

 

Anodizasyon işlemi uygulanmış Ti6Al4V yüzeyleri 30, 60 ve 90 saniye boyunca EB 

yöntemi kullanılarak Cu nanoparçacık kaplanmış ve yüzey morfolojisindeki 

değişimler SEM analizleri ile incelenip görüntüler Şekil 4.2 de verilmiştir. Farklı 

sürelerde EB yöntemi uygulanan nanotüber yüzeylerin Cu ile kaplanıp nanopartikül 

yapılar ortaya çıktığı görülmüştür. Bu yöntemle karmaşık şekilli ve gözenekli yapılar 

üzerinde kontrollü özelliklere sahip kaplamalar oluşturulmaktadır. EB yönteminde bir 

süspansiyondaki parçacıklar, uygulanan bir elektrik alanıyla birlikte malzeme 

yüzeyine etki ederek nanopartikül bir yapı oluşturur. Bu şekilde daha kontrollü ve 

istenilen özelliklere sahip tek tip kaplamalar oluşturulabilir [151]. 
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Literatürde bulgularımızı destekler nitelikte yapılan bir çalışmada cp-Ti substratlar 

üzerinde hidroksiapatit (HAp), gümüş katkılı hidroksiapatit (Ag-HAp), çinko katkılı 

hidroksiapatit (Zn-HAp) pasifleştirici kaplamalarını EB yöntemiyle biriktirilmiş SEM 

analizleri sonucu ortaya nanopartiküler yapıların çıktığı rapor edilmiştir[152]. 

Surmeneva ve ark [153]. Ti6Al4V yüzeyinin gümüş ile kaplanması sonucu yüzeyde 

partiküler bir yapının oluştuğunu ve yüzeyin hidrofilik özelliğinin arttığını 

gözlemişlerdir. 

Şekil 4.2. EB yöntemiyle Cu kaplanan yüzeylerin SEM analizleri a) Ti6Al4V-Cu-30s, b) Ti6Al4V-

Cu-60s, c) Ti6Al4V-Cu-90s 
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4.2. AFM Analizleri 

Anodik oksidasyon yöntemi ile 50V ve 1 saat parametrelerinde işlem uygulanan 

yüzeylerin AFM görüntüleri Şekil 4.3’ de verilmiştir. 50 V geriliminde, 1 saat boyunca 

anodizasyon işlemi uygulanan Ti6Al4V alaşımı yüzeyinde homojen ve pürüzlü bir 

yüzey elde edilmiştir. Alaşım yüzeyinin oksijenle etkileşimi girmesi sonucu doğal bir 

oksit tabakası oluşur. Florür iyonu (F−), TiF6
2- oluşturma kabiliyeti nedeniyle tübüler 

yapının oluşumu için önemli bir faktördür. Ayrıca, onları büyüyen TiO2 kafesine 

girmeye ve uygulanan alanla oksitten taşınmaya uygun hale getiren küçük iyonik 

yarıçapa sahiptir. Florür iyonları için basitçe oksit çözme ajanı denilebilir. Son olarak 

F- tarafından çözünen yüzeyde nanogözenekler oluşur [79,122]. Oluşan bu gözenekli 

yapı yüksek yüzey pürüzlüğü ve buna bağlı olarak yüksek yüzey alanı sağlamaktadır 

[155].  

Şekil 4.3.Anodik oksiyonu işlemi görmüş Ti6Al4V yüzeylerinin AFM analizi a. nanotüp yapısı, b. 

nanotüp yapısının yüzeysel görüntüsü, c. nanotüp yapısının topografik görüntüsü 

 a   b 

 c 
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İşlem görmüş tüm yüzey profillerinin aritmetik ortalama yüksekliğinin bir ölçüsü olan 

Sa değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Kaplanmamış yüzeye kıyasla AO ve EB kaplama 

yüzeylerin pürüzlülük değerleri AO yüzeydeki nanotüp morfoloji ve EB yüzeydeki 

nanotüp ve nanoparçacık morfolojiden dolayı artmıştır. Cu kaplanan yüzeylerinin Sa 

değerlerinin anotlanmış yüzeyden daha yüksek olduğu saptanmıştır. Bu durum 

nanotüp yüzeyleri üzerindeki Cu nanoparçacıkların varlığından kaynaklanmaktadır. 

Genel olarak biriktirme süresinin artmasıyla yüzeydeki parçacıkların miktarı ve 

dağılımı arttığından, Sa değerleri artmıştır. Cu kaplanan yüzeylerde işlem süresi 

arttıkça Sa değerinin arttığı gözlemlenmiştir. En pürüzlü yüzey Gr5-1h-90 sn ile elde 

edilmiştir. 

Tablo 4.1. Test edilen tüm yüzeylerin Sa değerleri 

NUMUNE Sa (nm) 

Kaplanmamış Ti6Al4V 7.57 nm 

Ti6Al4V-50V 24,629 nm 

Ti6Al4V -Cu-30sn 47,833 nm 

Ti6Al4V -Cu-60sn 54,237 nm 

Ti6Al4V -Cu-90sn 96,437 nm 

Vücut implantı durumunda yüzey pürüzlülüğü önemli rol oynar. Biyo implantın temel 

gereksinimi, vücuda implante edilir edilmez yüzeyinde kolay hücre büyümesini 

kolaylaştırmaktır. Kolay hücre büyümesi için kaplama pürüzlü olmalıdır [156]. 

Yapılan bir çalışmada daha pürüzsüz Ti üzerinde plastiklere kıyasla daha daha düşük 

hücre canlılığı görülmüştür. Bu durum biyomalzeme yüzeylerinin kimyasal bileşimleri 

ile ilişkilendirilmiştir [90].  

Literatürde de modifikasyon uygulanmış Ti6Al4V yüzeyinin AFM analizleri ile 

karakterizasyonu rapor edilmektedir. Ungueranu ve ark. [157] EB yöntemiyle 

Ti6Al4V alaşımı yüzeyine hidroksiapatit ve gümüş katkılı hidroksiapatit kaplamıştır. 
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Elde ettikleri sonuçlara göre, düz bir topografya (Ra = 28 nm) sergileyen Ti6Al4V 

substratının aksine, kaplamaların HAp için yaklaşık 200 nm ve Ag-HAp için yaklaşık 

900 nm değerleri sunduğunu gözlemlemişlerdir. Ag-HAp kaplamalar için elde edilen 

daha yüksek pürüzlülüğün Ag topaklaşmalarından kaynaklandığını varsaymışlardır.  

Şekil 4.4. EB yöntemi ile Cu kaplanan yüzeylerin AFM analizi a).Ti6Al4V-Cu-30sn, b).Ti6Al4V-Cu-

60sn, c).Ti6Al4V-Cu-90sn 

Ayrıca literatürde Cu kaplanan yüzeylerin yüzey pürüzlülüğün raporlandığı 

çalışmalarda bulunmaktadır. Durdu [158] mikroark oksidasyon ve termal 

buharlaştırma yöntemleri kullanarak oluşturdukları Cu kaplı Cp-Ti yüzeylerinin ve 

işlem görmemiş Cp-Ti  yüzeylerinin pürüzlülük değerlerini sırasıyla 1.10 ve 1.16 nm 

a 

c 

b
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olarak saptamış ve yüzey pürüzlülüğünde önemli ölçüde bir değişim olmadığını rapor 

etmiştir. 

4.3. EDX Analizleri 

İşlem görmemiş Ti6Al4V, AO işlemi uygulanan nanotüplü yüzey, AO yüzeyinde EB 

uygulamasıyla 30 sn, 60 sn ve 90 sn işleme tutulmuş bakır kaplamanın EDX dağılım 

sonuçları sırasıyla Şekil 4.5., Şekil 4.6., Şekil 4.7., Şekil 4.8. ve Şekil 4.9.’da 

verilmiştir. Tespit edilen Ti, O, Al, V ve Cu elementleri yüzey boyunca homojen bir 

şekilde dağılmaktadır. Yüzeydeki titanyum altlık metal malzemeden ve oksit 

tabakadan gelmektedir. Al ve V de aynı şekilde altlık malzemden gelmektedir. 

Oksijen, titanyum yüzeydeki oksit yapıdan, Cu oluşumu ise EB yönteminde kullanılan 

bakır yapıdan oluşmaktadır. 

Şekil 4.5. Gr5 yüzeyi elektronik ve atomik dağılım görüntüsü 
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Şekil 4.6. Gr5-50V Elektron ve Atomik Görüntüsü 
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Şekil 4.7. Gr5-Cu-30sn Yüzeyinde 100 nm Elektron ve Atomik Dağılım Görüntüsü 
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Şekil 4.8. Gr5-Cu-60sn Yüzeyinde 100 nm Elektron ve Atomik Dağılım Görüntüsü 
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Şekil 4.9. Gr5-50V-90sn yüzeyinin Elektron ve Atomik Dağılım Görüntüsü 

 

Tüm yüzeylere ait EDX-alan sonuçları Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de 

verilmiştir. Yüzeydeki Cu miktarının sitotoksite limitin altında olduğu görülmektedir. 

Lüthen ve ark. [159] yaptıkları çalışmada mezenkimal kök hücrelerin ve MG-63 

hücrelerinin büyümesi ve proliferasyonu üzerindeki bakır konsantrasyonunun etkisini 

araştırmış ve 0.1 mM'deki bakır konsantrasyonunun mezenkimal kök hücre 

proliferasyonu için uyarıcı olduğunu bildirmişlerdir. Ayrıca 0,5 mM'deki bakır 
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konsantrasyonu, canlı hücrelerin düzgün yapışması, büyümesi ve çoğalması için kritik 

olarak belirlenmiştir. 

Tablo 4.2. Gr5 Atomik Yüzdeleri 

Gr5 

ELEMENT WT% ATOM% 

Ti 90.23 86.29 

Al 6.16 10.46 

V 3.61 3.25 

Tablo 4.3. Gr5-50V Atomik Yüzdeleri 

Gr5-50V 

ELEMENT WT% ATOM% 

Ti 56.81 32.23 

Al 3.54 3.57 

V 2.71 1.44 

O 36.94 62.75 

Tablo 4.4.Cu Kaplı Yüzeylerin Atomik Dağılımları 

Gr5-50V-30sn Gr5-50V-60sn Gr5-50V-90sn 

ELEMENT WT% ATOM% ELEMENT% WT% ATOM% ELEMENT WT% ATOM% 

Ti 52.75 28.86 Ti 54.05 31.26 Ti 47.53 27.25 

Al 3.29 3.20 Al 3.35 3.44 Al 3.01 3.06 

V 2.97 1.53 V 2.41 1.31 V 2.18 1.17 

O 40.39 66.17 O 35.87 62.11 O 37.44 64.26 

Cu 0.59 0.23 Cu 4.31 1.88 Cu 9.85 4.26 
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4.4. Temas Açısı Ölçümleri 

Ti6Al4V ve yüzeyi anodik oksidasyon işlemiyle 50 V potansiyelde modifiye edilmiş 

Ti6Al4V kaplamanın temas açıları Şekil 4.9.’ da verilmiştir. Yapılan ölçümler sonucu 

kaplanmamış Ti6Al4V yüzeyinin temas açısı 87.8°, AO yöntemiyle kaplanan 

yüzeylerin ise temas açısı 120.3° olarak belirlenmiştir. Yapılan kaplama işleminin 

sonucunda temas açısının arttığı ve yüzeyin ıslanabilirliğinin azaldığı görülmüştür.İlk 

olarak yüzeyde bulunan pasif oksit tabaka hidrofilik özellik gösterir. Bu durum suyun 

yüzeyde tamamen yayılması sonucu ıslanabilirliğinin artmasıyla ilişkilendirilir. 

Yüzeyler kısmen hidroksillenir ve polar bir yapı oluşur. Yüzey pürüzlülüğün armasıyla 

birlikte hidrofilikliğin azalması Cassie-Baxter durumu ile açıklanabilir. Bu duruma 

göre sıvı, pürüzlü bir yüzey üzerinde temas hattının altında sıkışan hava ile bir temas 

hattı oluşturur. Sıvı yüzeydeki oluklara giriş sağlayamaz ve yüzeyde yayılması azalır. 

Böylece temas açısında artış gözlenmektedir [160].  Temas açı değeri 90° üzerinde 

olan yüzeyler hidrofobik, altında olan yüzeyler ise hidrofilik özellik göstermektedir. 

Bazı çalışmalar hidrofobik yüzeylerin hidrofilik yüzeylere göre daha iyi hücre 

yapışmasına sahip olduğunu raporlamıştır [161]. Gao ve ark. [162] anodik oksidasyon 

yöntemiyle düşük pürüzlülük ve iyi aşınma direncine sahip süperhidrofobik titanyum 

alaşımlı yüzeyler oluşturmuştur. 

Şekil 4.10. Ti6Al4V ve Ti6Al4V-50V temas açısı görüntüleri 

a b 
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EB yöntemi uygulanan Cu kaplı yüzeylerde zamana bağlı olarak değişen temas açıları 

da çalışmamızda raporlanmıştır. Uygulama sürelerindeki farklılıklar temas açılarının 

da farklı olmasını sağlamıştır. Bu değişim oluşan Cu kaplamayla meydana gelen 

nanopartikül yapıların varlığıyla açıklanabilir. 30, 60 ve 90 sn EB yöntemi uygulanan 

yüzeylerin temas açıları sırasıyla 96.8° , 83.5° ve 94.7° olarak bulunmuştur. Oluşan 

temas açısı görüntüleri ise Şekil 4.10.’da verilmiştir. Şekil 4.11.’de ise işlem görmemiş 

ve modifiye edilmiş yüzeylerin teması açısı değerleri tablo halinde  verilmiştir. Huang 

ve ark. [163] EB yöntemi ile Cp-Ti üzerine stronsiyum ve bakır birlikte ikame edilmiş 

hidroksiapatit bazlı kaplama yaptıkları çalışmalarında modifiye ettikleri yüzeyin saf 

titanyuma göre daha düşük temas açısı sergilediğini raporlamışlardır. Ayrıca oluşan 

hidrofilik yüzeyin malzemelerin biyoaktivitesi ve kemik bağlama davranışı gibi 

biyolojik özelliklerini iyileştirdiğini belirtmişlerdir. Buna ek olarak yapılan bir başka 

çalışmada 20° ve 40° temas açısına sahip hidrofilik yüzeylerin hücre tutunmasına daha 

elverişli olduğunu belirtmişlerdir [164]. 

 

 

Şekil 4.11. Cu kaplı yüzeylerin su ile temas açısı  a).Ti6Al4V-Cu-30sn, b).Ti6Al4V-Cu-60sn, 

c).Ti6Al4V-Cu-90sn 

 

 

a b 

c 
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Şekil 4.12. Kullanılan Tüm Yüzeylerin Temas Açısı Değer Grafiği 

 

Süperhidrofobik yüzeyler kendi kendine temizleme, biyolojik kirlilik önleyici, 

yapışma önleyici ve korozyona karşı direnç gibi özellikler sağlamaktadır. Bu tür 

yüzeyler yüzey enerjisinin düşürülmesiyle elde edilir [165]. Yapılan bir çalışmada 

süperhidrofobik yüzeylerin enfeksiyon riskini azaltmak için bakterilerin yüzeye 

yapışmasını engelleyebileceği bildirilmiştir [166]. Ayrıca, pürüzsüz yüzeylerle 

karşılaştırıldığında, süperhidrofobik yüzeylere sahip implantlar, proteinlerin 

adsorpsiyonunu ve trombositlerin yapışmasını ve deformasyonunu azaltabilir, bunun 

kan uyumluluğu ve pıhtılaşma önleyici performansı iyileştirdiğine inanılır [167]. Jiang 

ve ark. [168] TiO2 süperhidrofobik kaplamalar hemoliz oranını ve trombosit 

yapışmasını etkili bir şekilde azalttığından, Ti-6Al-4V alaşımının in vitro 

hemouyumluluğu süperhidrofobik yüzeyler tarafından büyük ölçüde 

geliştirilebileceğini belirtmişlerdir. 
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4.5 Antibakteriyel Aktive 

Cu kaplı tüm yüzeyler arasında en yüksek antibakteriyel aktivite nanoparçacık yüzey 

karakteristiğine sahip Gr5-50V-Cu30sn, 60 sn ve 90 sn yüzeyler ile elde edilmiştir. 

Gr5-50V nanoparçacık yüzeylerin gram negatifler üzerinde %68.14-69.8 aralığında 

gram pozitiflerde ise %69.4-71.9 aralığında bir antibakteriyel aktivite sergilediği 

belirlenmiştir. Tüm Cu kaplı Gr5 yüzeyler incelendiğinde en yüksek bakteriyel 

inhibisyon S. aureus’a karşı Gr5-50V-Cu-90sn yüzey ile elde edilmiştir. Cu kaplı 

Ti6Al4V yüzeylerinin bakteri inhibisyon yüzdeleri Şekil 4.13.’ de verilmiştir. Re-

kültürasyon sonrası bakteri kolonilerindeki azalma ise şekil 4.14.’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.13. Cu kaplı Ti6Al4V yüzeylerinin bakteri inhibisyon yüzdeleri 

 

 

Şekil 4.14. Cu kaplı yüzeylerde en yüksek antibakteriyel aktivitenin elde edildiği örneklerde re-

kültürasyon sonrasında bakteri kolonilerindeki azalma (S. aureus canlılığı) a) Gr5 ve b) Gr5-50V-Cu-

90sn yüzeyler 

 

 Cu, birçok mekanizma ile bakteriler üzerinde toksik etkilere neden olmaktadır. Bakır 

iyonlarının hücre duvarını deforme ederek hücre ölümüne neden olması 
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mekanizmalardan biridir. Bakterilerde membran proteinlerini ve enzimlerini inaktive 

ederek, taşıyıcı molekülleri bozarak sidal etki oluşturması bakırın diğer etki 

mekanizmalarındandır [161,162]. Bu çalışmadaki bir diğer önemli gözlem, Cu bazlı 

yüzeylerin gram pozitiflere daha yüksek antibakteriyel aktivite göstermesidir. Bu 

sonuç gram pozitif ve gram negatif arasındaki yapısal farklılıklar ile açıklanabilir. 

Gram-negatif bakterilerin hücre duvarına ek olarak bir dış zarı vardır, gram-pozitif 

bakterilerin ise bir dış zarı yoktur. Dış zar, metallerin bakterilere taşınmasını azaltmak 

için bir bariyer görevi görür. Bu nedenle bakır, gram pozitif hücrelerde hücreye hızla 

nüfuz eder ve ciddi bir toksik etki oluşur. Ancak dış zar içeren gram-negatif 

bakterilerde hücreye bakır taşınması sınırlanır; toksik etki oluşumu gecikir ve azalır  

[171].Literatürde Cu kaplı yüzeylerin antibakteriyel aktivite sergilediği pek çok 

çalışma ile rapor edilmiştir. Durdu [158], mikroark oksidasyonu ile Cu biriktirilen 

yüzeylerin antibakteriyel aktivite üzerinde önemli etkiye sahip olduğunu ve kaplama 

kalınlığının arttırılması ile antibakteriyel aktivitenin de arttığını bildirmiştir.  

Gollwitzer ve ark. [172] sol-jel yöntemi ile TiO2 kaplamasına bakır entegre etmiş ve 

uygun bir biyouyumluluk-antibakteriyel aktive uzlaşması yakalamıştır. Ayrıca S. 

aureus’ın yapışmasını da önemli ölçüde azalltığını raporlamışlardır.  

 

4.6. MTT Test Sonuçları  

 

Cu kaplı Gr5 yüzeylere yapışan hücrelerin canlılığındaki değişim ise Şekil 4.13’de 

verilmiştir. 50 V anodizasyonla üretilen ve Cu kaplı Gr5 yüzeylerde düşük hücre 

canlılığı gözlenmiştir. Bu yüzeylerde hücre canlılığının negatif kontrole göre düşük 

fakat işlem uygulanmamış Gr5 yüzeylere göre kıyasla yüksek olduğu belirlenmiştir. 

Bu sonuç Cu kaplama işleminin hücre canlılığını arttırdığını göstermektedir. Bu artış 

nanoparçacık yüzeye sahip olan Gr5-50V-Cu 90 örneklerinde daha belirgindir. Cu 

kaplı Gr5 yüzeylerdeki hücre canlılığının işlem görmemiş yüzeylere kıyasla yüksek 

olması Cu metalinin hücre proliferasyonunu arttırıcı etkisi ile ilişkilendirilebilir. 

Lüthen ve ark. [159] bakır varlığında doza bağlı olarak hücre metabolizmasının 

uyarıldığını belirtmiştir. Benzer şekilde Heidenau ve ark. [173] ile Zhang ve ark. [18] 
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da Cu kaplı Ti implantlarının sadece Ti yüzeylere kıyasla kemik iliği hücrelerinin 

canlılığını arttırdığını rapor etmişlerdir.  

Şekil 4.15. Cu kaplı Gr5 yüzeylere yapışan hücrelerin canlılığındaki değişim 

4.7. Kan Proteinleri Adsorbsiyonu 

Cu kaplı Ti6Al4V yüzeylerde protein adsorpsiyonuna ait sonuçlar Tablo 4.5.’de 

verilmiştir. Gr 5 yüzeylerin Cu ile kaplanması sonrasında da protein adsorpsiyonunun 

azaldığı belirlenmiştir.  

İnsan vücudunda, bir dizi özel ve temel işlevi yerine getiren binlerce protein vardır. 

Bunların içinde metal oksit kaplamaların uygulanabileceği implant malzemeler için 

yüzeyin osteoblast gibi bağ dokusu hücreleri ve plazma bileşenleri ile etkileşimde 

bulunan proteinler ve lökositler çok önemlidir. Hücre yapışmasını destekleyen 

vitronektin veya fibronektin gibi proteinlerin adsorpsiyonunun hücre yapışmasını 

arttırması beklenirken albümin gibi diğer proteinlerin adsorpsiyonunun bir hücre 

yapışma inhibitörü olarak yüzeyi biyolojik olarak kirletmek gibi bir rol oynaması 

beklenir. Albümin, çok iyi karakterize edilmiş ve plazmada yüksek miktarda 

bulunmaları nedeniyle protein adsorpsiyon çalışmalarında yaygın olarak kullanılan 

küresel bir taşıma proteinidir; plazma proteinlerinin yaklaşık %50'sini oluşturur ve 
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sonuç olarak hemen hemen her tür implant için mevcuttur [161,162]. Fibrinojen 

hemouyumluluk süreçlerinde yer alan başka bir proteindir ve in vitro olarak hücre 

yapışmasının desteklenmesinde rol oynar [176]. Diğer yaygın proteinler, lizozim ve 

bazı globulinler gibi bağışıklık sistemi ile ilgili olanlardır. Bu proteinler, vücut 

tarafından implantın kabulünü yönlendirerek veya immünolojik reddetme yanıtlarını 

tetikleyerek yabancı bir maddeye karşı bağışıklık tepkisini kontrol etmede rol oynar 

[162,164]. 

Cu kaplı yüzeyler için protein adsorplama eğiliminin fibrinojen>albumin>globulin 

şeklinde bir sıralama oluştuğu gözlenmiştir. Protein adsorpsiyonundaki bu değişimler 

yüzeye uygulanan modifikasyon yöntemleri ile yüzey topoğrafyasındaki ve 

pürüzlülüğündeki değişimlerle ilişkilidir [170,171].   

Yüzeylerin Cu ile kaplanması sonrasında yüzey hidrofilikliğindeki değişim protein-

yüzey etkileşimini de değiştirmektedir. Fakat hidrofilik karakter, protein 

adsorpsiyonda tek başına bir faktör değildir. Pek çok çalışmada protein 

adsorpsiyonunda porlu yapının da etkili olduğu bilinmektedir. Artan porozite ile 

malzemenin alt katmanlarına protein iletiminin arttığı ve poroz yapının daha geniş 

adsorplama alanı sağlayarak protein adsorpsiyonunda önemli değişimlere sebep 

olduğu rapor edilmektedir [180]. 

 

Tablo 4.5. Gr5 ve Cu kaplı Gr5 yüzeylere protein adsorpsiyonu 

Örnek  Albumin 

(mg/cm2) 

Fibrinojen 

(mg/cm2) 

Gamma-globulin 

(mg/cm2) 

Gr5-Ti6Al4V 16.73±0.77a 15.91±0.18a 10.65±0.59a 

Gr5-50V-Cu 30sn 11.81±0.81b 12.15±0.67bc 10.96±0.51a 

Gr5-50V-Cu 60sn 10.90±0.56c 11.17±0.71c 10.71±0.28a 

Gr5-50V-Cu 90sn 10.16±0.19c 10.83±0.34c 9.85±0.33a 

Değerler ortalama±SD olarak gösterildi. Aynı sütunda, farklı harfler ile gösterilen 

ortalamalar istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0.05). 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

Bu çalışmamızda Ti6Al4V alaşımının yüzey özellikleri modifiye edilerek daha 

kullanışlı bir hale getirilmesi hedeflenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucu yüzey 

özellikleri karakterize edilmiş ve sonuçlar literatür bilgileriyle desteklenmiştir. 

1. İlk olarak anodik oksidasyon yöntemi uygulanan yüzeyde 50 V ve 1 saat süre 

sonunda nanotüber yapılar meydana geldiği görülmüştür. Su ile temas açısının 

arttığı raporlanmıştır.  

2. EB yöntemi uygulanarak 3 farklı zaman diliminde bakır nanoparçacık 

katkılandırılan anotlanmış yüzeylerde nanopartiküler yapıların oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Islanabilirlik özelliklerinde de değişimler görülmüştür. 

Yüzey ıslanabilirliği, implant materyalinin biyouyumluluğunu belirleyebilen 

önemli bir kriter olarak kabul edilmektedir. 

3.  Antibakteriyel testlerde tüm Cu kaplı yüzeylerin antibakteriyel özellikte 

olduğu görülmüştür. İnsan vücudunda en çok rastlanan bakterilerden E.Coli 

ve S.aureus’a karşı en yüksek bakteriyel inhibisyonun Gr5-50V-Cu-90sn 

yüzey ile elde edildiği raporlanmıştır. Ayrıca Cu katkılı yüzeylerin gram 

pozitifler üzerinde gram negatiflere göre daha etkili antibakteriyel aktive 

gösterdiği tespit edilmiştir. 

4. Yapılan MTT testleri sonucu Cu kaplama işleminin hücre canlılığını 

arttırdığını görülmektedir. En belirgin artış ise Gr5-50V-Cu 90 örneklerinde 

saptanmıştır. 

5. Yapay kan proteinleri adsorbsiyonu testi sonucu Gr 5 yüzeylerin Cu ile 

kaplanması sonrasında protein adsorpsiyonunun azaldığı belirlenmiştir.  

6.  Sonuç olarak Cu bazlı kaplamaların yüzey kimyası, morfolojisi, hidrofilikliği, 

in vitro biyoaktivitesi ve in vitro antibakteriyel direnci gibi umut verici 

özelliklerinden dolayı gözenekli, pürüzlü ve biyomedikal yüzey kaplama 

uygulamaları için potansiyele sahip olduğu söylenebilir. Ayrıca yapılan yüzey 

modifikasyon işlemlerininin biyouyumlu ve biyoaktif biyomalzemelerin 

geliştirilmesinde imkân sağladığı görülmektedir 
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