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Danışman: Yrd. Doç. Dr. İbrahim Aydın 

 

 

Hidroksiapatit (HA), biyoaktif seramiklerin apatit grubunda yer alan ve yapısında 

kalsiyum ile fosfat gruplarını bulunduran bir biyomalzemedir. Bu özelliği sayesinde 

kimyasal açıdan kemiğin apatit yapısına ve diğer sert dokulara yakındır. Bununla beraber 

hidroksiapatit mekanik özellikleri açısından kemiğin değerlerini tek başına 

karşılayamaması sebebiyle genel olarak altlık malzeme üzerine kaplanarak kullanılır. 

Altlık malzeme olarak vücutta toksik ve alerjik reaksiyonlara sebep olmayan metalik 

biyomalzemeler tercih edilir. Yapmış olduğumuz çalışmada altlık malzeme olarak 

titanyum alaşımları arasında en sık tercih edilen Ti6Al4V alaşımı kullanılmıştır. Kaplama 

işlemi için biyomimetik yöntem tercih edilerek insan kan plazmasındaki iyon değerleri ile 

aynı değerlerde bir yapay beden sıvısı (YBS) kullanılmıştır. 

 

Literatürde ilk defa bu çalışmada, biyomimetik teknikle Aminoasetik Asit-Sodyum 

Aminoasetat tampon sistemi ortamı kullanılarak Ti6Al4V alaşımı üzerine hidroksiapatit 

kaplaması yapılıp incelenmesi amaçlanmıştır. Altlık malzeme olarak seçilen Ti6Al4V 

alaşımının yüzeyi çeşitli kimyasallarla aktifleştirilmiştir. Yüzeyi aktifleştirildikten sonra 

yapay beden sıvısı içerisinde 24, 48, 72 ve 96 saatlik sürelerle bekletilen altlık 

malzemelerin kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Biyomimetik yöntem kullanılarak elde 

edilen kaplamaların yüzey pürüzlülük ve kaplama kalınlığı ölçümleri yapılmış, taramalı 

elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak mikro yapıları incelenmiş, kaplamaların 

yüzeyindeki elementlerin ağırlıksal yüzde dağılımlarının tespiti için EDS analizleri 

yapılmış, kaplamanın içerdiği fazların konsantrasyonunun belirlenmesi için XRD analizi 

yapılmıştır. Mekanik testler ve metalografik incelemeler neticesinde elde edilen bulgular 

incelenerek tartışılmıştır. Çalışma sonucunda literatürde ilk defa uygulanan bu yöntem ile 
başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 
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Hydroxyapatite (HA), is a biomaterial within the apatite group of bioactive 

ceramics containing calcium and phosphate groups within the structure thereof. It is 

chemically close to apatite structure of the bone and other hard tissues thanks to this 

feature thereof. However, Hydroxyapatite is generally utilized only as coating on the 

base material inasmuch as it cannot meet the values of bone by itself alone due to its 

mechanical features. Non-toxic and non-metallic biomaterials which do not cause 

allergic reactions in the body are preferred as base materials. In this study, Ti6Al4V 

alloy, which is the most preferred alloy among titanium alloys, was used as the base 

material. Biomimetic method was preferred for the coating process and preparated of  

a simulated body fluid (SBF) environment with the ion same value of the blood 

plasma was applied. 

 

Our study aimed to apply hydroxyapatite coating on Ti6Al4V alloy through 

biomimetic technique by using aminoacetic acid-sodium aminoacetate buffer system 

environment for the first time in literature and carry out examinations related thereto. 

The surface of the Ti6Al4V alloy, selected as base material, was activated with 

various chemicals. Subsequent to activating the surface, coating process of the base 

material kept in simulated body fluid for 24, 48, 72 and 96 hours was carried out. 

Surface roughness and coating thickness measurements of coatings obtained by using 

biomimetic method were performed through employment of scanning electron 

microscopy (SEM) and their microstructures were examined and EDS analyses were 

made for determination of weighted percent distribution of the elements on the 

surface of the coatings while XRD analysis was conducted to determine the 

concentrations of the phases of the coating. Findings, obtained as a result of 

mechanical tests and metallographic analyses, were examined and discussed. 

Successful results were obtained by virtue of this method which was used in the 

literature for the first time.  

 

Keywords: Aminoacetic acid-sodium Aminoacetate, Biomimetic Coating 

Hydroxyapatite (HA), Ti6Al4V, Simulated Body Fluid (SBF). 
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1.  GİRİŞ 

 

Biyomalzemeler, insan vücut yapısındaki canlı dokuların fonksiyonlarını 

yerine getirmek veya desteklemek maksadıyla kullanılan sentetik ya da doğal 

malzemeler olup sürekli olarak ya da belirli aralıklarla vücut akışkanları ile (örneğin 

kan) temas ederler [1]. Biyomalzemelerin sahip olması beklenen özellikler Şekil 

1.1.’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1.1. Biyomalzemelerin sahip olması beklenen özellikler [2] 

 

İmplantasyonda kullanılan biyomalzemeler; seramikler, polimerler, metaller 

ve kompozitler olarak 4 ana başlıkta toplanır [3]. Biyomalzemeleri incelerken sıkça 

karşılaşacağımız terimler vardır. Bunlar kısaca aşağıda açıklanmıştır. 
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 Biyotoksik; Biyouyumlu olmayan malzemelerin vermiş olduğu tepki olarak 

tanımlanabilir.  

 Biyoinert; Temelde dokuyla sıkı bağlar kurmayan malzemelerin verdiği tepki 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

 Biyoaktif; Temelde dokuyla aktif bağlar kurabilen malzemelerin verdiği tepki 

olarak tanımlanmaktadır [2]. Tablo 1.1.’de yukarıda anlatılan implant doku 

etkileşimiyle ilgili doğacak sonuçlar verilmiştir. 

 

Tablo 1.1. İmplant-doku etkileşiminin sonuçları [4] 

 

İmplant-doku reaksiyonu Sonucu 

Toksik Doku ölür. 

Biyolojik olarak neredeyse inert 
Doku, implant etrafında yapışkan 

olmayan ipliksi kapsül oluşturur.  

Biyoaktif Doku, implant arayüzey bağı oluşturur. 

İmplantın çözünmesi Doku implantla yer değiştirir. 

 

 Biyomalzemelerin biyoseramikler sınıfında olan hidroksiapaptit (HA), 

kalsiyum fosfatlar içerisinde en öne çıkan malzemedir. Hidroksiapatit; kemik ve diş 

gibi sert dokuların ana inorganik bileşenidir. Kemikte bulunan nano boyutlu 

hidroksiapatitin tane boyutu 5-50 nm değer aralığındadır. Yaşa ve kemiğin 

bulunduğu bölgeye bağlı olarak Ca/P oranı 1,5-1,67 arasında değişmektedir. Sentetik 

hidroksiapatit yüksek biyouyumlu olma özelliği, yavaş bozunması, kimyasal 

yapısının kemiğe çok fazla benzemesinden dolayı önemli bir biyomalzemedir [5]. 

 

 Bu önemli malzemenin özellikleri aşağıda maddeler halinde verilmiştir [5]. 

 

 Biyouyumluluğu yüksektir. 

 Hidroksiapaptit, sert dokular ile direkt olarak kimyasal bağ kurmaktadır. 

Hidroksiapatitin partiküllerinin veya gözenekli bloklarının kemiğe 

yerleştirilmesi sonucunda 4-8 hafta içinde şekillenme meydana gelmektedir.  

 Gözenekli yapısı; hücrelerin, gözeneklerin içine doğru büyümesinden dolayı, 

dokuların implanta nüfuz etmesini sağlamaktadır. Bunun yanı sıra 
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hidroksiapatitin yapısındaki gözenekler, bir kanallar sistemi gibi davranıp 

kemik yapısına kanın ve diğer önemli vücut sıvılarının ulaşmasına olanak 

sağlar.  

 Gerçekleştirilen deneylerle, hidroksiapatit implantların, ilk önce fibrovasküler 

dokuyla kaplandığı ve zaman içerisinde bu doku içerisindeki olgun lamellerin 

kemiğe dönüştüğü tespiti yapılmıştır. Hidroksiapatitin osteokondüktif 

özellikleri de implant malzemelerin kemiğe iyi yapışmasına imkân sağlar.  

 Bunun yanı sıra hidroksiapatitin lokal büyüme faktörlerine, özellikle kemik 

proteinlerine karşı kuvvetli kimyasal bağlanma eğilimi olduğu tespit 

edilmiştir.  

 Hidroksiapatitin toksik olmayan özellikleri sayesinde vücut reaksiyonları da 

minimum seviyede olmaktadır. 

 Hidroksiapatit oksijenle tepkimeye girmediği için yanmaz. 

 Esnekliği azdır ve kırılgan bir yapısı vardır. 

 Kimyasal açıdan kararlıdır. Organik çözücülerde ve asit haricindeki inorganik 

çözücülerde çözünmemektedir.  

 Mekanik dayanımı azdır ve plastisitesi yoktur.  

 

 Hidroksiapatit kaplama için birçok yöntem mevcuttur. Bir sonraki bölümde 

en çok kullanılan yöntemlere de değinilecektir. Çalışmamızda kullandığımız yöntem 

biyomimetik yöntem olup bu metotla ilgili çeşitli araştırmacıların görüşleri şöyledir; 

Yan ve arkadaşları metal implantların yüzey kısmında ince bir apatit tabakası 

meydana getirmek için Tris-HCl tampon sisteminde biyomimetik yönteminin 

kullanımının iyi adhezyon, üniform kalınlık ve düşük üretim maliyetleri bakımından 

klinik uygulamalar için iyi bir alternatif olduğunu söylemektedir [6]. Kokubo ve 

arkadaşları ilk kez yapay beden sıvısı (YBS) içinde çeşitli biyomalzemeler üstüne 

Tris-HCl tampon sisteminde hidroksiapatit kaplama çalışmaları gerçekleştirmişlerdir 

[7]. Sepahvandi ve arkadaşları gerçekleştirdikleri çalışmada insan kan plazmasındaki 

103,0 mM olan Cl   miktarını 147,8 mM olacak şekilde hazırlayabilmiştir [8]. Li ve 

arkadaşları yaptıkları çalışmada uygulamış oldukları reçetede Cl   değerini 

yakalamışlar ancak kan plazmasında varolan Ca
+2

 ve HPO4
-2

 değerlerine 

ulaşamamışlardır [9]. Xiaobo ve arkadaşlarıysa HCO3
  haricinde kan plazmasında 

bulunan iyon değerlerinin hepsini yakalamıştır [10]. Pasinli ve arkadaşları yeni bir 
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reçeteyle Cl   iyonunu 103 mM ve literatürde ilk kez diğer tüm iyonları da tam 

olarak yakalamayı başarmıştır [11]. Aydın ve arkadaşları da yine literatürde ilk kez 

sitrik asit - sodyum sitrat tampon sistemi kullanılarak kan plazmasındaki iyon 

değerleriyle aynı YBS çözeltisi hazırlamış ve başarılı sonuçlar elde etmiştir [3]. 

 

 Bu çalışmada ise literatürde ilk kez biyomimetik teknikle aminoasetik asit-

sodyum aminoasetat tampon ortamında insan kan plazmasıyla bire bir uyumlu HA 

kaplama titanyum (Ti6Al4V) altlık malzeme üzerine gerçekleştirilmiş olup sonuçlar 

değerlendirilmiştir. 
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2.  GENEL BİLGİLER 

 

 2.1. Kalsiyum Fosfatlar 

 Kalsiyum fosfatların varlığı çok eski tarihlerden itibaren bilinmesine rağmen 

kemik yapısında bulunduğu 1920’li yıllardan sonra araştırmalar sonucu ortaya 

çıkmıştır.  Vücutta kullanılacak biyomalzemelerin biyouygunluğunun önemi ortaya 

çıktıkça kalsiyum fosfat malzemelere olan ilgi artmıştır [12]. 

 

 Kalsiyum fosfatlar günümüzde ticari açıdan oldukça geniş bir yelpazeye sahip 

olup, protez ve implant endüstrisinde oldukça yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Ancak dayanımlarının nispeten düşüklüğü yük taşıyan implant ve protez tasarımında 

kullanımını kısıtlamaktadır. Bununla birlikte fazla dayanıma gerek olmayan kemik 

dolgu malzemesi uygulamalarında oldukça yaygın olarak kullanılır [12]. 

 

 Kalsiyum ortofosfat tuzları kalsiyum fosfat molar oranları (Ca/P) 0,5 - 2 arası 

değişkenliğine göre sınıflandırılır. Ca(HPO4).2H2O ve Ca(HPO4) haricindekiler suda 

çözünmezler. HA bu tuzlar içerisinde alkali ve nötral ortamlarda çözünürlüğü en az 

olandır. Bu nedenle pH=5’in üstünde tüm ortofosfatlar hidroksiapatite dönüşür. 

Kalsiyum fosfatın farklı fazlarının mineral adları, kimyasal isimleri ve bileşenleri 

Tablo 2.1.’de verilmiştir [13]. 
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Tablo 2.1. Kalsiyum fosfatın farklı fazlarının kimyasal isimleri, mineral adları ve 

bileşenleri [13]. 

 

Bileşiğin adı Formül Ca/P log Ksp (25ºC) 

MCPM: 

Monokalsiyum fosfat 

monohidrat 

Ca(H2PO4)2.H2O 0,5 Yüksek 

MCPA: 

Monokalsiyum fosfat 

anhidrat 

Ca(H2PO4)2 

 
0,5 Yüksek 

DCPD: Dikalsiyum 

fosfat di hidrat 

(Brusit) 

Ca(HPO4).2H2O 

 
1 6,59 

DCPA: Dikalsiyum 

fosfat anhidrat 

(Monetit) 

CaHPO4 1 6,90 

OCP: Okta kalsiyum 

fosfat 
Ca8(HPO4)2(PO4)4.5H2O 

 

1,33 96,6 

α-TCP: α-tri 

kalsiyum fosfat 
Ca3(PO4)2 1,50 25,5 

β-TCP: β-tri 

kalsiyum fosfat 
Ca3(PO4)2 

  

Vitlokit 
Ca18(Mg,Fe)2H2(PO4)14 

   

Ca18(Mg,Fe)2(Ca)(PO4)14 

1,29 

1,36 

 

HA: Hidroksiapatit Ca5(PO4)3(OH) 1,67 58,4 

FA: Florapatit Ca5(PO4)3(F) 1,67 60,5 

ClA: Klorapatit Ca5(PO4)3(Cl) 1,67  

TTCP: Tetra 

kalsiyum fosfat 
Ca4(PO4)2O 2 38 
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2.2. Hidroksiapatitin Yapısı 

Apatit terimi Yunanca’dan apatê kelimesinden türemiştir ve aldatıcı, yanıltıcı 

anlamına gelmektedir. Bu adlandırma apatitlerin renk ve biçim farklılıklarından 

kaynaklanmaktadır. Kalsiyum fosfat apatitleri Ca5(PO4)3 X formülü ile ifade edilen 

bileşiklerdir. Formüldeki X; Cl 
 
iyonu ise kloroapatit, F   iyonu ise fluoroapatit ve 

OH   iyonu ise hidroksiapatit olarak adlandırılır. Hidroksiapatitin yapılan literatür 

taramalarında çeşitli kısa gösterimleri olduğu görülmüştür. Bunlar HA, OHAp, HAP, 

HAp şeklindedir. Ayrıca kimyasal formülü de Ca5(PO4)3OH veya daha yaygın 

kullanımıyla Ca10(PO4)6 (OH)2 gösterildiği görülmüştür [14]. 

 

Hidroksiapatitin birim hücre boyutları; a=b=9,432ºA ve c=6,881ºA olup 

hekzagonal rombik kafes yapısına sahiptir [15]. Hidroksiapatitin atomik 

düzenlemesine bakılacak olunursa; aralarında birbirleriyle 120º bulunan 3 tane a 

ekseni ve bu eksenlere dik olan bir adet c ekseni ile karakterize edildiği görülür. 

Hidroksiapatit kristali önceden belirtildiği gibi altıgen dizilime sahip birbirine yakın 

paketlenmiş OH  , Ca
+2

 ve PO 3

4

   gruplarından oluşmaktadır. Birim hücre 

içerisindeki yerine göre 10 kalsiyum (Ca) atomu Ca 1 , Ca 2  olarak iki türde 

kategorize edilirler. Dört kalsiyum atomu altıgen düzenlemenin içerisinde oktahedral 

konumda Ca 1  konumunu işgal eder. Hekzagonal sütunun köşelerine konumlanan ve 

hidroksil iyonlarını çevreleyen altı kalsiyum atomu ise Ca 2 konumunda bulunur. 

Fakat Ca 2 atomları aynı düzlemde değildir. Bir üçlü z=0,75 ve bir diğer üçlü ise 

z=0,25 konumlarında yerleşir. Altı Ca 2  atomuna benzer şekilde altı fosfat PO 3

4

  ise 

z=0,25’den z=0,75’e sarmal ve tetrahedral olarak düzenlenir. Fosfat grupları, 

hidroksiapatitin yapısal kararlılığını sağlayan bir iskelet çatı yapısal ağı oluştururlar 

[16]. Yukarıda anlatılan hidroksiapatitin atomsal düzenlemesi Şekil 2.1.’de 

gösterilmiştir. 

 



8 

 

 

 

Şekil 2.1. Hidroksiapatitin atomsal düzenlemesi [16] 

 

Hidrosiapatitin fizikokimyasal, mekanik ve biyolojik özellikleri Tablo 2.2.’de 

verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

Tablo 2.2. Hidroksiapatitin fizikokimyasal, mekanik ve biyolojik özellikleri [17] 

 

Özellikler Deneysel Veri 

Molekül formülü Ca10(PO4)6(OH)2 

Kristal Yapı Hegzagonal 

Ca/P oranı 1,67 

Space grup P63/m 

Hücre boyutları (Å) a=b=9,42, c=6.88 

Elastiklik modülü (GPa) 114 

Young modülü (GPa) 80-110 

Gerilme dayanımı (MPa) 115-200 

Baskı dayanımı (MPa) 400-900 

Yoğunluk (g.cm
-3

) 3,16 

Bağıl yoğunluk (%) 95-99,5 

Kırılma dayanımı (MPa.m
1/2

) 0.7-1,2 

Sertlik (HV) 600 

Erime noktası ( C)  1614 

Bozunma sıcaklığı ( C)                  >1000 

Dielektrik sabiti 7,40-10,47 

Isıl iletkenlik (W.cm
-
1.K

-1
) 0,013 

Biyouygunluk Yüksek 

Biyoaktiflik Yüksek 

Biyobozunma Düşük 

Hücresel uygunluk Yüksek 

Osteokondüktif Yüksek 

 

2.3. Hidroksiapatitin Biyouyumluluğu ve Kullanım Alanları 

Biyoaktif seramiklerin apatit grubunda bulunan HA (Ca10(PO4)6(OH)2)  

yapısında fosfat ve kalsiyum elementlerini ihtiva etmesi nedeniyle kemiğin apatit 

yapısına ve diğer sert dokulara kimyasal bakımdan yakındır [18,19]. Hidroksiapatitin 

biyouygunluğu, Piattelli ve arkadaşları ve Bajpai ve arkadaşları tarafınca deneyler ile 

kanıtlanmıştır [20, 21]. 
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İskelet yapısını meydana getiren kemikler, kalojen ana faz içerisinde 

hidroksiapatit kristalleriyle desteklenmiş doğal kompozit bir yapıdır. Canlının 

cinsiyetine, türüne ve yaşına göre değişkenlik göstermekle beraber kemikte ağırlıkça 

yaklaşık % 20 oranında organik matris [bunun %90’ı kalojen ve %10’u diğer organik 

maddeler (proteinler, yağlar, polisakkaritler)], %10’u su ve %70’i mineralden oluşur 

[22]. 

 

Hidroksiapatitin elastite modülüne bakıldığında, kemiğe yakın bir değer 

aralığında olmasından dolayı diş hekimliği ve ortopedide uzunca bir zamandır 

kullanılmaktadır [23]. 

 

Hidroksiapatitin granül formu yaygın olmakla birlikte blok formaları da 

vardır. Hidroksiapatit, subperiosteal olarak yerleştirildiğinde kemiğe kimyasal ve 

fiziksel olarak bağlanmaktadır. Avantajları arasında, çevresinde meydana gelen 

vasküler yatak sayesinde ilerideki ihtimal olan bir vestibüloplasti operasyonuna izin 

vermesi ve uygulama açısından kolay uygulanabilir sayılmasıdır. Hidroksiapatit 

granüllerinin en büyük dezavantajıysa yüksek migrasyon olasılığıdır. HA 

granüllerinin planlanan sınırlar dışına migrasyonuyla kret formu, mental parestezi ve 

yüksekliğinin kaybı gibi komplikasyonlar oluşabilir. Bu oluşabilecek 

komplikasyonlar da dezavantajlar arasında gösterilebilinir. Ayrıca kalsiyum 

hidroksiapatitler ortopedi alanında implantların biyolojik yüzey tespitinde yüzey 

kaplaması, kontrollü ilaç salınımı sistemi, tümer cerrahisinde suni kemik ve kemik 

çimentosunun yapısında biyolojik tespit aracı gibi kullanımlara da sahiptir [24]. 

 

Nanoboyutlu hidroksiapatit, kimyasal ve faz benzerliklerinden dolayı 

genellikle dental diş minesi bileşenleri için bir model olarak düşünülmektedir. 

Böylece, nanoboyutlu apatit ve kalsiyum ortofosfatlar kullanılarak, mine 

minerallerinin remineralizasyonu ele alınmaya başlanmıştır. Örnek verecek olursak; 

nanoboyutlu apatit-diş macunu minerallerinin, beyazlatma etkisinin yanı sıra, 

demineralize olan minenin bir miktar reminelarizasyonunu da kolaylaştırır. Florür 

ihtiva eden ağız çalkalama suyuna da nanoboyutlu hidroksiapaitit ilave edilebilinir 

[24]. 
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Hidroksiapatit oküler implant uygulamasında da kullanılmaktadır. Şekil 

2.2.’de uygulamanın örneği gösterilmiştir. Oküler implant için ideal bir malzeme 

olarak karşımıza çıkmasının nedeni; toksisite göstermeme ve biyouyumluluk 

özelliğidir. Bu uygulamanın implantlarında kullanılan hidroksiapatit 500 µm çapında 

birbirleriyle bağlantılı gözeneklere sahiptir. Bu fiziksel boyut ve özelliğinden dolayı 

dokuların implanta doğru iç büyüme gerçekleştirmesini ve böylece implantın göz 

boşluğuna tutunmasını sağlar [24]. 

 

 

 

Şekil 2.2. Hidroksiapatitin oküler implant uygulaması [24] 

 

  HA protein saflaştırılmasında, DNA izolasyonunda, nükleik asitlerin ve 

enzimlerin alt sınıflarının ayrılmasında ve saflaştırılmasında kullanılmaktadır [25]. 

 

  2.4. Hidroksiapatitin Sınıflandırılması 

 

  2.4.1. Saf Hidroksiapatit Seramikler 

  Hidroksiapatitin saf hali; implant olarak ve ilaç salınımında kullanılmaya yapı 

bakımından müsait değildir. Kullanılabilmesi için farklı üretim metodlarıyla 

gözenekli ya da yoğun hidroksiapatit haline getirilmesi gerekir [26]. 
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  Mekanik yüklere karşı dayanımı yüksek implant üretiminde yoğun 

hidroksiapatit kullanılmaktadır. Yoğunluğu teorik olarak 3,16 g/cm
3
’e yakın 

olmalıdır. Gözeneklilik arttıkça çekme direnci ve kırılma direnci azalır [27]. 

 

  Yoğun hidroksiapatit üretmek için kullanılan tozlarının kalsiyum fosfat 

oranının 1,67 olması gerekir. Eğer 1,67 den küçükse P ve α-trikalsiyum fosfat 

bileşikleri meydana gelir. Kalsiyum fosfat oranı 1,67’den büyükse sinterleme işlemi 

sırasında CaO bileşiği oluşur ve bu da mukavemetin düşmesine sebep olur. Bu tür 

oluşan bozunmalar, hidroksiapatit seramiklerinin yoğunlaşması üzerinde olumsuz 

etki yapar [26]. 

 

  Yoğun HA kullanılan uygulamalarda, kemik ile implant arasındaki bağlantı 

iyi olmasına karşın, diş implantlarının birçok implantasyonunda zayıf mekanik 

özellikler sebebiyle en çok bir yıl içerisinde kırılmalar gerçekleşmiştir. Bu sebepten 

dolayı yüke maruz kalmayan kemik kusurlarının iyileştirilmesinde, diş boşluklarını 

doldurucu malzeme olarak kullanılırlar. Ayrıca kan şekerinin ve basıncının 

ayarlanmasında, diyaliz makinalarında, vücut içinin optik olarak görüntülenmesinde 

de kullanılırlar [26]. 

 

  2.4.2. Kompozit Halindeki Hidroksiapatitler 

  Hidroksiapatiti farklı malzemelerle karıştırılarak kompozit malzemeler elde 

edilmiştir. Böylelikle HA’nın mekanik özellikleri geliştirilmiş ve farklı alanlarda 

kullanılması sağlanmıştır. Bu kompozitler; hidroksiapatit-biyoaktif cam 

kompozitleri, hidroksiapatit-seramik kompozitleri ve hidroksiapatit-polimer 

kompozitleridir [27]. 

 

  Hidroksiapatit-seramik kompozitler, mukavemetini arttırmak amacı ile 

oluşturulmuş kompozitlerdir. HA içine SiC nanopartikülleri, SiC levhaları, metal 

fiberleri katılmasıyla oluşturulmaktadır. Hidroksiapatit-biyoaktif cam kompozitlerse 

hidroksiapatitin biyolojik bir bozunmaya uğramadan mekanik özelliklerinin 

iyileştirilmesi amacıyla üretimi yapılmıştır [27]. 

  

  Hidroksiapatitin mekanik özelliklerini iyileştirmek için bir başka yol ise 

Hidroksiapatit-polimer kompozitlerin üretimidir. Bu konudaki ilk çalışmalar sonunda 



13 

 

HA-polietilen kompozitler geliştirilmiştir. Elastisite modülü kemiğin elastiklik 

modülüne yakındır ancak yapısındaki inert polietilenin varlığı implantın kemiğe 

bağlanması özelliğini olumsuz yönde etkilemektedir [28]. 

 

  2.5. Biyomalzemelerin Tarihçesi  

  Yüzyıllarca tıpta kullanılan malzemeler bir kırık veya yaralanmanın ya da 

insan vücudundaki bir hastalığın tedavi sürecindeki önemli bir role sahip olmuştur 

[29]. Günümüzde modern tıpta çok yaygın bir şekilde kullanılan biyomalzemelerin 

tarihi eskilere dayanmaktadır. Azteklerin, Romalıların ve Çinlilerin dişte 

gerçekleştirilen tıp uygulamalarında günümüzden 2000 yıl evvel altını kullandıkları 

bilinmektedir [30]. Tablo 2.3.’de implantların tarihsel gelişimi görülmektedir. 
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Tablo 2.3. İmplantların tarihsel gelişimi [31] 

 

Yıl Bulan Gelişim 

18.yy sonu 

19.yy 
 

Kemik kırıklarını sabitlemeye yarayan çeşitli metal cihazlar Ag, Fe, 

Au, Pt’den kablo ve iğneler 

1860-1870 J. Lister Aseptik cerrahi teknikleri 

1886 H. Hansmann Kırık kemik için Ni kaplı çelik plaka 

1893 W. A. Lane Çelik vidalar ve plakalar (Lane kırık plakası) 

1912 W.D. Sherman 

İlk olarak medikal kullanım için geliştirilmiş, daha az gerilme 

konsantrasyonuna ve korozyona sahip vanadyum çelik plakalar 

(Sherman Plakası) 

1924 A.A. Zierold Stellites‟in (CoCrMo alaşımı) tanıtılması 

1926 M.Z. Lange 18-8sMo paslanmaz çeliğin tanıtılması 

1926 E.V. Hey-Groves Femur boyun kırıklarında marangoz vidalarının kullanılması 

1931 M.N. Smith-Petersen 
Paslanmaz çelikten ilk femur boyun kırık sabitleme aparatının 

kullanılması 

1936 
C.S. Venable, W.G. 

Stuck 
Vitalyum‟u tanıtmışlardır. 

1938 P. Miles İlk total kalça protezinin nakli 

1939 J.C. Burc, H.M. Car ney Tanal‟ın tanıtılması 

1946 J. ve R. Jütte 

İlk biyomekanik olarak dizayn edilmiş femur başı protezini 

yapmışlardır. Eklem protezlerinde ilk kez plastikler polimetilmekatrilat 

(PMMA) kullanılması 

1940’lar 
M.J. Dozere, A. 

Franceschetti 
Kornea naklinde ilk kez akrilikleri kullanılması 

1947 J. Cotton Ti ve alaşımlarının tanıtılması 

1952 

A.B. Voorhees, A. 

Jaretzta, A.B. 

Blackmore 

Doku içe doğru büyümesi için bezden yapılmış ilk başarılı kan 

damarı nakli 

1958 S. Furman, G. Robinson İlk başarılı direkt kalp uyarımı 

1958 J. Charnley 
Dr. D. Smith‟in tavsiyesi üzerine total kalça naklinde ilk kez 

akrilik kemik çimentosunun kullanımı 

1960 A. Star, M.L. Edwards İlk ticari kalp kapakçıkları 

1970’ler W.J. Kolff Total kalp nakli 
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  2.6. Biyomalzemelerin Sınıflandırılması   

  Biyomedikalde kullanılan çeşitli malzemeler; metal, seramik, polimer ve bu 

malzemelerin çeşitli kombinasyonlarından meydana gelen kompozit esaslı 

biyomalzemeler olarak sınıflandırılabilinir [32].  

 

  2.6.1. Metalik Biyomalzemeler 

  Endüstrinin gelişimiyle 19. yüzyılda kırık tedavi sürecinde kullanılan vida ve 

plakaların imalatında hammadde olarak çelik kullanımı olmuştur.  Kırıkların vida ile 

tespiti daha öncelerinde kullanılan metalik kablolara nazaran daha iyi bir sabitleme 

olanağı sağlamıştır. Vanadyum ve nikel kaplı çelikler insan bedeni içinde korozyona 

uğradıkları için yerlerini zaman içerisinde karbonlu çeliklere bırakma durumu 

gerçekleşmiştir. Fakat bu malzemelerin de korozyona uğrayıp insan bedeni içinde 

zaman içerisinde zehirliyici bir etkisinin olduğu ortaya çıktı. Metalik implantların 

biyouygunluğunun iyi olmayışı malzemeye olan talebi azaltmıştır. İlginin 

azalmasının nedeni in vivo ortamda bu implantların ayrışabilmesidir [33]. 

 

  Dental ve ortopedik implant olarak günümüzde en çok kullanılan malzemeler 

F138 ve F55 düşük karbonlu çelikler (316L), F67 saf titanyum ve F136 titanyum-

alüminyum-vanadyum alaşımları (Ti6Al4V), F90 ve F75 kobalt-krom alaşımlarıdır 

[34] . Şekil 2.3.’de vücudun farklı kısımlarında kullanılan metalik biyomalzemeler 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.3. Vücudun farklı kısımlarında kullanılan metalik biyomalzemeler [35] 

   

  2.6.1.1. Paslanmaz Çelik 

 Biyomalzeme olarak yaygın şekilde kullanımı olan paslanmaz çelik, 316L 

olarak bilinir. Buradaki ‘‘L’’ karbon miktarının az olduğunu göstermektedir. 316L 

paslanmaz çeliği, 1950’li yıllarda 316 paslanmaz çeliğinin karbon oranı ağırlıkça 

%0,08’den %0,03’e düşürülerek geliştirilmiştir. 316L’nin %60-65’i demir, %17-19 

krom ve %12-14 nikelden meydan gelir. Bünyesinde az miktarda mangan, kükürt, 

azot, silisyum, molibden ve fosfor da bulunur [36]. 

 

 Mekanik özelliklerinin büyük bir kısmı ısıl işleme ve soğuk işleme bağlıdır. 

Isıl işlem yumuşak malzeme elde etmek için yapılırken, soğuk işlem yüksek sertlik 

ve dayanım elde etmek için yapılır. Vücutta yüksek oksijen ve stres tüketilmiş 

bölgelerde 316 paslanmaz çeliği aşınmaya maruz kalabilir. Bu nedenle paslanmaz 

çelikler kalça çivisi, kırık plaka ve vidaları gibi uygulamalarda geçici süreli tercih 

edilir. Aşınma dayanımı, korozyon dayanımı ve yorulma dayanımını geliştirmek için; 

pasivasyon, anodizasyon ve ışıltılı deşarj nitrojen implantasyonu gibi yüzey 

modifikasyonları kullanılabilinir [37]. Paslanmaz çelik implantın mekanik özellikleri 

Tablo 2.4.’de verilmiştir. 
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Tablo 2.4. Paslanmaz çelik implantın mekanik özellikleri [38] 

 

Form 
Çekme Muk. 

Min. (Mpa) 

Akma Muk. 

(%0,2 şekil 

değişimi) Min. 

(Mpa) 

Uzama 50,8 mm 

Min. 

 % 

Rockwell 

Sertlik 

Tavlanmış 485 172 40 95 HRB 

Soğuk işlenmiş 860 690 12 - 

 

  2.6.1.2. Kobalt ve Alaşımları 

  Temelde kobalt-nikel-krom-molibden (Co-Ni-Cr-Mo) ve kobalt-krom-

molibden (Co-Cr-Mo) olmak üzere 2 tür alaşım mevcuttur. Kobalt-krom-molibden 

uzun süreden bu yana diş hekimliği ve son zamanlarda yapay eklem üretiminde 

kullanım alanı bulmaktadır. 

 

  Kobalt-nikel-krom-molibden alaşımıysa daha yeni bir alaşım malzemesidir. 

Kobalt-krom alaşımlarının mekanik özellikleri ince taneli mikroyapı oluşturarak 

daha iyi tanecik eldesiyle geliştirilmektedir. Krom alaşımı kobalt alaşımının katı 

haldeki dayanıklılığını geliştirmesine ek olarak korozyon direncini pozitif yönde 

etkiler. Nikel eklenmesi, yorulma dayanımını arttırdığı için implantın ömrünü uzatır. 

Paslanmaz çeliklerle kıyaslayacak olursak, daha fazla sertlik ve mukavemet, daha 

fazla elastisite modül, düşük süneklik ve talaşlı şekillendirilebilirlik gösterir [34]. 

Şekil 2.4.’de Co-Cr kalça implantı görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.4. Co-Cr kalça implantı [34] 
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  2.6.1.3. Titanyum ve Titanyum Alaşımları 

  En çok kullanılan titanyum alaşımı Ti6Al4V’dir. Bu alaşımın element 

yüzdeleri vanadyum (%3,5~4,5) ve alüminyum (%5,5~6,5)’dur. Bu alaşım kemiğe 

en yakın elastisite modülü ve yoğunluğa sahiptir. Titanyum biyamalzeme imalatında 

kullanılması 1930’lu yılların sonlarına doğrudur [39]. 

 

  Titanyum fiziksel ve kimyasal bakımdan üstün özelliklere sahip olmakla 

birlikte, 316L paslanmaz çelik ve kobalt alaşımlarına kıyasla daha hafif bir 

malzemedir. Titanyum yüksek sıcaklıklarda reaktif bir element olduğundan dolayı 

oksijenin varlığı sakıncalıdır. Bu yüzden yüksek sıcaklıktaki uygulamalarda inert bir 

atmosfer meydana getirilir veya vakumlu bir ortamda çalışma yapılır [39]. 

   

  Saf titanyumun ergime sıcaklığı 1680 ºC, yoğunluğu 4,5 g/cm
3
’tür. Oda 

sıcaklığında sıkı dizilmiş hekzagonal kafes yapısına sahiptir. Titanyumun katı bir 

oksit tabakası meydana getirmesi korozyona karşı dirençli olmasını sağlamıştır. 

Titanyum implant yüzeyinde meydana gelen oksit tabakasının, titanyum oksit 

elementine (TiO2) benzerlik gösterdiği ve metal-oksit ara yüzeyinde bulunan 

oksitlerin karışımını değiştirdiği tespit edilmiştir. Titanyumu elde etmesi ve işlemesi 

zor olduğu için metal şekliyle kullanılması belirli alanlarla sınırlı kalmıştır. Titanyum 

mineralleri; ilmenit; rutil ve anatastır. TiO2 (anatas ve rutil), tetragonal sistemde 

kristallenir. FeTiO3 (ilmenit) triganol sistemde kristallenir [39].  

  

  Titanyumun avantajlarının başında; uzun süreli implantasyonda (deri içine 

yerleştirmede) en iyi biyouyumluluğa sahiptir. Enjekte edildiği maddelerle kimyasal 

reaksiyona girme ihtimali en azdır. Manyetik olmadığı için manyetik rezonans 

durumu bakımından uyumlu bir durum söz konusudur. Yoğunluğu düşük olduğu için 

hafiftir. Alerjiklik özelliği azdır yani hipoalerjiktir [39]. 

 

  Son zamanlarda titanyum ve titanyum alaşımlarının dental ve medikal 

uygulamalarında kayda değer bir artış görülmektedir. Titanyum kullanılması deniz, 

uçak ve uzay sanayi alanlarında artmıştır. Titanyumun katı yapısı ve dayanıklı 

olması, düşük özgül ağırlığından dolayı hafif oluşu, korozyana karşı direnci ve 

yüksek ısılara karşı dayanıklı oluşu bu özel alanlarda da yaygınlaşmasına sebep 

olmuştur. Son otuz yılda metalin yeni işleme yöntemleri gelişiminin sayesinde 
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biyomedikal ürünlerde kullanımında artış söz konusudur. Titanyum ve alaşımları 

günümüzde cerrahi splint, dental implant, protez eklem, damar stentler ve 

bağlayıcıları, parsiyel protez ve kuron köprü yapımında kullanılmaktadır.  Metalin 

mekanik özelliklerini daha iyi hale getirmek için vanadyum, demir ve alüminyum 

gibi metaller ile alaşım gerçekleştirilir. American Society for Testing and Materials 

(ASTM) 4 tür ticari saf titanyum ve 3 titanyum alaşımını ( TiA1Nb, Ti6Al4V ve 

‘‘Ti6Al4V ekstra az boşluklu’’)  standart olarak tanımlamaktadır [39]. 

 

  Titanyumun yüzeyindeki oksit tabakası porselen ile kaynaşma, polimere 

yapışma ve implantlarda plazma püskürtme veya çekirdek apatitle kaplama 

yöntemlerine yarar sağlamaktadır. Ayrıca titanyum uzun zamandır kemik içi implantı 

şeklinde kullanılmaktadır. Kemik içi implantları; blade (çakmaktaşı ve obsidyen gibi 

sert taşlardan çıkarılan, genel olarak eni boyunun minimum 2 katı olarak kabul edilen 

paralel kenarlı uzun parçalar), çubuk ve post şeklinde alaşımlı ya da saf titanyumdan 

imal edilmektedir. İmplant yüzeyinde bulunan oksit tabakasının inert etkisi, 

fizyolojik sıvı, sert ve yumuşak dokunun metal yüzeyini kavramasını sağlar [39]. 

 

   2.6.1.4. Ti-Ni Alaşımları  

  Titanyum-nikel alaşımları sıcaklıkla beraber deformasyona uğrama özelliğine 

sahiptirler. Böyle alaşımlara şekil hafızalı alaşımlar denir. Oda sıcaklık değerinde 

şekil verilme işlemi gerçekleştikten sonra, yükselen sıcaklıkla birlikte deforme olayı 

gerçekleşmektedir. Ti-Ni alaşımlarının yüksek elastiklik özelliği de bulunmaktadır. 

Bu özelliğinden dolayı ortodontik tedavi uygulamalarında kullanılan teller gibi yüke 

maruz kalan yerlerde elastik kabiliyetleri sayesinde şeklini korumaktadır [34]. 

 

  2.6.2. Seramik Biyomalzemeler  

  Biyoseramikleri cazip kılan en önemli nedenlerden biri, vücut dokularıyla çok 

iyi uyum sağlamasıdır. En çok bilinen biyoseramiklerden olan HA, insan ve hayvan 

kemikleriyle dişlerinde doğal bir bileşen şeklinde bulunmaktadır. Buna bağlı olarak 

da bu tip malzemelerin biyomedikal amaçlı kullanımı hem güvenli hem de vücut 

dokularıyla kaynaşma bakımından etkili olmaktadır. Midye kabukları, sığır 

kemikleri, balık kılçıkları, yumurta kabukları, mercan kayalıkları, denizkestaneleri 

gibi doğal kaynaklardan da elde edilebilmesi, bu malzemelere ayrı bir değer 

katmaktadır. Sertlik, mukavemet, aşınma direnci gibi mekanik özelliklerine 
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bakılacak olunursa bu açıdan da tatmin edici özelliklere sahiptir. Biyoseramik 

malzemelerin düşük kırılma tokluğu, gevreklik gibi olumsuz özellikleri dikkate 

alınarak polimer ve metallerle birer kompozit yapı oluşturarak tolere edilebilmektedir 

[40]. 

   

  Seramik malzemeler, metalik ve inorganik olmayan bileşime sahip, atomları 

arasında kovalent, iyonik ya da her ikisini aynı anda bulundurabilen kompleks kristal 

yapılar olarak tanımlanabilmektedir. Seramikler ısı ve elektrik iletiminde iyi 

olmadıkları için ısı ve elektrik yalıtım uygulamalarında kullanılabilmektedir. 

Seramikler sürtünme gibi mekanik, korozyon gibi kimyasal aşınma durumlarına karşı 

dayanıklılık gösterebilmektedir. Seramik malzemeler kırılgan oldukları için darbeye 

dayanım gerektiren yerlerde fonksiyonellikleri kısıtlanmaktadır. Bu açıdan 

seramikler, basma mukavemetleri iyi olmasına karşın plastik deformasyon davranışı 

göstermeksizin kırılırlar [40]. 

 

  Seramiklerin yüzey pürüzsüzlüğü ve ıslatılabilirlik özelliklerinin iyi olması, 

malzemeyle doku arasında biyolojik tepki gelişmelerinin pozitif yönde ilerleme 

kaydetmesine neden olmaktadır [40]. 

 

  Seramiklerin vücut tarafından biyomalzeme olarak kabul edilebilirliği iyi 

olmakla birlikte hücre ve doku büyümesine elverişli bölgeler halinde görev 

yapmaktadır. Polimerlere nazaran aşınma dirençlerinin ve metallere göreyse 

kimyasal kararlılıklarının fazla olması, biyomedikal uygulama sahasındaki kullanım 

olanaklarını arttırmaktadır.  Üretim şekilleri zorluklar içerse de uygun üretim 

parametreleri tespit edilerek gözenekli formda seramik malzemeler elde edilmekte ve 

söz konusu poröz yapılar, biyomedikal uygulama sahasında talep görmektedir [40]. 

   

  2.6.2.1. Seramik Biyomalzemelerin Sınıflandırılması 

  Biyoseramikler vücut dokularıyla 3 şekilde reaksiyon verebilmektedir. Bunlar 

biyoinert, biyoaktif ve biyoemilebilirdir. Biyoseramik malzemenin cinsi ne olursa 

olsun hepsinin amacı, hasarlı dokuyu onararak ya da yerini alarak acıyı azaltma, 

iyileştirmeyi optimum seviyede tutma ve böylece kişinin sağlığına tekrar kavuşması 

sağlanmış olur [40].  
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  2.6.2.1.1. Biyoinert Seramikler 

  Biyoinert seramikler yaklaşık olarak 40 yıllık bir araştırma-uygulama 

geçmişine sahip olmakla beraber ilk kullanımı Japonya’da kemik sabitleştirme 

çivileri ve kemik dolgu malzemesi olarak görülmüştür. Ortopedi alanına bakacak 

olursak seramik implant malzemeler ilk olarak Boutin tarafından uygulanmıştır. 

Biyoinert seramiklerin temelinde, vücut dokularıyla mekanik birleşme yeteneği 

yatmaktadır. Biyoinert seramiklerin çevresinde vücut dokularıyla temasa geçtikleri 

andan itibaren ipliksi bir kapsül meydana gelmeye başlar ve bu kapsül, malzemenin 

etrafını tamamen sarar. Bu ipliksi kapsülün toksik etkisi olmamakta ve malzeme ile 

dokular arasında morfolojik anlamda bir sabitlenme gerçekleşmektedir [40]. 

 

  Önemli olan biyoinert seramik malzemeler aşağıda açıklanmıştır. 

 

  Alümina: Alüminyum oksit (Al2O3) daha sık kullanılan ismiyle alümina 

biyoinert seramiklerin en önemlisidir diyebiliriz. Alüminanın tek taraflı fazı olan α-

Al2O3, ‘korundum’ şeklinde isimlendirilmekte ve biyomalzeme olarak sık 

kullanılmaktadır. Korundum doğal kristal yapısında krom iyonu empüriteleri 

barındırırsa ‘yakut’, titanyum iyonu barındırışa ‘safir’ ve klor iyonu barındırırsa 

‘zümrüt’ ismini alır. Bu empürite çeşidine göre de malzemenin rengi değişmektedir. 

Zümrüt yeşil, yakut kırmızı, safir mavidir [40].  

 

  Zirkonya: Zirkonya oksit (ZrO2) sık kullanılan ismiyle ‘zirkonya’, altın renkli 

alüminaya alternatif olarak gösterilen başka bir biyoinert seramiktir. Alüminaya göre 

daha az basma dayanımına, elastite modülüne, kararlılığa ve daha fazla kırılma 

tokluğuyla çekme dayanımına sahiptir. Bu özellikleri sayesinde iyi bir kompozit yapı 

oluştururlar. Zirkonyumun en önemli uygulama alanı kalça ve diş protezleridir. 

Yapısında radyoaktif element bulundurma tehlikesi zirkonyumun biyomalzeme 

olarak kullanım alanını daraltmaktadır.  Radyoaktif elementlere uzun süreli maruz 

kalma durumunun ortaya çıkaracağı negatif halin ortadan kalkması için biyomalzeme 

üretiminde kullanılacak malzemenin bu bileşenlerden arındırılmış olması gerekir 

[40]. 
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  2.6.2.1.2. Biyoaktif Seramikler 

  Biyoaktif seramikler 1970’li yılların başlarında kendini göstermeye 

başlamıştır. Biyoaktif seramiklerin ilk kez fark edilmesi ve diğer çalışmalara temel 

oluşturması; Lary Hench’in, 1967 senesinde cam ve seramik malzemelerin 

bileşimlerini biyomedikal amaçlar için yaptığı araştırmalara dayanmaktadır. 

Biyoaktif seramik malzemelerin keşfi, biyoinert seramiklerin yetersiz olduğu 

dokuyla sıkı bağ kurabilme konusunda artık olumlu neticeler elde edilebilineceğini 

göstermiştir [40]. 

 

  Biyoaktif seramik malzemelerin fonksiyon prensibi, çevresini saran vücut 

dokularıyla direkt şekilde sıkı biyokimyasal bağ kurmaktır; böylelikle biyoinert 

seramiklerde görülen ipliksi kapsül meydana gelmesi gerçekleşmez. Biyoaktif 

seramiklerin biyolojik aktiviteleri yüksek olduğu için doku hücrelerinin içine doğru 

büyüme yetenek ve eğilimleri iyidir. Biyoaktif seramiklerin en önemli 

avantajlarından birisi de ‘osteointegrasyon’ yani kemik ile bütünleşme özelliğidir. 

Biyoaktif malzemeyle doku arasında ipliksi kapsül olmadığı için malzeme gevşek 

olmamakta, böylelikle gerilimleri çok daha iyi bir şekilde karşılamaktadır. Kemiği 

onarma, yenileme ya da destekleme gibi uygulamalarda malzemenin kemik 

dokusuyla aktif bağlar kurarak bir bütünlük oluşturabilmesi; vücudun tedaviye daha 

çabuk cevap vermesinde ve acının azalmasında, çabuk verim alınabildiği için 

gündelik yaşamın eskisi gibi sürdürülebilmesinde ve çok iyi biyouyumluluk 

sayesinde hastaya uzun süreli rahatlık kazandırmasında etkili olmaktadır. Biyoaktif 

seramiklerin en tanınmış olanı HA’dır. [40]. 

 

  2.6.2.1.3. Biyoemilebilir Seramikler 

  Biyoemilebilir seramikler, vücuda yerleştirildiği zaman çevresinde ipliksi bir 

kapsül veya malzemeyle doku arasında bir arayüzey varlığı yoktur. Biyoemilebilir 

malzeme zaman içerisinde yerini etrafını çevreleyen vücut dokularına bırakır. 

Böylelikle dokudan ayıt edilemeyecek hal almaktadır. Biyoemilebilir seramik 

malzemelerin parçalandıklarında vücuda zarar verecek bileşenler bırakmayan 

malzemeler olduğunu; fakat bu parçalanma sürecinin aynı anda malzemenin mekanik 

bakımdan zayıflaması anlamına geldiğini belirtmek gerekir [40]. 
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  Biyoemilebilir malzemelerin bozunma sürecini hızlandırıcı faktörleri 

aşağıdaki gibi sıralayabiliriz. 

 

 Malzemenin tane kristal boyutu ufalıp buna bağlı olarak yüzey alanın artması 

bozunma hızını arttırır. 

 Malzemenin kristalliği arttıkça ve kristal hataları arttıkça bozunma hızı artar. 

 Malzemenin porozitesinin artması vücut sıvılarının malzeme derinliklerine 

daha hızlı ilerlemesini sağlayacağı için bozunma hızı artar. 

 

  Biyoemilebilir malzemelerin bozunma sürecini yavaşlatıcı faktörleri 

aşağıdaki gibi sıralayabiliriz. 

 

 HA yapısında F   iyonlarının yer alması yapıya kararlılık kazandıracağı için 

çözünme kinetiğini yavaşlatmaktadır. 

 ‘Çift fazlı bileşikler’ olarak isimlendirilen β-TCP/HA (ya da α-TCP/HA) 

kombinasyonlarında β-TCP bileşeninden daha az olması, emilebilirliği 

azaltmaktadır [40]. 

 

  2.6.3. Polimer Biyomalzemeler 

  Biyouyumlu olmaları, esneklikleri, fonksiyonel grupların elde edilebilmesi, 

yüzey değişkenliği, düşük ağırlıklı olmaları ve doğal yumuşak olmaları 

özelliklerinden dolayı kullanılmaktadır [41]. Farklı biyomedikal uygulamalarda 

polimer biyomalzemelerin vücut pH’ında belli polimer malzemelerin çözülebilir 

derecesi azaltılabilir. Bunun yanı sıra polimer malzemenin tasarlanılabilinir esnek 

yapısından dolayı tatmin edici bir özelliği de vardır. Polimer malzemeler suyla temas 

ettiğinde hidroliz altında kimyasal bağlanma içerebilir ve enzimatik yolla ya da 

hücresel yolla derecesi azalabilir. İlk sentetik polimer olan PMMA 

(Polimetilmetakrilat) 1937 senesinde klinik olarak uygulanmıştır. Polimer 

malzemeler 2 tip kategoriye ayrılmış olabilir. Nonbiodegradable polimerler ve 

çevresine zararı olmayan polimerler. Biodegradable polimerler yani biyolojik olarak 

parçalanan polimerlere örnek olarak jelatin, kollajen, poliaktiglikolikasit (PLGA) ve 

poliaktikasit (PLA) verilebilir. Polietilen (PE) ve PMMA non-biodegradablere 
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(biyolojik olarak parçalanamayan) örnektir. Polimerik malzemelerin mekanik 

özellikleri Tablo 2.5.’de verilmiştir [42].  

 

Tablo 2.5. Polimerik malzemelerin mekanik özellikleri [42] 

 

Malzeme Elastik Modül (GPa) 
Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

Polietilen  0,88 35 

Poliüretan 0,02 35 

Polietrafloretilen 0,5 27,5 

Poliasetal 2,1 67 

Polimetilmetha akrilat 2,55 59 

Polietilen terephtalat 2,85 61 

Poliether etherketon 8,3 139 

Silikon rubber 0,008 7,6 

Polisülfan 2,65 75 

 

2.6.4. Kompozit Biyomalzemeler  

  Farklı kimyasal yapıda olan 2 veya daha fazla malzemenin, sınır ve 

özelliklerini muhafaza ederek meydana getirdiği çok fazlı malzeme kompozit olarak 

tanımlanabilir. Böylelikle kompozit malzeme, kendisini meydana getiren 

bileşenlerden birisinin tek başına sahip olmadığı özelliklere sahip olur. Kompozit, 

‘‘matris’’ adı verilen bir malzeme içine çeşitli güçlendirici malzemelerin katılmasıyla 

hazırlanır. Matris olarak çeşitli polimerler, güçlendirici olarak ise çoğunlukla cam, 

karbon veya polimer lifler, bazen de mika ve çeşitli seramikler kullanılır. Kompozit 

malzemeler düşük elastite modülü ve yüksek dayanıma sahip oldukları için, 

ortopedik uygulamalarda özellikle kullanılmaktadırlar. Bunun yanı sıra, kompozitin 

bileşiminde değişiklik yapılarak, implat malzemenin vücut içerisindeki kullanım 

yerlerine göre fizyolojik ve mekanik şartlara uyum sağlaması kolay hale 

getirilebilinir. Kompozitlerin, homojen malzemelere oranla, yapısal uyumluluğun 

sağlanması bakımından daha avantajlı olduğu söylenebilmektedir. Polimer kompozit 

malzemelerin sağlayabileceği diğer üstünlükler, korozyona direnç, metal yorgunluk 

durumunun ve metal iyonlarının salınımının görülmemesi ve kırılganlığının azalması 
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şeklinde sıralanabilir. Metal iyonlarının salınımı, implant malzemeyi zayıflatmanın 

yanı sıra, alerjik reaksiyon durumlarına da sebep olmaktadır. Kompozit malzemeler, 

diş hekimliği ve ortopedi dışında, yumuşak doku implantı olarak da kullanım alanına 

sahiptir. Polimer kompozit malzemeler, manyetik özellik taşımadıkları için, manyetik 

rezonans (MR) ve tomografi (CT) gibi modern tanı sistemleri ile uyum içerisindedir. 

Metal alaşımları ve seramikler radyo-opak olduklarından dolayı X ışınları 

radyografisinde sorun oluştururlar. Aslında kompozitlerde radyo-şeffaflık 

ayarlanabilir. Hafiflikleri ve üstün mekanik özellikleri göz önüne alınacak olunursa, 

kompozit malzemeler bu tür görüntüleme cihazlarının yapısal bileşenleri olarak son 

derece uygundurlar [32]. 

 

  2.7. Biyouyumluluk  

  Biyouyumluluk ve biyomalzeme kavramları bir malzemenin biyolojik 

anlamda performans durumunu tanımlamak amacıyla kullanılmaktadır. Bir 

malzemenin biyouyumluluğu en önemli özelliğidir [43]. 

   

  Biyomalzemenin vücutta başarılı bir şekilde uygulanabilmesi, malzeme 

özellikleri, biyouyumluluk durumu, tasarım, hastanın sağlık durumu, cerrahın 

uyguladığı teknikler, hastanın aktiviteleri gibi mühendis kontrolünde olmayan 

durumlara da bağlıdır. Eğer bir implantın başarısız olma ihtimaline (f) denilirse, 

güvenilirlik (r)  şu şekilde ifade edilebilinir [43]. 

   

                                                      r=1-f               (2.1.) 

 

  Eğer, birden fazla hata ihtimali (mod) varsa, toplam güvenilirlik (rt) münferit 

güvenilirlik cevaplarının çarpımına eşittir [43]. 

 

     rt=r1xr2x…xrn     (2.2.) 

 

  Hata kodlarından biri (ör. implant kırılması) çok iyi kontrol altında tutulabilse 

bile (münferit güvenilirlik değeri bire eşit), enfeksiyon gibi bir çok hata faktörü 

malzemenin toplam güvenilirlik durumunu önemli bir derecede etkileyebilir [43]. 
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  Biyouyumlu malzemeler, etrafındaki yapılara zarar getirmez, normal olmayan 

iltihap oluşturan tepkilere sebep olmaz, alerjik ya da bağışıklık sistemini etkileyecek 

reaksiyonlara neden olmaz ve kansere neden olmazlar [43].  

 

  Biyomalzeme kullanılarak imal edilmiş bir implantın işlevselliğinde önemli 

olan diğer biyouyumluluk parametreleriyse tokluk, yorulma ve mukavemet 

özellikleri gibi mekanik özellikler; eğer malzeme cilt, göz ya da dişlerde kullanılacak 

ise uygun yoğunluk ve uygun optik özelliklerdir. Söz konusu olan implantın 

üretilebilirliği, sterilize edilebilir olması, uygun mühendislik tasarımı ve uzun zaman 

muhafaza edilebilme koşulları da göz önüne alınmalıdır [43].  

 

  2.8. Hidroksiapatit Kaplama Yöntemleri 

  İmplant malzemelerin seramik malzemeler ile kaplanmasında çeşitli 

yöntemler mevcuttur. Bunlara; sol jel, biyomimetik, elektroforez, PVD (physical 

vapour deposition-fiziksel buhar biriktirme), CVD (chemical vapour deposition-

kimyasal buhar biriktirme) lazer, iyon ışını, plazma spreyleme, vakum plazma, 

HVOF (high velocity oxygen fuel thermal spray process-yüksek hızlı oksijen yakıt 

termal sprey prosesi), daldırma yöntemleri verilebilir. Aşağıda bunlardan en sık 

kullanılan biyomimetik, sol jel ve plazma sprey yöntemleri anlatılacaktır [39].  

 

  2.8.1. Biyomimetik Yöntem 

  Biyomimetik, apatit polimer ve apatit metal kompozit malzemelerin 

hazırlanması için geliştirilmiş olan bir prosestir. Bir dizi organik polimerler ve 

metaller biyolojik olarak, aktif kemiğe benzeyen apatit oluşumunu başlatabilmek 

amacıyla, TiOH, SiOH ya da TaOH gibi yüzey fonksiyonel gruplarıyla fiziksel işlem 

ya da kimyasal işlem adsorpsiyon yoluyla birleşirler [39].  

 

  İmplant malzemelerin insan mekanizmasına uygunluğunu ve uyumunu 

görebilmek amacıyla geliştirilen suni malzemeler, in-vivo yöntemler (yaşayan 

hayvan organizmasında) ve in-vitro testler (YBS) ile teste tabi tutulmaktadır [39]. 

 

  Biyomimetik metotla hidroksiapatit üretim yöntemi; biyouyumlu ortamda 

(pH=7,4 ve insan vücut sıcaklığı 37 ºC koşullarında) kimyasal çöktürme metodu 

kullanılarak yapay beden sıvısı içinde kalsiyum fosfat kaplama işlemi; yapay beden 



27 

 

sıvısının hazırlanması, kimyasal işlem, ısıl işlem ve yapay beden sıvısı içerisinde 

bekletme basamaklarından meydana gelmektedir. Yarı kararlı tampon çözelti olarak 

bilinen ve iyon konsantrasyonu bakımından, insan kan plazmasına eşdeğer kimyasal 

yapıda olan YBS; KCl, NaCl, HCl, CaCl2  H2O, NaHCO3, Na2HPO4  2H2O, 

MgCl2 6H2O, (CH2OH)3CNH2, Na2SO4 kimyasalları kullanılarak hazırlanmaktadır 

[3]. 

 

  Metal yüzeyinde apatit oluşum mekanizması şu şekildedir: Titanyum metali, 

çoğunlukla pasif bir titanyum oksit tabakasıyla kaplı olduğu için kimyasal bakımdan 

dayanıklıdır. Alkali çözelti içinde şu şekilde tepkimeye girer: ilk olarak pasif 

titanyum tabakası olan TiO2; 

 

   TiO2+OH  = HTiO3
                                                        

                     (2.3.) 

tepkimesini verir. Daha sonra alt tabakadaki Ti, 

   Ti+3OH
-
 = Ti(OH)3

+
 +4e

-
                                                              (2.4.) 

                         

   Ti(OH)3
+
 = TiO2 H2O +1/2H2                            (2.5.) 

 

                                    
Ti(OH)3

+
  + OH  = Ti(OH)4                                                                           (2.6.)    

                          

                        TiO2 .nH2O + OH   
= 

3HTiO .nH2O                                               (2.7.)          

tepkimesini verir [3].  

 

  
2.8.2. Sol Jel Yöntemi  

  Sol jel yöntemi; kompozit, seramik, cam malzemelerin üretim tekniğine 

dayanan farklı uygulama alanlarına yönelik üretim yöntemidir. Ebelman tarafından 

1946 senesinde tesadüf eseri hazırlanmış olan bu karışım diğer bilim adamları 

tarafından o dönemde ciddiye alınmamıştır. 1939 senesinde Geffcken tarafından sol 

jel yöntemi ile ince film oluşturulabileceği fikri ortaya atılmıştır. Bu yöntem 1950’li 

senelerden sonra sık kullanılan bir yöntem olarak bilinir [44].   
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  Sol jel yapının kolloid durumu yalnız kimyasal ve fiziksel özellikleri dışında 

malzeme üretmede ve geliştirmede geniş bir olasılık sunar. Sol jel yöntemi 

polimerizasyon üstüne kurulmuştur. Bir çözücüde yer alan metal okso polimer 

yapıların büyüyüp gelişmesiyle makro molekül elde edilen bir yöntemdir. Önce bir 

molekülden başlanarak kimyasal dizaynla kontrol edilen hidroksilasyon-

kondenzasyon reaksiyonlarından makro moleküller bir oksit ağı meydana getirir. 

Bunun sonucunda, metaloksitle sol ve jelleri sentezlenmektedir. Sol jel yönteminin 

ilerlemesi günümüzde nano yapı ilerlemesine doğrudur. Metal tozları ya da metal 

alkoksit çözeltileri, hidroksitler, nitratlar ve oksitler gibi inorganik bileşiklerin belirli 

oranlarda asit ve suyla birleştirilmesiyle bir solüsyon oluşturulmasıdır. Sol; sıvının 

içinde kolloidal katı tanecik yapıların kararlı bir süspansiyonudur. Bu katı 

tanecikleri, yerçekiminden daha büyük dispersiyon kuvvetlerinden sorumlu olduğu 

için yeterince küçük olması gerekir. Kolloid; olarak tanımlanan tanecikler gözle 

görülemeyecek kadar küçük 500 nm ve daha küçük boyutlara sahip taneciklerdir. 

Normal optik mikroskop ile dahi tanecikler görülmezler. Bunun nedeni maksimum 

boyutlarının ışığın dalga boyuna eşit olmasıdır. Solüsyonun belirli sıcaklıklarda 

karıştırılması neticesinde birbirini takip eden kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. 

Solüsyondaki taneciklerin sahip olduğu yüzey yüklerinin elektrokimyasal 

etkileşimleriyle gittikçe büyüyen ve sistemdeki bütün noktalara ulaşarak komple jel 

yapıdaki bir ağ oluşmasına jelleşme denir. Jel; koloidal parçacıkların çöktürülmesi 

ile elde edilen ve bol miktarda su içeren çökeleklerdir. Jel sıvı ve katı fazın arasında 

bir ara fazdır. Bütün sol jel proseslerinde diferansiyel viskozite proses sırasında 

aniden artar ve viskozitedeki bu artış jelleşme başlangıcı olarak adlandırılır [44].   

 

  Bu prosesin çalışma prensibi birkaç aşamadan meydana gelmektedir. 

Öncelikle çok saf olan çıkış maddelerinin homojen şekilde çözeltileri hazırlanır. 

Gerekli maddelerin ilavesi yapılarak bu çözelti sol haline getirilir. Daha sonra sol 

üzerinde kondenzasyon reaksiyonları meydana getirilerek jel durumuna geçmesi 

sağlanır. Bu jel malzemenin uygun işlemlerden geçirilmesiyle tasarlanan malzemeye 

ulaşılır [44]. Şekil 2.5.’de Sol Jel yönteminin şematik gösterimi verilmiştir. 
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Şekil 2.5. Sol jel yönteminin şematik gösterimi [44]  

 

  Sol jel için avantaj ve dezavantaj oluşturan özellikler vardır ve aşağıdaki 

gibidir. Saf olarak kullanılan maddelerin sıvı çözeltilerin çözeltileri kullanılır. Bu 

nedenden dolayı homojenlik moleküler düzeyde sağlanır. Ürün başlangıç 

maddelerinin saflaştırılması neticesinde büyük saflıkta elde edilir. Yüksek sıcaklık 

yerine düşük sıcaklık değerlerinde çalışılması oluşabilecek faz değişimlerini ortadan 

kaldırır. Proses için atmosferik basınç ve normal kaplar yeterli olur. Organik 

çözücüler kullanılır. Organik çözücülerin kullanılmasının sebebi düşük sıcaklıklarda 

çalışması olup organik moleküllerin veya boyar maddelerin oksit jel ağına kolayca 

sokulmasını sağlar. Organik grup jelleşme neticesinde değişmeden kaldığından eşsiz 

yeni polimerler verebilir. Viskozitelerinin düşüklüğünden dolayı ince kaplama 

filmlerden hazırlanmasını kolaylaştırır. Bu sayılanlar avantajları arasında 

gösterebilinir. Oksit ağının yapısında çok sayıda gözenek bulunması ve bunların 

kontrol edilmemesi durumunda problemler ortaya çıkmaktadır. Ortamda oluşabilecek 

organik ve hidroksil kalıntıların uzaklaştırılması zorluğu doğmaktadır. Jelleşme ya da 
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jellerin kurutulması esnasında büzülmenin meydana gelmektedir. Bu sayılanlar da 

sol jel yönteminin dezavantajları arasında gösterilebilinir [44].   

 

  2.8.3. Plazma Sprey Yöntemi 

  Plazma sprey yöntemi, termal sprey ailesinin alt grubudur. 1930 senesinde 

Reineke tarafından DC plazma sprey teknolojisi tasarlanmış ve Amerikan şirketleri 

tarafından 1950’lerin sonlarında geliştirilmiş bir yöntemdir. 1960’lı yıllarda ilk 

endüstriyel uygulamalar görülmüştür [45, 46]. HA kaplamalarsa 1980’lerin ortasında 

ilk olarak ortopedide ve diş hekimliğinde metalik implantlar üstüne uygulanmıştır 

[47]. 

 

  Yapay eklemlerin performansını arttırmada plazma kaplama teknolijilerinin 

etkili olduğu kanıtlanmıştır. Plazma kaplamanın, korozyon, aşınma direnci ve 

yorulma dayanımı gibi yük taşıma kapasitesi önemli olan yapay eklemlerin 

performansını arttırabildiği Hong Liang ve arkadaşları tarafından belirtilmektedir 

[34].  

 

  Plazma sprey tekniği, püskürterek biriktirme amacıyla hazırlanan altlık 

malzeme üzerine erimiş, yarı erimiş durumda farklı metalik olmayan ya da metalik 

kaplama uygulamaları grubu için genel bir tanımdır. Yarı ergimiş ya da ergimiş hale 

gelen partiküller, kullanılan gazlar ve atomize jetlerle önceden hazırlanmış yüzeye 

doğru hızla yönlendirirler. Bu partiküllerin yüzeye çarpması sonucu ara yüzeyde 

mekanik bir bağlanma meydana gelir. Yönlendirilmiş olan partiküllerin üst üste 

çarpması ve birbirine bağlanmasıyla kaplama yapısı oluşur. İnce yapılmış bu 

partiküller çok hızlı soğuyarak ani bir şekilde altlık yüzeyinde katılaşırlar. Bunun 

sonucunda püskürtme işlemi tamamlanmış olur. Şekil 2.6.’da plazma sprey yöntemi 

görülmektedir [34].  

 

   

   

 



31 

 

 

 

Şekil 2.6. Plazma sprey yöntemi [48] 

 

  Plazma sprey yönteminde son senelerde robot teknolojisinin gelişmesiyle 

kayda değer gelişmeler görülmektedir. Bu tür sistemlerde, püskürtme hızı, mesafesi 

ve açısı gibi parametler kaplama işlemi süresince sabit kalabilmektedir. Bu teknoloji 

kullanılarak daha yoğun ve verimli kaplamalar üretilebilmektedir [48]. Şekil 2.7.’de 

robot teknolojisiyle plazma sprey işlemi gösterilmiştir [34]. 

 

 

 

Şekil 2.7. Robot teknolojisiyle plazma sprey işlemi [34]. 
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  Plazmanın 2 tane önemli avantajı vardır: İlki yüksek sıcaklık, ikinci olarak da 

maddelere daha iyi ısı transferi sağlanmasıdır [34].  

 

  Plazma için gerekli olan enerjiyi gaz kütlesine ısı, ışın, mekanik, elektrik ve 

manyetik enerjisi şeklinde vermek mümkün olmaktadır. En önemli yöntem olan ve 

yaygın olarak kullanılan yöntem elektrik enerjisiyle plazma elde edilmesidir. Gaz 

kütlesine enerji bu yöntemle elektrik boşalması şeklinde verilmektedir. Plazma 

oluşumunu anlayabilmek için elektrik boşalma mekanizmasını iyi bilmek gerekir 

[34]. 

 

  2.8.3.1. Plazma Gazları 

  Plazma gazının işlevi, malzemeyi ısıtmak, parçacıkların hareketini 

hızlandırmak ve kaplamanın yüzeyine taşımaktır. Bununla birlikte parçacıkların 

etrafını sararak atmosferin kimyasal etkisinden sıcak yüzeyi koruma fonksiyonu da 

vardır. %5-25 oranında azotla karıştırlan hidrojen atmosferik oksijenle yanarak iyi 

bir koruyucu olur. Plazma torcundaki gaz ortamı; elektrotları oksitlenmekten 

koruma, plazma oluşturma ve soğutma işlevlerini sağlar. Bu yöntemde kullanılan 

gazlar, farklı iyonlaşma özelliği gösterdikleri ve farklı ısı kapasitelerine sahip 

oldukları için önemlidir. Hidrojen, helyum, argon ve azot gazları plazma gazı olarak 

kullanılmaktadır. Plazma gazlarının karışım durumunda kullanılmasının amacı, 

plazma alevinin hızını ve entalpisini arttırmaktır [34]. Plazma gazlarının temel, 

kimyasal ve fiziksel özellikleri Tablo 2.6.’da verilmiştir. 
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Tablo 2.6. Plazma gazlarının temel, kimyasal ve fiziksel özellikleri [34]. 

 

Özellikler 
Plazma Gazları 

Argon Helyum Azot Hidrojen 

Relatif Mol Ağırlığı 39,944 4,0002 28,016 2,0156 

Spesifik Ağırlık; 0   C, 100 Pa (kg/m
3
)  1,783 0,1785 1,2505 0,0898 

Termal İletkenlik Katsayısı, 0   C 

(W/m.K) 

0,01633 0,14363 0,0238 0,1754 

Spesifik Isı Kapasitesi, 20   C 

(kj/kg.K) 

0,511 5,233 1,046 14,268 

Sıcaklık (   K) 14000 20000 7300 5100 

Ark Voltajı (V) 40 47 60 62 

Ark Girişi (kW) - 50 65 120 

İyonizasyon Potansiyeli (V) 

İlk Kademe 

Son Kademe 

15,7 

27,5 

24,05 

54,1 

14,5 

29,4 

13,5 

- 

 

  2.8.3.2. Plazma Sprey Kaplama Sistemi 

  Plazma sprey yöntemiyle kaplamanın gerçekleştirildiği sistem; toz besleme 

ünitesi, güç ünitesi, gaz besleme ünitesi ve püskürtme tabancasından oluşmaktadır. 

Bu yöntemde DC elektrik arkı, nozulla elektrot arasında meydana gelir. Soy gaz 

(genelde argon) ya da soy gaz karışımlarıyla güç arttırmak için az miktarda ilave 

edilen hidrojen gazı, plazma jeneratörünün ark bölgesine gönderilir ve elektrik 

arkıyla ısıtılır. Gaz karışımı, yaklaşık olarak 8000   C’ye kadar ısıtılarak iyonize 

edilir. Böylelikle, yüksek sıcaklık plazma hüzmesi tabancasının nozulundan çıkar. 

Bu düzenekte, seramik tozları plazma alevine, taşıyıcı gaz aracılığıyla süspanse 

şekilde beslenir. Yüksek sıcaklıkla eriyen tozlar, kaplama olacak yüzeye hızlı bir 

şekilde çarparak katılaşmaktadır. Bu yöntem sonunda ortaya çıkan kaplamanın 

yapısı, ince ve tabakalıdır. Bazı kaplamalardaysa hızlı katılaşma neticesinde amorf 

yapı oluşmaktadır [34]. Şekil 2.8.’de plazma sprey sisteminin şematik gösterimi 

verilmiştir. 
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Şekil 2.8. Plazma sprey sistemi şematik gösterimi [34]. 

 

  2.8.3.3. Plazma Sprey Kaplamanın Kullanım Alanları 

  Plazma sprey yöntemi, uzay ve uçak endüstrisinde kullanılan yüksek 

sıcaklıkla oksidasyonundan korunması gereken materyallerin seramikle 

kaplanmasında ilk çözüm olmuştur. Uçak ve gaz türbin motorlarında türbin yanma 

odaları ve kanatlarında verimliliği arttırmasına ek olarak türbinin ömrünü de 

arttırmıştır [34]. 

 

  Kullanıldığı endüstri alanlarında plazma püskürtme sistemiyle alaşım, 

metalik, intermetalik, oksitli,  plastik, karbürlü, nitrürlü seramik ya da sermet gibi 

kompozit esaslı kaplamalar çok katmanlı ya da tek katmanlı olarak uygulaması 

gerçekleştirilebilmektedir [34]. 

 

  Başlıca kullanım alanları: 

 

 Otomotivde, dizel motorların piston başlıklarında, subop yüzeyleri ve silindir 

kapaklarının seramik kaplamalarında, 

 Kimya endüstrisinde, petrol arama ve sondaj çalışmalarında kullanılan 

takımların Cr2O3 (krom oksit) kaplamalarında, 
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 Uzay ve havacılıkta, gaz türbin motorları, türbin kanat ve yanma odaları 

kaplama uygulamalarında, 

 Demir-çelik endüstrisinde, sürekli tavlama prosesde kullanılan soğutma 

silindirlerinde, 

 Tıp ve biyomedikal uygulamalarda, vidalar, implantlar, kalça protezleri, diz 

eklemleri gibi biyomalzemeler ve ortopedik amaçlı kullanılan implantların 

HA ile kaplamalarında, 

 Ambalaj baskı işlemlerinde kullanılan Anilox merdanelerin ve korona 

silindirlerin kaplanmasında ve kâğıt sanayisinde kullanılan Yankee 

kurutucularının kaplamalarında,  

 Tekstilde sarma ve çekme makinelerinde kullanılan iplik yönlendirme 

kılavuzları, galetler gibi akşamların kaplanmasında,  

 Nükleer endüstrisinde tokomak füzyon cihaz parçalarında, 

 Günlük hayatımızda kaygan ütüler, yapışmayan tavalar ve elektrikli ocak 

üstleri olarak sıralanabilinir [34]. 

 

2.9. Kemiğin Özellikleri 

  Kemiğin dokusunun onarımının yapılabilmesi için; iskelet sisteminin 

fizyolojisinin, anatomisinin ve histolojisinin ayrıntılarıyla iyi bilinmesi gerekir. 

Kemik dokusu organizmadaki diğer bağ dokuları gibi hücrelerden meydana 

gelmiştir. Yapısında bulunan kalsiyum nedeniyle sertleşmiş bir destek dokudur. 

Kemik dokusu beslenme, endokrin, metabolik ve mekanik şartlara çok duyarlı bir 

doku olduğu için aktif doku olma özelliğindedir. Kemik dokusu, inorganik ve 

organik komponentlerden meydana gelmiştir [49, 50]. 

 

  Kemiğin organik kısmı kollajen liflerden, protein ve glikozaminoglikanlardan 

meydana gelen temel maddelerden oluşmuştur. Gelişmiş olan bir kemiğin dokusunda 

lifler paralel ve belirli aralıklarla, aralarında porlar olacak şekliyle yerleşmiştir ve 

aralarında hidroksiapatit kristalleri vardır. Kemiğin organizma içerisindeki 

fonksiyonunu tam anlamıyla yerine getirebilmesi doku yapısındaki inorganik, 

organik materyalin ve matriksin uyumlu birlikteliğiyle alakalıdır [51]. 
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  Kemiğin inorganik yapısı sitrat, kalsiyum, magnezyum, fosfat gibi grup veya 

elementleri içermektedir. Kalsiyum ve fosfat HA kristalleri şeklinde ve kollajenlerin 

yanında amorf maddeyle birlikte iç içe organize olmuşlardır. Hidroksiapatitin 

kemikteki önemi, kollajenler ile birlikte kemiğin dayanıklılığını ve sertliğini 

sağlamaktır [51]. Tablo 2.7.’de kemiğin bileşimi verilmiştir. 

 

Tablo 2.7. Kemiğin bileşimi [52] 

 

İnorganik faz %w Organik faz %w 

HA                                                                Kolajen                                                      

Karbonat                                                     Su                                                                  

Sitrat                                                              Diğer proteinler                                         

Sodyum                                                         
Diğer: Polisakkartiler, lipitler, sitokinler  

Magnezyum                                                 

Diğer: Cl  , Fl  , K  , Sr 2 , Pb 2 , Zn 2 , 

Cu 2 ,Fe 2  

Kemik hücreleri: Osteoblast, osteosit, 

osteoklast  

 

  İskelet sistemindeki kemikler iki grupta ele alınabilir. Bunlar trabeküler ve 

kortikal kemiklerdir. Kortikal kemiğin yoğunluğu trabeküler kemikten çok daha 

fazladır [53]. Şekil 2.9.’da kortikal kemik ve trabeküler kemiğin şematik gösterimi 

mevcuttur. Tablo 2.8.’de ise bu kemiklerin mekanik özellikleri verilmiştir.  

 

Tablo 2.8. Kortikal ve trabükeler kemiklerin mekanik özellikleri [53] 

 

Kemik Tipi 
Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

Elastik Modül 

(GPa) 

Kortikal Kemik 1,8-2,2 160-170 7-30 

Trabeküler 

Kemik 
0,3-1,9 40-60 0,05-0,5 
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Şekil 2.9. Kortikal ve trabeküler kemiğin şematik gösterimi [53] 

 

  Kemiğin yapısında farklı görevleri olan kemik hücreleri vardır. 

‘‘Osteoblastlar’’, yeni kemik matrisinin sentezinde görevli kemik hücreleridir. 

Mineral ve kalsiyum depolanmasını kontrol ederler. Osteoblastlar yeni kemik 

dokusunun yüzey kısmında bulunurlar. ‘‘Osteositler’’, gelişimini tam olarak 

tamamlamış osteblast hücreleridir. Kemiğin iç bölümünde bulunurlar. 

‘‘Osteoklastlar’’, kemik yıkım işlemini sağlayan hücrelerdir. Rezorplanan kemiklerin 

etrafındaki kemik minerallerinin yüzey kısmında bulunurlar. ‘‘Osteoprogenitörler’’, 

olgunluğa ulaşmamış hücrelerdir. Bu hücreler değişime uğrayarak osteoblastları 

oluşturur. Bu kemik hücreleri birlikte işlev görerek, kemik gelişimi, kemik oluşumu 

ve hasarlı kısımların onarılarak iyileştirilmesi gibi görevleri üstlenirler [53].  
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3. DENEYSEL KISIM  

 

3.1. İmplant Malzeme Seçimi 

Deneyde implant malzeme olarak kaplama işleminde sıkça kullanılan 

Ti6Al4V altlık malzemesi kullanılmıştır. Altlık malzemelerin boyutları 10x10x1,2 

mm ebatlarında ve ASTM F 1044-99 ve F 1658-95 standartlarına uygun Ø19x25,4 

ve Ø28x25,4 mm boyutlarındadır. Tablo 3.1.’de malzemenin kimyasal 

kompozisyonu, Tablo 3.2.’de mekanik özellikleri verilmiştir.  

 

Tablo 3.1. Ti6Al4V malzemesinin kimyasal kompozisyonu (ASTM F 1044-99) [54] 

 

Element % 

Ti Kalanı 

C 0,005 

N 0,003 

Fe 0,1 

O 0,09 

V 3,87 

Al 6,21 

H <,0005 

Y <,001 

Diğer <,3 

 

Tablo 3.2. Ti6Al4V malzemesinin mekanik özellikleri (ASTM F 1658-95) [55] 

 

Malzeme  Ti6Al4V  

Çekme Gerilmesi (MPa) 960 

Akma Gerilmesi (MPa) 883 

Büzülme Oranı  % 50 

Uzama Oranı   % 13 
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3.2. Kaplamanın Hazırlanışı 

Kaplamaya hazırlık safhasında ilk olarak Ti6Al4V alaşımlı altlık malzemeler 

240 incelikte zımpara ile zımparalanmıştır. Bu zımpara işlemi için kullanılan cihaz 

Şekil 3.1.’de zımpara sonucu malzeme yüzeyleri Şekil 3.2.’de gösterilmiştir. 

 

               

 

Şekil 3.1. Zımparalama ve parlatma cihazı (Buehler-Metaserv R-31301) 

 

  

 

Şekil 3.2. Zımparası yapılmış malzemeler 
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Zımpara işlemi yapılan malzemelerin yüzeyleri saf su ile yıkandı. Daha sonra 

mevcut olabilecek yağ, leke gibi kalıntılarını iyice temizlemek için asetona sokuldu 

ve tekrar saf su ile yıkandı. Şekil 3.3.’de malzemelerin aseton içerisindeki bir 

görüntüsü verilmiştir. 

 

                   

 

Şekil 3.3. Aseton içerisindeki malzemeler 

 

 En son olarak saf su ile yıkadığımız malzemeler son temizlik işlemi için 

ultrosonik banyoya koyuldu. Ultrasonik banyo için kullanılan cihaz Şekil 3.4.’de 

verilmiştir. 
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Şekil 3.4. Ultrasonik banyo (Bandalin-Sonorex) 

 

 Ultrasonik banyoda temizlenen altlıklar 100 mL 5M NaOH+ 0,5 mL %35’lik 

H2O2 çözeltisi içine yüzey aktifliğinin sağlanması, sodyum titanat hidrojelli yapının 

oluşması için 40 ºC sıcaklıkta 24 saat tutulmuştur. Şekil 3.5.’de kullanılan etüv 

verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.5. Etüv (Nüve-Sterilizer) 
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 Literatürde yüzey aktifleştirmek için hazırlanan reçetelerde sadece NaOH 

kullanılarak başarı sağlanmıştır. Aydın’ın yaptığı çalışmada NaOH’e ek olarak H2O2 

katılınca yüzey aktifleştirmenin daha iyi ve kısa sürede gerçekleştiği tespitine 

dayanarak aktifleştirme için NaOH + H2O2 kullanıldı [3]. Malzemelerin kostik 

banyosundaki görüntüleri Şekil 3.6.’de verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.6. Kostik banyosundaki altlıkların görüntüsü 

 

Yüzey aktifleştirilmesinden sonra altlıklar saf su ile yıkandı. Yıkanan altlıklar 

kuruması için 60 ºC’de etüvde kurumaya bırakıldı. 

 

Malzemeler kuruduktan sonra hava temasının kesilmesi amacıyla alüminyum 

folyoya sarılıp ısıl işleme hazır hale getirildi. Şekil 3.7.’de alüminyum folyoya 

sarılmış şekliyle verilmiştir. Daha sonra malzemeler fırına koyularak sıcaklık 600 

ºC’ye getirilmiştir. Bu sıcaklıkta malzemeler 1 saat tutularak tekrar oda sıcaklığında 

soğutulmuştur. Şekil 3.8.’ de kullanılan fırının resmi verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Isıl işlem için alüminyum folyoya sarılmış altlıklar 

 

 Isıl işlem sonucunda, yüzeyde bulunan sodyum titanat hidrojeli, suyu alınmış 

ve stabil sodyum titanata (Na2Ti5O11) ve rutile anatase TiO2’ ye dönüşmüştür. Oluşan 

bu yapı, yüzeyde apatit çekirdeklenmesini tetiklemektedir [3].  
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Şekil 3.8. Isıl işlem fırını (Nabertherm N50) 

 

 YBS için Tablo 3.3.’de verilen miktarlardaki tuzlardan 2L çözeltide ilk 6 

sıradaki tuzlar 1,5 L saf su içinde 2L’lik beherde magnetik karıştırıcıda karıştırılarak 

çözülmüştür. Çözeltide kullanılan kimyasallar merck firmasının ürünleridir. 

Çözeltideki iyon konsantrasyonu insan kan plazmasındaki iyon konsantrasyonlarıyla 

aynı olup literatürde yapılan diğer çalışmalarla birlikte Tablo 3.4.’de verilmiştir. 

Tablo 3.3. YBS’deki inorganik tuzlar ve miktarları (toplam hacim=2L) 

 

 

Kimyasal Madde 

 

mg / mmol 

Kandaki  

mmol / L 

  Miktar  

(mg / 2L) 

 

mmol / L 

KCl 74,55 5,0       746,0 K
+
: 5; Cl

-
: 5 

NaCl 58,44 90,0     10519,2 Na
+
:90; Cl

-
:90 

Na2HPO42H2O 177,99 1,0       356,0 HPO4
2-

:1; Na
+
: 2 

Na2SO4 142,04 0,5       142,0 SO4
2- 

:0,5; Na
+
: 1 

NaHCO3 84,01 27,0       4536,6 HCO3
-
:27;Na

+
:27 

Na – glisinat 

(Na-aminoasetat) 
97,05 22,0 4313,4 Na

+
:22 

CaCl22H2O 147,02 2,5        735,2 Ca
2+

: 2,5; Cl
-
: 5 

MgCl26H2O 203,31 1,5 610,0 Mg
2+

: 1,5; Cl
-
: 3 

Glisin (>99 %)1M 

(Aminoasetik asit) 

75,06 1M için 75,818 g/L 

(75,06*1/0,99) 
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Tablo 3.4. İnsan kan plazması ve YBS’nin iyon konsantrasyonu 

 

  

Çözeltimiz 37 ºC’ye ısıtılarak 1 M glisin çözeltisinden eklenmiş ve Şekil 

3.9.’daki pH metre ile ölçülerek  pH 8’e düşürülmüştür. Daha sonra OHMgCl 22 6.  

ile OHCaCl 22 2.  tuzları katılarak ve tekrar glisin çözeltisi eklenerek çözelti pH’ı 

7,4’e düşürülmüş olup, saf su ilavesiyle hacmi 2L’ye tamamlanmıştır. 

 

İyon 

Kokubo 

ve ark. 

(mM) 

Taş 

(mM) 

Sepahvandi 

ve ark. 

(mM) 

Faure 

ve ark. 

(mM) 

Li 

ve ark. 

(mM) 

 

Xiaobo 

ve ark. 

(mM) 

 

Pasinli 

ve ark. 

(mM) 

 

 

Aydın 

(mM) 

 

 

Bu 

Tezde 

(mM) 

İnsan 

Kan 

Plazması 

(mM) 

Na 142,0 142,0 142,0 154,56 142,0 142 142,0 142,0 142,0 142,0 

Cl
-
 147,8 125,0 147,8 120,5 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 

HCO
-3

 4,2 27,0 4,2 44,0 27,0 10 27,0 27,0 27,0 27,0 

K
+
 5,0 5,0 5,0 5,37 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 

Mg
2+

 1,5 1,5 1,5 0,8 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

Ca
2+

 2,5 2,5 2,5 1,82 6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

HPO4
2-

 1,0 1,0 1,0 1,0 2,4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

SO4
2-

 0,5 0,5 0,5 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
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Şekil 3.9. Ph-metre (Sartorius Documeter) 

 

 YBS içinde bekletme aşamasında; kimyasal ve ısıl işlemden geçmiş 

numuneler, YBS içine daldırılıp çalkalanarak YBS içinde bulunan H3O
+ 
iyonları ile 

metal yüzeyindeki Na-titanatlı yapıda bulunan sodyum (Na
+
) iyonlarının yer 

değiştirmesi sonucunda apatit oluşumu için gerekli olan Ti-OH zemini oluşmuş olur. 

Böylelikle YBS içindeki PO4
-3

 iyonları ile Ca
+2

 iyonlarının yüzeye bağlanabileceği 

aktif merkezler ortaya çıkmıştır. Kalsiyum titanatın oluşma mekanizması; pozitif 

yüklü Ca iyonları ile negatif yüklü Ti-OH gruplarının elektrostatik etkileşimi ile 

açıklanmaktadır. Ti-OH gruplarından dolayı titanyum üzerinde kalsiyum fosfat 

oluşması varsayılmaktadır. Böylece implantın kemik ile bağlanması 

gerçekleşmektedir. 

 

 Literatürde bu güne kadar pH ayarlanmasında Tris – Tris HCl, laktik asit – 

sodyum laktat asit-baz sistemleri ve sitrik asit – sodyum sitrat tampon sistemleri 

kullanılmıştır. Bu çalışmada aminoasetik asit – sodyum aminoasetat tampon sistemi 

kullanılmıştır. 

 

 Deneysel kısmımızda genel olarak 3 aşamada deneyimizi gerçekleştirdik. İlk 

aşama kimyasal işlem aşaması, ikinci aşama ısıl işlem aşaması ve üçüncü olarak da 

YBS içinde bekletme aşamasının şematik gösterimi Şekil 3.10.’daki gibidir. Şekil 
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3.11.’de de biyomimetik yöntemle kalsiyum fosfat kaplamanın iş akış şeması 

verilmiştir. 

 

                                

(a)                                                        (b) 

 

                                                         (c) 

 

Şekil 3.10. HA kaplama işlemi aşamaları ve apatit oluşumu (a) kimyasal işlem,  (b) 

ısıl işlem (c) YBS içinde bekletme  [56] 
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Şekil 3.11. Biyomimetik yöntem ile kalsiyum fosfat kaplamanın iş akış şeması 

 

Kaplama esnasında kullanılan diğer cihazların, malzemelerin ve 

kimyasalların görüntüleri Şekil 3.12. -  Şekil 3.16. ’ da gösterilmiştir. 

 

Saf aseton ile yıkama 

Saf su ve ultrasonik 

banyoda yıkama 

1. Aşama: Kimyasal 

İşlem 

 Saf su ile yıkama 

Kurutma (60
o
C) 

 

2. Aşama: Isıl işlem  

 

Fırın içinde oda 

sıcaklığına soğutma 

 3. Aşama: YBS içinde 

bekletme 

 Saf su ile yıkama 

Kurutma (60
o
C) 

 

5M 

NaOH+ H2O2 

40°C 24 Saat 

 

Alüminyum 

folyo içinde 

 

 

600°C, 1Saat 

 

37°C, pH=7.4 

 

24, 48, 72 ve 

96 saat 

 

 

Zımparalama 
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Şekil 3.12. Ca-P kaplamada kullanılan kimyasallar 

 

 

 

Şekil 3.13. Çalkalamalı ve ısıtmalı su banyosu (Nüve St-402) 
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Şekil 3.14. Hassas terazi (Sartorius GC803S) 

 

 

 

Şekil 3.15. Isıtmalı karıştırıcı (Labart SH-5) 
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Şekil 3.16. Malzemelerin kaplama sonrası görüntüleri a) 24 saat b) 48 saat c) 72 saat 

d) 96 saat 

 

3.3 Mekanik Testler 

 

3.3.1. Kaplama Kalınlığı Ölçümleri 

Cap kaplamaların kalınlığı Ege Üniversitesi Ege Meslek Yüksek Okulu 

Laboratuvarında bulunan ElektroPhysik Minitest 730/Sensor FN 1,5 HD marka 

cihazla her bir kaplama yüzeyine beş kere uygulama yapılmış ve uygulamaların 

ortalaması alınmıştır. Ölçüm için kullanılan cihaz Şekil 3.17. ‘de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.17. Dijital kaplama kalınlığı ölçüm cihazı (ElektroPhysik Minitest 

730/Sensor FN 1,5 HD) 

 

3.3.2. Yüzey Pürüzlülük Ölçümleri 

Celal Bayar Üniversitesi Makine Mühendisliği bölümünde bulunan Mitutoyo 

Surflest SJ-301 cihazı (Ra)  ile kaplamanın yüzey pürüzlülük değerleri µm cinsinden 

ölçülmüştür. Ölçüm hızı 0,5 mm/s ve ölçüm aralığı 12,5 mm olarak belirlenmiştir. 

YBS’de 24, 48, 72 ve 96 saat bekletilerek elde edilen numunelerin ölçümü beşer kere 

tekrarlanarak ortalamaları alınmıştır. Şekil 3.18.’ de cihaz görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.18. Yüzey pürüzlülük ölçüm cihazı (Mitutoyo Surftest SJ–301) 
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3.3.3. Vickers İndentasyon Testleri 

Dokuz Eylül Üniversitesi Elektronik Malzemeler Üretimi ve Uygulama 

Merkezi’nde (EMUM) bulunan IBIS Nanoindentation System DME-DS 95 Series 

AFM test cihazında kaplamaların elastite modülü ve mikrosertlik belirleme işlemleri 

yapılmıştır. Berkovich marka tip uçla 2 mN yük altında 2 µm batma derinliğinde 

indentasyon işlemi her numune için 9 defa uygulanmış ve sonuçların ortalaması 

alınarak malzemelerin elastite modülü ve mikrosertlik değerleri belirlenmiştir. Cihaz 

Şekil 3.19.’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 3.19. IBIS Nanoindentation System DME-DS 95 Series AFM Test cihazı 

 

3.3.4. Scratch (Kazıma) Testleri 

Bu testeki amaç kaplama tabakalarının yüzeye bağlanma mukavemetlerini 

ölçmektir. Dokuz Eylül Üniversitesi Elektronik Malzemeler Üretimi ve Uygulama 

Merkezi’nde (EMUM) bulunan IBIS Nanoindentation System DME-DS 95 Series 

AFM Test cihazında ölçümler gerçekleştirilmiştir. Cihazın asıl kullanım amacı Ultra 

Mikrosertlik (indentation) ölçümleridir. Fakat aparat değişikliğiyle scratch (kazıma) 

testleri de gerçekleştirilebilmektedir. 100,00 µm/s hız ile 1-30 mN arası yük 

uygulanmaktadır.  
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3.3.5. Kırılma Tokluğu Hesaplanması 

Kaplamaların üzerine Ege Üniversitesi Ege Meslek Yüksek Okulu’nda 

bulunanan HVS-1000 Digital Display Microhardness Tester cihazı ile 0,245 N yük 

uygulanmıştır. Yük uygulanan malzemenin yüzeyinde Şekil 3.20.’ de görüldüğü gibi 

iz ve bu izin köşelerindeki çatlaklar meydana gelmiş olup şekilde ‘‘c’’ ile gösterilen 

çatlağın boyları ölçülerek ‘‘3.1.’’ nolu eşitlikle kırılma tokluğu hesaplanmıştır [57].  

 

 

(a)                                                              (b) 

Şekil 3.20. Vickers indentasyon işlemi uygulanışı a) kaplama üzerine 

uygulanan yük (P) b) kaplamada oluşan çatlak mesafesi  

 

 

















2/3

2/1

1
c

P

H

E
K C                                                          (3.1.) 

 

Kırılma tokluğu denklemine göre; CK1 kırılma tokluğunu,  E (GPa) elastite 

modülü, c (m) çatlak boyu, H (GPa) Vickers sertliği ve P (N) uygulanan yükü ifade 

etmektedir. Denklemde α değeri literatürden 0,016 olarak alınmıştır [58, 59, 60].  

 

3.4. Metalografik İnceleme 

 

3.4.1. SEM (Scanning Electron Microscope) 

İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezi’nde (MAM) 

bulunan Philips XL 30S FEG model taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak farklı sürelerde HA kaplaması yapılan numune yüzeylerinin 

mikroskobik incelemeleri yapılmıştır. 
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Kaplama süreleri 24, 48, 72 ve 96 saat olan yüzeylerin her biri için 100X, 

1000X, 2500X ve 5000X büyüklüğündeki genişletilmiş yüksek çözünürlüklü (2576 x 

1936 piksel) fotoğrafları alınmıştır. Şekil 3.21.’de Philips XL 30S FEG model 

taramalı elektron mikroskobu görülmektedir. 

 

 

 

Şekil 3.21. Philips XL 30S FEG model taramalı elektron mikroskobu 

 

3.4.2. EDS 

SEM taraması yapan Philips XL 30S FEG model taramalı elektron 

mikroskobu atomsal yapı analizlerini EDX detektörü sayesinde 

gerçekleştirebilmektedir. 24, 48, 72 ve 96 saat kaplamaları yapılan yüzeylerin her 

biri için 100X değerinden elementlerin ağırlıksal yüzde değerleri tespit edilmiştir. 

 

3.4.3. XRD 

XRD testi için Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve 

Araştırma Merkezi’nde (DEFAM)  bulunan PANalytical Empyrean model cihaz 

kullanılmış olup cihazın fotoğrafı Şekil 3.22.’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.22. PANalytical Empyrean model XRD ölçüm cihazı  

 

Bu testin amacı kaplamaların içerdiği fazlar ve bu fazların konsantrasyonu 

hakkında bilgi almaktır. Bunun için numunelere X ışını kırınım yöntemi yani XRD 

uygulanmıştır. Bu yöntemden daha verimli sonuçlar elde edebilmek amacıyla altlık 

malzeme üzerindeki apatit kaplamalar sökülerek numune kaplarına doldurulmuştur. 

Kullanılan numune kapları Şekil 3.23.’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.23. YBS’de farklı saatlerde bekletilen numunelerin üzerinde oluşan HA 

tozları 
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4. DENEY SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

 4.1. Mekanik Test Sonuçları 

 

 4.1.1. Yüzey Pürüzlülüğü Ölçüm Sonuçları 

 Kaplamaların yüzey pürüzlülükleri Celal Bayar Üniversitesi Makine 

Mühendisliğinde bulunan Mitutoyo Surfest (Ra) SJ-301 cihazıyla µm cinsinden 

ölçülmüştür. Ölçüm hızı 0,5 mm/s ölçüm aralığı ise 12,5 mm olarak belirlenmiştir. 

YBS’de bekletilen her numunenin ölçümü beşer kez tekrarlanmış olup ortalama 

değerler Tablo 4.1.’de verilmiştir. Şekil 4.1.’de kaplama kalınlıklarının sürelere bağlı 

olarak grafiksel dağılımı verilmiştir. 

 

Tablo 4.1. Ca-P kaplanmış malzemelerin kaplama sürelerine bağlı olarak kaplama 

yüzeylerindeki pürüzlülük değerleri değişimi 

 

Yüzey Pürüzlülüğü (Ra) (µm) 

24 saat 0,81±0,121 

48 saat 0,98±0,113 

72 saat 1,03±0,195 

96 saat 1,44±0,280 

 

 

 

Şekil 4.1. Kaplama pürüzlülüklerinin sürelere bağlı olarak grafiksel değişimi 
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 Literatürde ilk kez yeni bir tampon sistemi kullanarak kaplamaların yüzey 

pürüzlülük değerlerini YBS’de 24, 48, 72 ve 96 saat bekletme sürelerinde Aydın 

sırasıyla ~1,20, ~1,90,~2,60 ve ~3,85 μm olarak ölçmüştür [3]. Pasinli, yüzey 

pürüzlülüklerinin konsantrasyona bağlı olarak, 1YBS, 1,5YBS, 3YBS için yaklaşık, 

1,8-2,0 μm, 2,0-2,4 μm ve 2,0-2,8 μm arasında ölçüm gerçekleştirdiğini çalışmasında 

belirtmiştir [56]. Xiaobo ve arkadaşları hazırladıkları Ca-P kaplamaların yüzey 

pürüzlülük değerlerini 0,23 – 1,21 μm aralığında ölçtüklerini çalışmalarında rapor 

etmişlerdir [10]. Hayakawa ve arkadaşları titanyum malzeme yüzeyine yapmış 

oldukları Ca-P kaplamanın ortalama yüzey pürüzlülüğünü yaptıkları ölçüm 

sonucunda Ra=1,3μm, olarak bulmuşlardır [61]. Citeau ve arkadaşları titanyum 

malzeme üzerine yaptıkları kalsiyum fosfat kaplamanın ortalama yüzey pürüzlülük 

değerini Ra=1,57μm olarak ölçmüşlerdir [62]. Yoshinari ve arkadaşları titanyum 

malzeme üzerine uygulamış oldukları Ca-P kaplamanın ortalama yüzey 

pürüzlülüğünü Ra=1,1μm olarak ölçmüşlerdir [63].  

 

 Yapılan bu çalışma sonucunda yüzey pürüzlülük değerinin zamanla doğru 

orantılı olarak arttığı tespit edilmiştir. Yüzey pürüzlülük değeri 96 saat sonunda max 

değeri olan 1,44 µm değerine ulaşmıştır. 

 

 4.1.2. Kaplama Kalınlığı Ölçüm Sonuçları 

 Dokuz Eylül Üniversitesi Metalürji ve Malzeme Mühendisliği Laboratuarında 

bulunan Ege Üniversitesi Ege Meslek Yüksek Okulu Laboratuarında bulunan 

ElektroPhysik Minitest 730/Sensor FN 1,5 HD marka cihazla HA kaplamaların 

kalınlığı ölçülmüştür. Her numunenin ölçümü beşer kez tekrarlanmış olup sonuçların 

ortalaması Tablo 4.2.’de verilmiştir. YBS’de bekletme sürelerine bağlı olarak 

kaplama kalınlığı değişimin grafiksel gösterimi de Şekil 4.2.’de verilmiştir. 
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Tablo 4.2. YBS’de bekletme sürelerine göre Ca-P kaplamalarının ortalama 

kalınlıklarının değişimi 

 

Kaplama Kalınlıkları (µm) 

24 saat 4,13 ±0,255 

48 saat 4,73 ±0,157 

72 saat 5,47 ±0,098 

96 saat 5,55 ±0,102 

 

 

 

  

Şekil 4.2. Yüzeylerin kaplama kalınlığı değerlerinin YBS’de bekletme sürelerine 

bağlı olarak değişiminin grafiksel dağılımı 

 

Aydın kaplamaların kalınlıklarını 24 saatte 7-8 μm, 48 saatte 9-11 μm, 72 

saatte 13-14 μm ve 96 saatte 18-20 μm olarak ölçmüştür [64]. Yan ve arkadaşları 

biyomimetik metodla 15–20 μm kalınlığında Ca-P kaplama elde ettiğini rapor 

etmişlerdir [6]. Şimşek ve arkadaşları YBS içinde kalınlığı 10 ile 100 μm aralığında 

değişen HA tabaka oluşturduklarını çalışmalarında belirtmişlerdir [65]. Pasinli ve 

arkadaşları biyomimetik metot kullanarak 3YBS, 1,5YBS ve 1YBS için yaklaşık, 

19,13, 8,93 ve 6,78 μm kalınlığında hidroksiapatit kaplamalar oluştuğunu 

çalışmalarında rapor etmiştir [56]. Li ve arkadaşları biyomimetik yöntem ile 
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NaH2PO4 kullanarak, yüksek kalsiyum ve fosfat iyon konsantrasyonlu çözeltiye 

NaHCO3 ilave ederek çözeltiyi doygun hale getirmiş ve 24 saat sonunda yaklaşık 40 

μm kalınlığında numune yüzeyinde kaplama oluştuğunu çalışmalarında rapor 

etmişlerdir [66]. Nagano ve arkadaşları biyomimetik yöntemle 20 μm kalınlığında 

apatit tabakası oluşturduklarını çalışmalarında belirtmişlerdir [67].  

 

Kaplama sonuçlarına bakıldığında tablo ve grafikte de görüldüğü üzere 

numunelerin yüzeyinde oluşan HA kaplama kalınlıklarının YBS’de bekleme 

süresiyle doğru orantılı olarak artış gösterdiği ve 96 saatte maksimum değeri olan 

5,55 µm kalınlığa ulaştığı görülmektedir. Diğer saatlere bakacak olursak; 24 saatte 

4,13 µm, 48 saatte 4,73 µm ve 72 saatte 5,47 µm kaplama kalınlıkları elde edilmiştir. 

 

4.1.3. Scratch (Kazıma) Test Sonuçları 

Kaplama tabakalarının yüzeye bağlanma mukavemetlerini ölçmek için Dokuz 

Eylül Üniversitesi Elektronik Malzemeler Üretimi ve Uygulama Merkezi’nde 

(EMUM) bulunan IBIS Nanoindentation System DME-DS 95 Series AFM Test 

cihazında ölçümler gerçekleştirilmiştir.  

 

YBS’de 24, 48, 72 ve 96 saat bekletilerek elde edilen kaplamaların ve 100,00 

µm/s hızında ve 1-30 mN yük altında gerçekleştirilen çizme işlemi ile kritik yük 

hesaplamaları yapılmıştır. Çapraz geçiş değeri 1000 µm’dir. Ölçüm her numune için 

üçer kez yapılmış olup elde edilen ölçüm sonuçlarının ortalamaları alınmıştır. Ölçüm 

sonucu bekletme sürelerine bağlı olarak elde edilen test sonuçları Şekil 4.3. – Şekil 

4.6. ‘da verilmiştir. Kritik yük ortalama değer verileri Tablo 4.3.’de ve grafiksel 

gösterimi Şekil 4.7.’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. YBS’de 24 saat bekletilen kaplamaların kritik yük değerleri 

 

 

 

Şekil 4.4. YBS’de 48 saat bekletilen kaplamaların kritik yük değerleri 
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Şekil 4.5. YBS’de 72 saat bekletilen kaplamaların kritik yük değerleri 

 

 

 

Şekil 4.6. YBS’de 96 saat bekletilen kaplamaların kritik yük değerleri 
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Tablo 4.3. YBS’de bekletme süresine bağlı olarak HA kaplamanın kritik yük 

ortalama değerleri 

 

Kritik Yük [Lc] (mN) 

24 saat 29,42 

48 saat 37,12 

72 saat 34,05 

96 saat 19,04 

 

 

 

 

Şekil 4.7. YBS’de bekletme süresine bağlı olarak HA kaplamanın ortalama kritik 

yük değerlerinin grafiksel dağılımı 

 

Aydın tarafından literatürde ilk defa sitrik asit-sodyum sitrat tampon 

sisteminde hazırlanan kaplamalara ait kritik yük değerleri 24 saatte 39,2 N, 48 saatte 

54,79N, 72 saatte 8,85N ve 96 saatte 8,69 N olarak rapor edilmiştir [3].  Pasinli 

hazırladığı hidroksiapatit kaplamanın kritik yük değerini 8 mN olarak bulmuştur 

[56]. Xiang ve arkadaşları HA kaplamalarının kritik yük değerlerini 68,74 mN ve 

27,85 mN olarak çalışmalarında rapor etmişlerdir [68]. Kui ve arkadaşları 

çalışmalarında HA kaplamaların yüzeye yapışmada kritik yük değerlerinin 478 – 390 
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mN aralığında değiştiğini tespit etmişlerdir [69]. Dunstan ve arkadaşları 

hazırladıkları CaP kaplamada kritik yük değerini 2,4 N olarak rapor etmişlerdir [70].  

 

Yapılan bu çalışmada literatürde ilk defa aminoasetik asit-sodyum 

aminoasetat tampon ortamında Ca-P kaplamaların yüzey yapışma mukavemetleri 

scratch testi ile incelenmiştir. YBS’de bekletme sürelerine göre 24 saat sonunda 

oluşan kaplamanın 29,42 mN kuvvete, 48 saatte oluşan kaplamanın 37,12 mN 

kuvvete, 72 saatte oluşan kaplamanın 34,05 mN kuvvete ve 96 saatte oluşan 

kaplamanın 19,04 mN kuvvete mukavemet gösterdiği tespit edilmiştir. Değerlere 

bakıldığında en yüksek kritik yük değeri ve dolayısıyla en iyi yapışma mukavemet 

değerinin 37,12 mN ile 48 saat sonunda yakalandığı görülmektedir. Literatürdeki 

diğer çalışmalara bakılacak olunursa her saat diliminde ortalama olarak iyi sonuçlar 

alındığı görülmektedir. 

 

4.1.4. Ultra Mikrosertlik (Indentation) Ölçüm Sonuçları 

Kaplamaların elastise modülü ve mikrosertlik belirleme işlemleri Dokuz 

Eylül Üniversitesi Elektronik Malzemeler Üretimi ve Uygulama Merkezi 

(EMUM)’da bulunan IBIS Nanoindentation System DME-DS 95 Series AFM Test 

cihazında yapılmıştır. 

 

Berkovich marka tip uç ile 2mN yük altında 2μm batma derinliğinde 

indentasyon işlemi yapılmıştır. YBS’de 24, 48, 72 ve 96 saat bekletme sürelerine 

bağlı olarak elde edilen her numunenin ölçümü dokuzar kez tekrarlanarak sonuçların 

ortalaması alınmıştır. Tekrar eden her ölçüm için vickers sertliği (GPa), elastite 

modülü (GPa), batma derinliği (ht),  değerleri için bu yük değerlerinin maksimumu 

alınmıştır. Şekil 3.19.’da ölçümün yapıldığı cihaz gösterilmiştir. Tablo 4.4.’de ve 

Şekil 4.8.’de maksimum yükteki ortalama batma derinlikleri (ht) verilmiştir. Vickers 

sertliği (GPa) Tablo 4.5.’te ve Şekil 4.9.’da verilmiştir. Son olarak da Elastite 

modülü (GPa)  Tablo 4.6.’da ve Şekil 4.10.’da verilmiştir. 
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Tablo 4.4. Maksimum yükteki ortalama batma derinikleri (ht) 

 

Maksimum yükteki ortalama batma derinikleri (ht) (µm) 

24 saat 3,10 

48 saat 3,55 

72 saat 4,10 

96 saat 4,16 

 

 

 

 

Şekil 4.8. Maksimum yükteki ortalama batma derinikleri (ht) 

 

YBS’de bekletme sürelerindeki batma derinliği 96 saatte 4,16 µm batma 

derinliği ile maksimuma ulaşmış olup diğer saatte dilimlerinde doğru orantılı olarak 

artış göstermiştir. 
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Tablo 4.5. YBS bekletme sürelerine bağlı olarak Vickers (GPa) sertlikleri 

 

HA kaplama süresi (saat) Vickers Sertliği (GPa) 

24 saat 0,0163 

48 saat 0,0111 

72 saat 0,0089 

96 saat 0,002 

 

 

 

 

Şekil 4.9. YBS bekletme sürelerine bağlı olarak Vickers (GPa) sertliklerinin 

grafiksel gösterimi 

 

Bekletme sürelerine bağlı olarak süre arttıkça sertlik değerinin düştüğü 

grafikte verilmiştir. 
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Tablo 4.6. YBS bekletme sürelerine bağlı olarak Elastite Modülü (GPa) 

 

HA kaplama süresi (saat) Elastite Modülü [E] (GPa) 

24 saat 1,238 

48 saat 0,351 

72 saat 0,339 

96 saat 0,173 

 

 

 

  

Şekil 4.10. YBS bekletme sürelerine bağlı olarak Elastite Modülü (GPa) değerlerinin 

grafiksel gösterimi 

 

Elastite modül değeri 1,238 - 0,173 GPa aralığında tespit edilmiştir. İnsan 

kemiği her bölgede farklı özellikler göstermektedir. Kabuk kemiğin elastite modülü 

7-30 GPa değer aralığındadır [71] . Süngerimsi kemiğin elastite modülü değerleri 

0,05-0,5 GPa değer aralığındadır [72]. Eklem yeri kıkırdağında elastite modülü 

değerleri 0,001-0,01 GPa değer aralığındadır [73]. Tendom kemiğinde elastite 

modülü değeri 1GPa seviyelerindedir [74]. Bu sonuçlar göz önüne alındığında 

yapılan kaplamanın kemiğin bazı bölgelerinin elastisite modül değerlerine yakın 

değerlerde olduğu görülmektedir.  
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YBS’de farklı bekleme sürelerinde elde edilen elastite modül değerleri 

implant uygulaması için süngerimsi kemik ve tendom kemiği için uygun değerler 

olduğu görülmektedir. 

 

4.1.5. Kırılma Tokluğu Sonuçları 

Sertlik ölçme cihazının elmas piramit ucuyla 0,245 N yük altında kaplama 

yüzeylerine indentasyon işlemi uygulanmıştır. Bu işlem sonrası çatlak mesafesi (c) 

ölçülmüş ve 3.1. numaralı formülde yerine konularak kırılma tokluğu hesabı 

yapılarak sonuçlar Tablo 4.7.’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 4.7. YBS’de farklı sürelerde bekletilerek oluşturulan HA kaplamaların kırılma 

tokluk değerleri 

 

HA kaplama süresi (saat) Kırılma Tokluğu [Kc] (MPa m
1/2

) 

24 saat 1,02 

48 saat 1,25 

72 saat 1,35 

96 saat 2,51 

 

Literatürde, hidroksiapatit kaplamanın yüzey kırılma tokluk değerlerine 

bakılacak olunursa,  Aydın ve arkadaşları Ti6Al4V altlık malzemeye NaOH 

aktivasyonu ile meydana getirdikleri kaplamanın kırılma tokluk değerini 0,39 MPa 

2/1m , NaOH + H2O2 aktivasyonu ile meydana getirdikleri kaplamanın kırılma tokluk 

değerini 0,43 MPa 
2/1m , olarak bulmuştur [75]. Aydın ve arkadaşları bir diğer 

çalışmasında 24, 48, 72 saat süreler sonunda kırılma tokluğu değerlerini sırasıyla 

2,075 MPa 
2/1m , 1,97 MPa 

2/1m , 1,98 MPa 
2/1m  olarak hesaplamışlardır [76]. 

Zhang ve arkadaşları Ti6Al4V altlık malzemeye oluşturdukları hidroksiapatit 

kaplamanın kırılma tokluğunu ~ 0,12 – 0,31 MPa 
2/1m  olarak hesaplamışlardır. [77]. 

Tsui ve arkadaşları hazırladıkları kaplamanın kırılma tokluğunu 0,23-1,20 MPa 
2/1m

aralığında [78], Marcelo ve arkadaşları 1,18 MPa 
2/1m [79], Mohammadi ve 

arkadaşları 0,99-1,27 MPa 
2/1m  değer aralığında [80], Li ve arkadaşları 0,49-0,67 
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MPa 
2/1m arasında  [65], Bharati ve arkadaşları 0,74 MPa 

2/1m olarak çalışmalarında 

hesaplamışlardır  [81].  

 

Bonfield, kırılma tokluk değerlerini kabuk kemiğin üstünde farklı bölgelerde 

2-12 MPa 
2/1m  değer aralığında olduğunu belirtmiştir [71]. Çalışmamızdaki kırılma 

tokluğu sonuçlarına göre bu değer aralığı 96 saatte yakalanmıştır. 

 

4.1.6. Ca/P Oranının Belirlenmesi 

Yapılan EDS analizleri sonuçlarına göre yapay beden sıvısında farklı 

sürelerdeki kaplama yüzeyindeki kalsiyum ve fosfatın atomik yapılarının ağırlık 

yüzdeleri ve birbirlerine oranları Tablo 4.8.’de verilmiştir. 

 

Tablo 4.8. Farklı bekletme sürelerine göre (YBS’de) Ca/P oranı 

 

YBS'de  

bekleme  

süreleri 

EDS Sonuçlarına Göre  

Ca 

Oranı 

% 

P  

Oranı 

% 

Ca/P 

 Oranı 

% 

24 Saat 16,77 8,3 2,02 

48 Saat 17,75 7,87 2,25 

72 Saat 18,85 6,61 2,85 

96 Saat 15,93 6,33 2,51 

 

 

Ca/P oranıyla kalsiyum fosfat seramikler hidroksiapatit[

    ]26410 HAOHPOCa   ve diğer kalsiyum fosfat tuzları   243 POCa   -tri 

kalsiyum fosfatlar ve   OPOCa 244  -tetra kalsiyum fosfatlar ihtiva eden farklı kararlı 

fazlar meydana getiriler. Hidroksiapatitin biyoaktifliği ve biyouyumluluğu iyi olması 

nedeniyle biyotıbbi uygulamalarda polimerin yapışmasına ve kemiğin meydana 

gelmesine katkıda bulunmaktadır [82].  
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Urist ve arkadaşları kalsiyum fosfat biyomateryallerin, kemik morfogenetik 

proteinler (BMP) taşıyıcısı şeklinde kullanılabilineceğini çalışmalarında rapor 

etmişlerdir. Kemik morfogenetik proteinler doku tamirinde yararlanabilinen 

proteinlerin başlarında olduğu bilinmektedir. Ayrıca direkt bir şekilde dokulara 

implante edildiklerinde kemik morfogenetik proteinler doku sıvıları tarafından 

kolayca çözülmektedir [83].  Urist’in çalışmasına göre tabiatta kemik morfogenetik 

proteinler için taşıyıcı sistemi 1,66 Ca/P oranında apatitik kalsiyum fosfat iskelette 

gömülü olan ekstrasellüler matrise sahip kemik hücrelerdir [84]. 

 

Aydın ve arkadaşları YBS çözeltisinde 24, 48, 72 ve 96 saat bekleme 

sürelerinde sırasıyla 1,58, 1,66, 1,69, 2,19 Ca/P oranlarını elde etmişlerdir [3]. 

Despina ve arkadaşları hazırladıkları hidroksiapatit kaplamanın Ca/P oranını 1,65 

şeklinde rapor etmişlerdir [85]. Pasinli ve arkadaşları Ti6Al4V üstüne 

gerçekleştirdikleri kalsiyum fosfat kaplamanın Ca/P oranını 1,26 olarak rapor 

etmişlerdir [11 ]. Xiaobo ve arkadaşları Ti120, Ti240, Ti600 ve Ti1200 malzemelerin 

üstüne yapay beden sıvısı çözeltisinde kalsiyum fosfat kaplama tatbik etmişler ve 

Ca/P oranlarını Ti120 malzemenin 1,73, Ti240 malzemenin 1,72, Ti600 malzemenin 

1,69 ve Ti1200 malzemenin 1,70 sonuçlarını elde etmişlerdir. 10 x YBS çözeltisinde 

kalsiyum fosfat kaplamalarında Ca/P oranları sırasıyla 1,67, 1,62, 1,65 ve 1,63 

şeklinde hesaplanmıştır [10]. Büyüksağiş paslanmaz çelik (316L) üstüne 

gerçekleştirdiği hidroksiapatit kaplamanın Ca/P oranını 1,58, Ti6Al4V altlık üstüne 

gerçekleştirdiği hidroksiapatit kaplamanınsa Ca/P oranını 1,42 şeklinde hesap 

etmiştir [86]. Literatürde ilk olarak yeni bir tampon ortamında hazırladığımız 

çözeltimizde 24, 48, 72 ve 96 saat bekleme sürelerinde ideal Ca/P oranına en yakın 

değerin 24 saatte yakalandığı diğer zaman dilimlerinde bu orandan uzaklaşıldığı 

tespit edilmiştir.  

 

 4.2. Metalografik İnceleme Sonuçları 

 

 4.2.1. SEM (Scanning Electron Microscope) 

 İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü Malzeme Araştırma Merkezi’nde (MAM) 

bulunan Philips XL 30S FEG model taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılarak farklı sürelerde hidroksiapatit kaplamalarının numune yüzeylerinin 

mikroskobik incelemeleri yapılmıştır. 24, 48, 72 ve 96 saat HA kaplamaları yapılan 
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numune yüzeylerinin her biri için 100X, 1000X, 2500X ve 5000X büyüklüğündeki 

fotoğrafları alınmıştır. Bu fotoğraflar Şekil 4.11 - 4.26’da verilmiştir. Ayrıca her saat 

diliminin bütün yakınlaştırma değerleri de karşılaştırılmalı olarak Şekil 4.27 - 

4.30’da verilmiştir. 

 

SEM görüntülerine göre kaplama yüzeyindeki apatit tanelerinin 1-2 µm 

ebatlarında olduğu ve YBS çözeltisi içinde bekletme zamanına bağlı olarak 

kaplamanın homojenliğinin arttığı görülmektedir.  

 

 

 

Şekil 4.11. YBS’de 24 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (100X) 
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Şekil 4.12. YBS’de 24 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (1000X) 

 

 

 

 

Şekil 4.13. YBS’de 24 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (2500X) 
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Şekil 4.14. YBS’de 24 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (5000X) 

 

 

 

Şekil 4.15. YBS’de 48 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (100X) 
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Şekil 4.16. YBS’de 48 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (1000X) 

 

 

 

Şekil 4.17. YBS’de 48 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (2500X) 
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Şekil 4.18. YBS’de 48 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (5000X) 

 

 

 

Şekil 4.19. YBS’de 72 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (100X) 
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Şekil 4.20. YBS’de 72 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (1000X 

 

 

 

Şekil 4.21. YBS’de 72 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (2500X) 
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Şekil 4.22. YBS’de 72 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (5000X) 

 

 

 

Şekil 4.23. YBS’de 96 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (100X) 
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Şekil 4.24. YBS’de 96 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (1000X) 

 

 

 

Şekil 4.25. YBS’de 96 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (2500X) 
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Şekil 4.26. YBS’de 96 saat bekletme süresinde oluşturulan kaplama yüzeyinin SEM 

görüntüleri (5000X) 

 

   

    (a)                                             (b) 

   

     (c)                                             (d) 

 

Şekil 4.27. YBS’de a) 24 saat b) 48 saat c) 72 saat d) 96 saat bekletme sürelerinde 

oluşturulmuş kaplamaların SEM görüntüleri (100X) 
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    (a)                                             (b) 

   

    (c)                                             (d) 

 

Şekil 4.28. YBS’de a) 24 saat b) 48 saat c) 72 saat d) 96 saat bekletme sürelerinde 

oluşturulmuş kaplamaların SEM görüntüleri (1000X) 

 

 

   

    (a)                                             (b) 

   

    (c)                                             (d) 

 

Şekil 4.29. YBS’de a) 24 saat b) 48 saat c) 72 saat d) 96 saat bekletme sürelerinde 

oluşturulmuş kaplamaların SEM görüntüleri (2500X) 
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    (a)                                             (b) 

   

    (c)                                             (d) 

 

Şekil 4.30. YBS’de a) 24 saat b) 48 saat c) 72 saat d) 96 saat bekletme sürelerinde 

oluşturulmuş kaplamaların SEM görüntüleri (5000X) 

 

 

4.2.2. EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 

 Philips XL 30S FEG model taramalı elektron mikroskobu SEM taraması 

haricinde EDX detektörüne sahip olduğu için yapıların elementsel içeriğinin tespiti 

için de kullanılmaktadır. 24, 48, 72 ve 96 saat zaman dilimlerinde HA kaplamaları 

yapılan yüzeyler için ağırlıksal yüzde değerleri tespiti yapılmıştır.  

 

 HA kaplamanın kalitesi için P ve Ca yüzdesel dağılımları önemlidir. Tablo 

4.9.’da yüzeyde oluşan O, Na, Mg, P, Ca ve Ti elementlerinin kütlesel yüzdesel 

dağılımları gösterilmiştir. Test sonuçlarına bakıldığında Ca elementinin yüzdesel 

oranı 72 saate kadar düzenli olarak artış gösterdiği 72 saat sonunda ise maksimum 

değerine ulaştığı görülmektedir. 96 saat sonunda ise en düşük değerini almaktadır. P 

elementi ise 24 saatte maksimum değerine ulaşmakta olup ileriki zaman dilimlerinde 

düzenli olarak düşüşe geçmiştir. Bekletme sürelerine bağlı olarak elementlerin 

yüzdesel dağılımları Şekil 4.31. – Şekil 4.34.’da verilmiştir.  
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Tablo 4.9. Elementlerin YBS’de farklı bekletme sürelerinde kütlesel yüzde 

dağılımları 

 

 % 24 Saat 48 Saat 72 Saat 96 Saat 

Ca 16,77 17,75 18,85 15,93 

P 8,30 7,87 6,61 6,33 

Ti 21,73 14,27 14,73 19,94 

O 50,24 44,84 45,76 46,77 

Na 1,22 0,59 0,55 1,11 

Mg 0,86 0,78 1,16 1,31 

 

 

 

Şekil 4.31. YBS’de 24 saat bekleme sonunda kaplama yüzeylerinin EDS analiz 

sonuçları 
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Şekil 4.32. YBS’de 48 saat bekleme sonunda kaplama yüzeylerinin EDS analiz 

sonuçları 

 

 

 

Şekil 4.33. YBS’de 72 saat bekleme sonunda kaplama yüzeylerinin EDS analiz 

sonuçları 
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Şekil 4.34. YBS’de 96 saat bekleme sonunda kaplama yüzeylerinin EDS analiz 

sonuçları 

  

4.2.3. XRD Analizi 

XRD testi için Celal Bayar Üniversitesi Deneysel Fen Bilimleri Uygulama ve 

Araştırma Merkezi’nde (DEFAM)  bulunan PANalytical Empyrean model cihaz 

kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 4.35. XRD analiz sonuçları 

 

Aydın YBS çözeltisinde 24 saat bekletme sonunda oluşan kaplamanın XRD 

analiz sonuçlarında, titanyum oksit kristalleri (100) 2Theta= 35,04°, (201) 77,31° pik 
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noktalarında titanyum kristalleri (002) 38,3° piki, (101) 40,09° pik noktalarında, HA 

kristalleri ise sırasıyla (102) 53,90° piki, (110) 62,88° (103) 70,53° piki, (112) 76,12° 

pik noktalarında oluştuğunu rapor etmiştir [3].  

 

Aydın YBS çözeltisinde 48 saat sonunda hidroksiapatit kristalleri sırasıyla 

(102) 52,79° piki, (110) 62,80° piki, (103) 70,43° piki ve (201) 76,01° pik 

noktalarında oluştuğunu rapor etmiştir. [3]. 

 

Aydın YBS çözeltisinde 72 saat sonunda oluşturulan kaplamaların XRD 

analiz sonuçlarında, titanyum oksit kristalleri (112) 2Theta=76,05° pik noktalarında, 

titanyum kristalleri (002) 2Theta= 38,24° piki, (101) 40,02° pik noktalarında, HA 

kristalleri ise sırasıyla (102) 52,89° piki, (110) 62,84° piki ve (103) 70,49° pik 

noktalarında oluştuğunu rapor etmiştir [3]. 

 

Aydın YBS çözeltisinde 96 saat sonunda oluşturulan kaplamaların XRD 

analiz sonuçlarında, titanyum oksit kristalleri 2Theta= (006) 34,93° ve (110) 35,96° 

pik noktalarında, titanyum kristalleri, (104) 29,46° piki, (113) 38,99°, (101) 40,49° 

ve (101) 43,38° pik noktalarında, HA kristalleri ise sırasıyla (211) 52,80° piki, (119) 

62,83° piki, (0210) 70,46° piki ve (128) 76,67° pik noktalarında oluştuğunu rapor 

etmiştir [3]. 

 

 Takadama ve arkadaşları XRD analizlerinde; Ti piklerine ek olarak sırasıyla 

2Theta=23,31º ve 48º’deki pikleri, sodyum titanata (Na2Ti5O11) ve rutile (TiO2) 

kristallerine yorumlamışlardır [87]. Pasinli ve arkadaşları farklı derişiklerdeki yapay 

beden sıvısı çözeltisi içinde bekleterek yüzeyi hidroksiapatit kaplanmış Ti6Al4V 

alaşımlarının XRD sonuçlarında titanyum kristallerinin hidroksiapatit kristalleri 

sırasıyla (002) 25,70º, (210) 29,32º, (211) 32,14º, (310) 40,34º ve (113) 43,30º pik 

noktalarında oluştuğunu çalışmalarında belirtmişlerdir [11]. Barrere ve arkadaşları 

konstrasyonu yüksek (5YBS) solüsyonlarında 24 saatlik beklemeden sonra 

kaplamanın 2Theta=32,06º’deki pik noktasında (211), (112), (300) ve (202) HA 

kristallerinin meydana geldiğini çalışmalarında belirtmişlerdir [88]. Kim ve 

arkadaşları piklerin başlangıcını amorf sodyum titanat olarak, 48 saat yapay beden 

sıvısında bekletme sonrasında oluşan yeni pikleri apatit olarak yorumlamış ve 72 
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saatin sonunda apatit pikinin yoğunluğunun fazlalaştığını çalışmalarında 

belirtmişlerdir [89, 90]. 

 

Test sonuçlarına göre HA kristalleri ise sırasıyla; (201) 25,336° piki, (201) 

25,40° piki, (121) 29,55° piki, (121) 29,625° piki, (301) 35,9765° piki, (302) 42,636° 

piki, (113) 42,747° piki oluşmuştur.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Sonuç olarak bu tez çalışması kapsamında Ti6Al4V altlıklar üzerine HA 

kaplanmasında, literatürde ilk defa insan kan plazmasındaki iyon konsantrasyonu ile 

tam uyumlu yeni bir YBS reçetesi ortamında çalışılmıştır. Bu alanda tez içerisinde 

belirtildiği gibi Pasinli ve arkadaşları insan vücudu için toksik olmayan laktik asit / 

Na – laktat tampon sistemi ortamında literatürde ilk defa bu altlıklar üzerine insan 

kan plazmasıyla tam uyumlu ortamda 37 º C ve pH=7,4’de HA kaplamasını 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmanın devamında Aydın’ın Doktora tezi kapsamında 

sitrik asit / Na – sitrat tampon sistemi ortamında yine insan vücudu için toksik 

olmayan insan kan plazmasıyla tam uyumlu ortamda 37 º C ve pH=7,4’de çalışarak 

başarılı sonuçlar almış ve literatüre katkı yapmıştır. Literatürde insan kan plazması 

ile tam uyumlu bu tez kapsamındaki çalışmada ise, tampon sistemi olarak yine insan 

vücudu için toksik olmayan aminoasetik asit / Na – aminoasetat (glisin / Na – 

glisanat) ortamında çalışılmıştır. Ortamdaki iyon konsantrasyonları ise insan kan 

plazması ile tam uyumlu olmuştur. Tüm bu çalışmalarda ülkemiz üniversitelerindeki 

araştırıcılar tarafından dünya literatüründe ilk defa insan kan plazması ile tam 

uyumlu çalışmalar olarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmalarda HA kaplanması 

24, 48, 72 ve 96 saatlik sürelerde 37 º C ve pH=7,4’de gerçekleştirilmiştir.  

 

Ayrıca altlıkların kimyasal aktifleştirilmesi için NaOH yerine NaOH + H2O2 

karışımı kullanılmıştır. Bu sayede daha iyi ve hızlı bir aktifleştirme 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan HA kaplamaların özelliklerinin belirlenmesi için 

mekanik ve metalografik testlere tabi tutulmuştur. Bunlar; yüzey pürüzlülüğü, 

kaplama kalınlığı, kazıma testi sonuçları - kritik yük değerleri, kaplamaların elastite 

modülü ve mikrosertliklerinin belirlenmesi, ortalama batma derinliği, kırılma 

tokluğunun bulunması, Ca/P oranının belirlenmesi, SEM (Scanning Electron 

Microscope) yüzey incelemeleri, kaplamaların EDS (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscopy) ile yüzeylerin ağırlıksal yüzde değerlerinin belirlenmesidir. Tüm 

ölçümlerin kaplama zamanına ( 24, 48, 72, 96 saat ) göre değişimleri yorumlanmıştır. 

 

Bu çalışma kapsamında Ti6Al4V altlıkları yüzeylerine NaOH + H2O2 

aktivasyonundan sonra glisin / Na – glisinat tampon ortamında 37 º C ve pH=7,4’de 

insan kan plazmasıyla tam uyumlu ve dünyada ilk kez uygulanan 24, 48, 72, 96 
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saatlik kaplama sürelerinde HA kaplanması başarıyla gerçekleştirilmiştir. Saptanan 

bu sonuçlara göre çalışma endüstrisinde uygulanabilinecek nitelikte gözükmektedir. 
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