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ÖZET 
 
Bu tez çalışmasında, T/64 alaşım tozu ve küresel karbam/t boşluk yapıcı part/küller 
kullanılarak Toz Metalurj/s/ yöntem/yle gözenekl/ T/64 skaffold alaşımları üret/lmes/ ve 
sol-jel daldırma kaplama yöntem/ kullanılarak üzer/nde CeO2-HAp esaslı b/yoseram/k 
kaplamaların gel/şt/r/lmes/ne odaklanmıştır. Kaplamalar sadeceHAp ve farklı ağırlık 
yüzdeler/nde (%1, 5 ve 10) CeO2 katkılı HAp /le yapılmıştır. Referans ve kaplanmış 
numuneler/n morfoloj/k, yapısal, korozyon d/renc/, /n-v/trodegredasyon, /yon salınımı ve 
b/yoakt/v/te özell/kler/ /ncelenm/şt/r. Taramalı elektron m/kroskobu (SEM) /le yapılan 
anal/zlerde sol-jel daldırma kaplama tekn/ğ/ /le başarılı kaplamalar elde ed/lm/şt/r. Bununla 
b/rl/kte, yüzeyler/n yüksek poroz/tes/ neden/yle m/kro çatlaklar gözlenm/şt/r. Üç boyutlu 
opt/k prof/lometre anal/zler/nde,HAp kaplama uygulaması /le yüzey pürüzlülüğü 
azalmıştır. Y/ne enerj/ dağılımlı X-ışını spektroskop/s/ (EDX) dedektörü ve X-ışını 
kırınımı dağılımı (XRD) c/hazı /le yapılan karakter/zasyonlarda, mevcut elementler/n 
varlığı, kr/stal dağılımı ve fazlarının homojen olduğu görülmüştür. Kaplanmamış ve 
kaplanmış skaffold yapıların m/kro sertl/k değerler/ ölçülmüş, CeO2 katkılı HAp 
kaplamaların sadece HAp kaplanmış numunelere kıyasla daha yüksek sertl/k değerler/ 
gösterm/şt/r. İn-v/tro korozyon anal/zler/nde,gözenekl/l/ğ/n T/64 alaşımının korozyon 
eğ/l/m/n/ azaltmıştır. Bununla b/rl/kte, CeO2 katkılı HAp kaplamaların korozyon d/renc/n/ 
artırırken, %10 CeO2 sev/yes/n/n yüksek katkı neden/yle korozyon d/renc/n/ düşürdüğü 
bel/rlenm/şt/r. Dört haftalık s/müle ed/lm/ş vucüt sıvısı (SBF) /çer/s/nde beklet/len 
numunelerde, CeO2 katkısının degredasyonu doğrudan etk/lemem/şt/r.İndüks/yonla 
b/rleşm/ş plazma kütle spektrometr/s/ (ICP-MS) c/hazı /le yapılan /yon salınımı 
anal/zler/nde, CeO2 katkı oranı /le /yon salınımı arasında anlamlı b/r /l/şk/ bulunamamış ve 
düşük /yon salınım sev/yeler/n/n daha uzun sürel/ bekletmetestler/nde netleşt/r/leb/leceğ/ 
anlaşılmıştır. B/yoakt/v/te önces/ ve sonrası yapılan SEM-EDS anal/zler/nde /se, 
kaplamasız gözenekl/ T/64 yüzey/n/n bulk T/64’e kıyasla b/yoakt/v/tey/ arttırmıştır. Ek 
olarak, HAp kaplama /le bel/rg/n b/r b/yoakt/v/teavantajı sağlandığını ve CeO2 katkısının 
özell/kle %10 sev/yes/nde b/yoakt/v/tey/ olumsuz etk/led/ğ/ ortaya konmuştur. 

 
Anahtar kelDmeler: Skaffold T/, seryum, b/yoseram/k kaplamalar, /yon salınımı,  

korozyon, b/yoakt/v/te 
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ABSTRACT 
 

InvestDgatDon of the morphologDcal, structural, Dn vDtro corrosDon and bDoactDvDty 
propertDes of cerDum (Ce) Dncorporated bDoceramDc coated scaffold structures 

 
In th/s thes/s, focused on the fabr/cat/on of porous T/64 scaffold alloys us/ng T/64 alloy 
powder and spher/cal carbam/de space holder part/cles by powder metallurgy method and 
the development of CeO2-HAp based b/oceram/c coat/ngs on these scaffolds by sol-gel d/p 
coat/ng method. The coat/ngs were appl/ed us/ng HAp and HAp w/th d/fferent we/ght 
percentages of CeO2 (1%, 5% and 10%). The morpholog/cal, structural, corros/on 
res/stance, /n v/tro degradat/on, /on release and b/oact/v/ty propert/es of the reference and 
coated samples were /nvest/gated. Scann/ng Electron M/croscopy (SEM) analyses revealed 
successful coat/ngs us/ng the sol-gel d/p coat/ng techn/que. However, m/crocracks were 
observed due to the h/gh poros/ty of the surfaces. Three-d/mens/onal opt/cal prof/lometer 
analys/s showed that the surface roughness decreased w/th the appl/cat/on of the HAp 
coat/ng. Furthermore, character/sat/on by energy d/spers/ve X-ray spectroscopy (EDX) and 
X-ray d/ffract/on (XRD) revealed the presence of elements, homogeneous crystal phase 
d/str/but/on and phase /ntegr/ty. M/crohardness values of both uncoated and coated 
scaffolds were measured, w/th CeO2 re/nforced HAp coat/ngs show/ng h/gher hardness 
values than those coated w/th only HAp.In v/tro corros/on analyses showed that the 
poros/ty of the T/64 alloy reduced /ts corros/on tendency. In add/t/on, CeO2/HAp coat/ngs 
/ncreased the corros/on res/stance, but /t was observed that the corros/on res/stance 
decreased at the 10% CeO2 level due to the h/gh concentrat/on. In samples /mmersed /n 
s/mulated body flu/d (SBF) for four weeks, the CeO2 content d/d not d/rectly affect the 
degradat/on. Ion release analys/s performed w/th Induct/vely Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) showed no s/gn/f/cant correlat/on between CeO2 content and /on 
release, suggest/ng that the /on release rates could be clar/f/ed w/th longer-term /mmers/on 
tests. SEM-EDS analyses before and after the b/oact/v/ty tests /nd/cated that the porous 
T/64 surface w/thout coat/ng exh/b/ted enhanced b/oact/v/ty compared to bulk T/64. 
Furthermore, HAp coat/ngs showed a d/st/nct b/oact/v/ty advantage, wh/le CeO2 dop/ng, 
part/cularly at the 10% level, negat/vely affected b/oact/v/ty. 

 
Key words: Skaffold T/, cer/um, b/oceram/c coat/ngs, /on release, corros/on, b/oact/v/ty 
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1. GİRİŞ 
 

Günümüz dünyasında mühend/sl/ğ/n /lerlemes/yle b/rl/kte, /nsan sağlığı ve tedav/s/ 

/ç/n kullanılan c/haz, yapay organ ve aparatların gel/ş/m/ doğru orantılı b/r şek/lde 

gel/şmekted/r. Son zamanlarda, özell/kle mak/ne ve malzeme mühend/sl/ğ/ndek/ 

araştırmacıların, sağlık sektörü /le (tıp, veter/nerl/k, …vb.) yaptıkları ortak çalışmaların 

net/ces/ olarak özell/kle /mplant sektöründe hatırı sayılır b/r yol kat ed/lm/şt/r. Bu durum 

mühend/sl/k-Tıp ortak /ş b/rl/ğ/n/n ne kadar hayat/ b/r öneme sah/p olduğunu açık b/r 

şek/lde önümüze sermekted/r (L/dgren, 2000; Conaghan ve Brooks, 2008). 

Yapılan bu tez çalışmasındab/youyumluluğu arttırmak amacıyla, /mplant malzemes/ 

olarak, gözenekl/ T/64 alaşımının üzer/ne sol- gel yöntem/ /le seryum (Ce) katkılı 

h/droks/apat/tb/yoseram/k kaplama /şlem/ gerçekleşt/r/ld/. B/yomalzemeler/n tanımı, 

gözenekl/ b/yomalzemeler ve üret/m mekan/zmaları özetlenm/ş ve tezde kullanılan 

malzeme, yöntem, sonuç ve yorumları /lerleyen kısımlarda yapılmıştır.  

 

1.1.BDyomalzemeler 
 

B/yomalzemeler/n l/teratürde b/rden fazla tanımı bulunmaktadır. Genel tanım 

olarak deforme olmuş, /şlevsell/ğ/ bozulmuş, hasar görmüş dokuların yer/ne üret/len 

malzemelere b/yomalzemeler den/r. F/z/ksel ve k/myasal özell/kler/n/ /y/leşt/rmek ve 

gel/şt/rmek amacıyla b/rçok (Tıp, D/şç/l/k, vb.) alanda kullanılan bu malzemeler /ç/n çok 

sayıda araştırma mevcuttur (Say, 2014). B/yomalzemeler/n b/youyum, mekan/k, korozyon 

g/b/ özell/kler/n/ gel/şt/rmek ve ant/fungal, ant/kanserojen, ant/bakter/yel, g/b/ özell/kler 

kazandırmaya odaklanmıştır. 

İmplant ve med/kal c/haz üret/m/nde kompoz/t, seram/k, metal ve pol/mer 

malzemeler/n kullanımı artmaktadır (Ratner, 1996; Raton ve ark., 2002). B/r organın 

/şlev/n/ gel/şt/rmek ve /y/leşmeye yardımcı olmak (kem/k v/daları, d/k/ş /pler/, kalp p/ller/, 

göz lensler/ vb.), çene ve burun bozukluklarını düzeltmek /ç/n b/yomalzemeler 

kullanılab/l/r. Kalça bağlantı /mplantı veya hasar görmüş ve hastalanmış b/r organın veya 

b/r parçanın /şlev/n/ görmede (d/yal/z mak/nası g/b/) de kullanılab/lmekted/r (Raton ve 

ark., 2002). Üstün mekan/k özell/klere sah/p olan, metal ve alaşımlarının b/yomalzeme 

olarak kullanımı oldukça yaygındır. Ortoped/k uygulamalarda, kem/k yen/lenmes/ ve 
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eklem protez/ /ç/n kullanılırken bunlara ek olarak kalp damar cerrah/s/, çene cerrah/s/ ve 

d/ş /mplantlarında da metal/k /mplantlar kullanılmaktadır (Park ve K/m, 2007). B/youyum 

ve korozyon özell/kler/ açısından yeterl/ olması /ç/n /nsan ve canlı ortamında kullanılan bu 

malzemeler/n vücut sıvılarıyla temas hal/nde olması gerek/r. Ortoped/k uygulamalarda 

kullanılacak metal/k /mplantların yeterl/ dayanım özell/kler/ne sah/p olması 

beklenmekted/r (Gür ve Taşkın, 2004). B/yomalzemelerden beklenen temel özell/kler; 

b/youyum, yeterl/ dayanım özell/kler/ (çekme, basma, eğme, yorulma, aşınma dayanımı), 

k/myasal kararlılık (korozyon dayanımı) şekl/nde sıralanab/l/r (Güner ve Meran, 2020). 

B/youyumluluk açısından değerlend/r/len b/yomalzemelerde b/yopol/merler ve 

b/yoseram/kler öne çıkmaktadır. B/youyumlu seram/k malzemeler/n b/yoakt/f 3 cam, 

alüm/nyum oks/t ve HA en uygun örnekler/d/r. HA, /skelet s/stem/ /çer/s/nde olan apat/t /le 

aynı kr/stal yapıya ve k/myasal b/leş/m/ne sah/pt/r. B/youyumluluk açısından 

değerlend/r/len HA, kusursuza yakın b/r b/youyumluluğa sah/p olsa da yük dayanımı 

gerekt/ren uygulamalarda mekan/k özell/kler/ yeters/z olduğundan kullanılamamaktadır. 

Genell/kle metal/k /mplantların yüzey özell/kler/n/ gel/şt/rmek /ç/n kaplama malzemes/ 

olarak HA kullanılmaktadır (Wang ve ark., 2008). HA yapısal olarak /y/ derecede 

b/youyumluluk ve b/yoakt/fl/k özell/ğ/ /le b/rden fazla b/yotıbb/ uygulamada kaplama 

olarak kullanılmakta ve kem/k oluşumunu arttırdığı b/l/nmekted/r (Murugan ve 

Ramakr/shna, 2005; Bogdanov/c/ene ve ark., 2006).  

Seram/k, pol/mer, kompoz/t, metal /çer/kl/ b/yomalzemeler/ karşılaştırdığımızda 

b/rb/rler/ne göre üstün ve zayıf özell/kler/ bulunmaktadır. B/yomalzeme seç/m/ yapılırken, 

metal/k b/yomalzemeler/n öncel/kl/ en öneml/ neden/, üstün mekan/k özell/klere sah/p 

olması ve şek/llend/reb/lmes/n/n /y/ olmasıdır. Metal/k b/yomalzemeler/n bazı zayıf yönler/ 

5 maddeden oluşan kullanımları sınırlandırmaktadır. Bunlar; yeters/z korozyon dayanımı, 

düşük b/youyumluluk, yüksek yoğunlukları, dokulara göre çok sert olmaları ve alerj/k 

doku reaks/yonlarına neden olab/lecek metal /yonu salınımları şekl/nde sıralanab/l/r. 

B/yoseram/klerde /se korozyon dayanımı ve yüksek b/youyum en öneml/ özell/kler/ 

oluştururken mekan/k özell/kler/n yeters/zl/ğ/, /şleneb/l/rl/kler/n/n kötü oluşu ve düşük 

kırılma toklukları b/yoseram/kler/n başlıca dezavantajlarıdır (Gür ve Taşkın, 2004). Tablo 

1.1’de b/yomalzemeler/n uygulama alanları ,sah/p oldukları üstün ve zayıf özell/klere göre 

değerlend/r/lm/ş ve örnekler ver/lerek sınıflandırılmıştır. 
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Tablo 1.1.Biyomalzemelerin özelliklerinin karşılaştırılması ve kullanım alanları (Balci ve 
Dağdelen, 2022). 

 Malzeme Avantajlar Dezavantajlar Kullanım Alanları 

Metaller 

T5 ve T5 
alaşımları, 
Paslanmaz 

çel5kler, Co-Cr 
alaşımları, Altın 

Yüksek çekme 
dayanımı, Yüksek 
aşınma dayanımı, 

Yüksek darbe 
dayanımı 

Düşük 
b5youyumluluk, 
Düşük korozyon 

dayanımı, 
Dokularla 

uyumsuz mekan5k 
özell5kler, Yüksek 

yoğunluk 

Ortoped5k 
f5ksasyon 

s5stemler5; v5dalar, 
p5nler, plakalar ve 
teller, İntramedular 

ç5v5ler, 
Dental5mplantlar, 
Yapay eklemler 

Seram7kler 
Alüm5nyum oks5t, 

HA, 
Tr5kals5yumfosfat 

Yüksek 
b5youyumluluk, 

Yüksek korozyon 
d5renc5, Yüksek 
basma dayanımı 

Düşük kırılma 
tokluğu, Üret5m 
zorluğu, Düşük 

mekan5k 
özell5kler, Düşük 
elast5k özell5kler, 
Yüksek yoğunluk 

Kalça protezler5, 
Seram5k d5şler 

Pol7merler S5l5konlar, Teflon, 
Naylon 

Esnekl5k, Kolay 
üret5leb5l5rl5k, 

Düşük yoğunluk 

Düşük mekan5k 
özell5kler, 

Zamana bağlı 
deformasyon ve 

degredasyon 

Amel5yat 5pl5kler5, 
Yapay damarlar, 

Burun, çene ve d5ş 
5mplantları, Yapay 
tendon ve eklemler 

Kompoz7tler  

Yüksek 
b5youyumluluk, 

Yüksek korozyon 
d5renc5, Yüksek 

mekan5k 
özell5kler 

Üret5m zorluğu ve 
mal5yet 

Yapay kalp 
vanaları, D5z eklem 

5mplantları 

 

1.2.MetalDk BDyomalzemeler 
 

Günümüz /mplant uygulamalarında genell/kle 316L paslanmaz çel/k, Co-Cr 

alaşımları ve t/tanyum alaşımları kullanılmaktadır. Ancak, paslanmaz çel/k ve Co-Cr 

alaşımları /le üret/lm/ş /mplantların vücut ortamında korozyona maruz kalıp çevreye Co, 

Cr ve N/ elementler/n/ saldığı tesp/t ed/lm/şt/r (Murugan ve Ramakr/shna, 2005). N/ ve Co 

kaynaklı toks/k reaks/yonlara bağlı dermat/t c/lt rahatsızlıkları ve kanserojen rahatsızlıklar 

ortaya çıktığı gözlemlenm/şt/r (Balc/ ve Dağdelen, 2022). Ayrıca, 316L ve Co-Cr 

alaşımları kem/ğe kıyasla daha yüksek elast/s/te modülüne sah/pt/r, bu durum kem/ğe 

gerekl/ ger/l/m/n aktarılmasını önler ve b/r süre sonra kem/k rezorps/yonu ve /mplant 

gevşemes/ne yol açar (Teoh, 2000).  
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1.2.1. Magnezyum ve alaşımları 
 

Magnezyum alaşımları, ortoped/k uygulamalarda yüksek b/youyumlulukları ve 

üstün mekan/k davranışları sebeb/yle oldukça d/kkat çek/c/ b/r yere sah/pt/r (McGregor ve 

ark., 2000; Teoh, 2000; Shadanbaz ve D/as, 2012; Yang ve ark., 2015). Bu alaşımlar, vücut 

sıvısı /çer/s/nde bulunan Cl¯ /yonlarının bulunması neden/yle /n v/vo olarak çözünür, bu 

nedenle /mplante ed/len alaşımın vücuttan tekrar çıkartılması /ç/n yardımcı tıbb/ 

prosedürlere gerek kalmaz. Ayrıca, Mg alaşımlarından korozyon sonucu oluşan Mg+2 

/yonları /drar yoluyla atılab/ld/ğ/ /ç/n beklenmed/k kompl/kasyonların oluşmasına neden 

olmaz (Sta/ger ve ark., 2006; L/n ve ark., 2013; Wa/zy ve ark., 2013; Bornapour ve ark., 

2014). Bunun yanında, magnezyum alaşımları haf/f ve kem/ğe benzer mekan/k özell/kler 

serg/lerler (Seal ve ark., 2009; Xue ve ark., 2011; Brar ve ark., 2012; L/ ve Zheng, 2013). 

Ancak Mg alaşımlarının en büyük dezavantajı, b/yoloj/k ortamda hızla korozyona 

uğraması ve çok kısa b/r sürede mekan/k bütünlüğünü kaybetmes/ olarak açıklanab/l/r 

(Song ve ark., 2009; Wang ve Sh/, 2011; Sharma ve Mcgoron, 2012; Chen ve ark., 2014). 

 

1.2.2. TDtanyum ve alaşımları 
 

T/tanyum, /lk olarak 1950-1960’lı yıllarda havacılık alanında kullanılmış, daha 

sonrasında cerrah/ /mplantlar /ç/n kullanılmaya başlanmıştır. Günümüzde bulunan 

t/tanyum rezerv/n/n yaklaşık %2’s/ tıbb/ c/haz sektöründe kullanılmaktadır. T/tanyum, 

sah/p olduğu üstün mekan/k ve b/youyum özell/kler/nden dolayı /mplant sektöründe 

yaygın b/r şek/lde kullanılmaktadır (Yan ve ark., 2010). Bunların yanında yüksek 

mukavemet, düşük yoğunluk, /y/ korozyon d/renc/, düşük elast/s/te modülü ve koroz/f 

ortamda /nsan kem/ğ/ /le b/r araya geleb/lme özell/kler/, T/ ve alaşımlarını b/yomalzeme 

sektöründe /ler/ çıkarmaktadır (N//nom/, 2002). Saf T/ ve T/-6Al-4V alaşımları, 316L ve 

Co-Cr alaşımlarına kıyasla daha düşük elast/s/te modülüne sah/p olduklarından 

/mplantasyon uygulamaları /ç/n daha çok terc/h ed/l/rler (Planell ve Navarro, 2009).  

 

1.2.3. Paslanmaz çelDkler 
 

316L kal/te paslanmaz çel/kler b/rçok ülkede geç/c/ /mplantasyon uygulamaları 

alanında kullanılmaktadır. Yüksek mekan/k mukavemete ve /şleneb/l/rl/ğe sah/p bu 
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alaşımlar daha sonrasında, vücut ortamında /yonlarını boşaltarak korozyona uğrarlar 

(N//nom/, 2002). Meydana gelen bu /yon salınımları, vücutta b/rçok alerj/k reaks/yonlara 

sebep olur. Geçm/ş araştırmalarda da bel/rt/ld/ğ/ üzere, uygulanan 316L /mplant 

uygulamalarının %90’nında görülen en büyük dezavantaj, vücut ortamında korozyona 

uğramalarıdır (Prasad ve ark., 2017). Fakat bu geç/c/ /mplantasyon uygulamalarında b/le 

/mplant gevşemes/ sorunu /le karşılaşılmaktadır ve bu nedenle, /y/ mekan/k ve b/youyum 

serg/leyen başka malzemeler/n gel/şt/r/lmes/ ve kullanılması araştırmacıların başlıca hedef/ 

olmuştur (V/rtanen ve ark., 2008).  

 

1.2.4. Kobalt ve alaşımları 
 

Co-Cr alaşımlarında, CrO korozyon d/renc/n/ arttırıken Mol/bden dayanıklılık 

sağlar. Bu alaşımlar, mükemmel mekan/k mukavemet, korozyon d/renc/ ve düşük 

sünekl/l/k serg/lerler (Sr/dhar ve ark., 2016). Bu komb/nasyonlar, doğal b/youyumluluk /le 

mekan/k özell/kler arasındak/ dengey/ sağlar ve paslanmaz çel/k /le karşılaştırıldığında, Co 

ve alaşımları, mükemmel korozyon d/renc/ ve mekan/k davranış serg/lerler (Mantr/pragada 

ve ark., 2013). Bu alaşımlar, paslanmaz çel/klere kıyasla pahalı olmasına rağmen, d/ş 

hek/ml/ğ/ alanında yapay eklemler/n uzun sürel/ kalıcılığı /ç/n Co-Cr-Mo alaşımları 

kullanılır (L/ ve ark., 2019). Ancak, bu alaşımlarda ortay çıkan çatlaklar ve bu çatlaklarda 

meydana gelen korozyon en büyük dezavantaj olarak kayıtlara geçm/şt/r (Tsustum/ ve ark., 

2016; Huynh ve ark., 2019; El/az, 2019).  

 

1.3. İnsan KemDğD Yapısı 
 

İnsan kem/ğ/, hayat/ organların /ç beslenmes/n/ ve korunmasını sağlayan (göğüs 

kafes/ g/b/) ve ayrıca kasların bağlandıkları yumuşak b/r dokudur. Enerj/ em/l/m/ /ç/n 

kem/k yapısının esnek olması öneml/ b/r husustur. Kort/kal ve Trabeküler, /nsan 

vücudundak/ başlıca kem/k dokularıdır. Kort/kal kem/kler, düşük gözenekl/l/ğe sah/p 

olduğu /ç/n daha sertt/r ve mükemmel basma dayanımına sah/pt/r. D/ğer yandan trabeküler 

kem/kler /se yüksek gözenekl/l/ğe sah/pt/rler (Pradhan ve ark., 2016). Bununla b/rl/kte 

/nsan kem/ğ/, sah/p olduğu gen/ş yüzey alanından dolayı, kan damarları /le kırmızı kem/k 

/l/ğ/n/n bağlantısına /z/n ver/r. Prat/kte, magnezyum substratları /le /nsan kem/ğ/ benzer 
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mekan/k davranış serg/lerler. Ancak bu magnezyum substratları, koroz/f ortamda kolay ve 

hızlı b/r şek/lde bozunurlar ve uzun vadede /mplantların zayıflayıp vücutta enfeks/yona 

sebeb/yet ver/rler (Luo ve ark., 2005). Doğal kem/k /le b/yomed/kal malzemeler/n 

karşılaştırmalı özell/kler/ Tablo 1.2’de ver/lm/şt/r (Bayraktar ve ark., 2004; Marenzana ve 

Arnett, 2013).  

 
Tablo 1.2. Doğal kemik ile biyomedikal malzemelerin karşılaştırmalı özellikleri 

(Bayraktar ve ark., 2004; Marenzana ve Arnett, 2013). 
Özell%k Doğal 

Kem%k 

Magnezyum 

Alaşımları 

T%tanyum 

Alaşımları 

Co-Cr 

Alaşımları 

Paslanmaz 

Çel%k 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

1.8-2.1 1.74-2 4.4-4.5 8.3-9.2 7.9-8.1 

Elast%s%te 

Modülü 

(GPa) 

3-20 41-45 110-117 230 189-205 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

130-180 85-190 758-1117 450-1000 170-310 

 

1.4. GözeneklD MetalDk Malzemeler 
 

B/r katı malzeme /çer/s/nde bulunan boşluk oranının yüzdes/ gözenekl/l/k olarak 

tanımlanmaktadır (Leon, 2022). B/r d/ğer tanımlama /se, katı kenar ve yüzeylere sah/p boş 

hücreler/n b/r araya gelerek meydana get/rd/kler/ yapılardır. Doğada gözenekl/ yapıya 

sah/p b/rçok oluşum vardır. Bunlara örnek vermek gerek/rse; bal peteğ/ yapısına sah/p 

ahşap ve mantar, sünger/ms/ yapıya benzer yapı serg/leyen kem/k ve sünger g/b/ 

oluşumlardır. Bu yapılar haf/fl/kler/n/n yanı sıra, mükemmel mekan/k özell/kler de 

serg/lerler (Zheng ve ark., 2014). Doğada var olan bu gözenekl/ yapılar araştırmacılara 

/lham kaynağı olmuştur. Buradan yola çıkarak gözenekl/ metal/k alaşımlar üzer/ne 

çalışmalar yapılmıştır (Banhart, 2013). Şek/l1’de doğal olarak meydana gelen gözenekl/ 

malzemelere örnekler ver/lm/şt/r (Fr/edr/ch ve Mord/ke, 2006). Gözenekl/ metaller/ genel 

olarak /k/ gruba ayırmak mümkündür. Bunlar; kapalı hücrel/ olarak adlandırılan metal/k 

köpükler ve açık hücre yapısına sah/p gözenekl/ metallerd/r. L/teratürde alüm/nyum 
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(Bualctuatescu ve ark., 2014), magnezyum (Yuan ve ark., 2005), t/tanyum (X/e ve ark., 

2017) ve dem/r (Golabg/r ve ark., 2014) g/b/ alaşımlar gözenekl/ yapıya ev/r/lm/şt/r.  

 
Şekil 1.1. Doğal olarak meydana gelen gözenekli yapılar(Friedrich ve Mordike, 2006). 

 

Bulk b/yomalzemelere alternat/f olarak gözenekl/ yapılar, kem/k greftlemes/ 

uygulamalarında karşılaşılab/lecek b/r takım /stenmeyen reaks/yonların oluşmasını 

engelled/ğ/ /ç/n araştırmacıların d/kkat/n/ her geçen gün daha fazla çekmekted/r. Gözenekl/ 

yapıya sah/p metal/k b/yomalzemeler, gerçek kem/ğ/n yapısını takl/t etmekle kalmaz, aynı 

zamanda /y/ mekan/k ve b/youyumluluk g/b/ özell/kler de serg/lerler (L/ ve ark., 2020). Bu 

mekan/k özell/kler arasında, /y/ akma dayanımı, elast/k modülü ve yorulma dayanımı 

örnek ver/leb/l/r (Yuan ve ark., 2018). D/ğer taraftan gözenekl/ yapıya sah/p metal 

köpükler, yüksek geç/rgenl/k, düşük yoğunluk ve yüksek termal /letkenl/k g/b/ f/z/ksel ve 

mekan/k özell/kler/nden dolayı son derece üstün özell/k serg/lerler. Vücut dokusu /le 

mekan/k ve k/myasal etk/leş/mler/n/ gel/şt/rmek /ç/n poroz yapıya sah/p malzemeler/n 

kullanımı oldukça öneml/d/r (Aslan, 2020). Gözenekl/ metal alaşımları kapalı ve açık 

olmak üzere /k/ şek/lde üret/leb/lmekted/r. Kapalı gözenekl/ yapılarda gözenekler arasında 

duvarlar varken, açık gözenekl/ yapılarda /se gözenekler arası bağlantı açıklık veya 

kanallar vasıtası /le olmaktadır. Gözenekler /çer/s/ne doğru canlı doku hücreler/n/n 

/lerley/p kem/k /le /mplant arasında daha /y/ bağlanma sağlanması /ç/n b/yomed/kal 

uygulamalarda genell/kle açık gözenekl/ metal/k alaşımlar kullanılmaktadır (Banhart, 
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2013; Zheng ve ark., 2014). Şek/l 2’de açık ve kapalı gözenekl/ yapılara örnekler 

ver/lm/şt/r (Fr/edr/ch ve Mord/ke, 2006).  

 

 
 

Şekil 1.2. (a) açık gözenekli, (b) kapalı gözenekli yapılar (Friedrich ve Mordike, 2006). 

 
T/tanyum ve t/tanyum alaşımları alternat/fler/ne kıyasla yüksek b/youyumluluğu, 

korozyon d/renc/ ve düşük yoğunluğu neden/yle ortoped/k ve dental uygulamalarda 

sıklıkla kullanılmaktadır (Branemark ve ark., 1977; Khan ve ark., 2000; Ryan ve ark., 

2008). Ancak sah/p olduğu yüksek elast/k modül ve düşük b/youyumluk g/b/ dezavantajları 

vardır. İskelet s/stem/nde kort/kal ve trabeküler olmak üzere /k/ kem/k formu vardır ve 

elast/k modüller/ 0,5 – 20 GPa arasında değ/şmekted/r (Parthasarathy ve ark., 2010). Bu 

değer T/tanyumda yaklaşık 114 GPa’ dır ve doğal kem/k /le kıyaslandığında çok yüksek b/r 

elast/k modül değer/ne sah/p olması /mplantasyon sonrası doku /le uyumsuz mekan/k 

özell/klere neden olmaktadır. Bu ve benzer/ sorunların üstes/nden geleb/lmek /ç/n 

araştırmacılar gözenekl/ yapılar üzer/ne yoğunlaşmışlardır. Gözenekl/ yapılar sayes/nde, 

gözenek boyut ve dağılımı /nsan kem/ğ/ne benzet/lerek, /nsan kem/ğ/ne yakın elast/s/te 

modülüne sah/p b/yomalzemeler/n üret/lmes/ yaygınlaşmıştır. D/ğer taraftan gözenekl/ 

b/yomalzemeler, daha /y/ akma ve yorulma mukavemet/ne sah/p olab/lmekted/rler (Kelly 

ve ark., 2019). Gözenekl/ b/yomalzemeler/n mükemmel b/r b/youyumluluğa sah/p olması 

araştırmacıların başlıca hedefler/ arasındadır. Bu durum yalnızca hücre bağlanmasını, 

bölünmes/n/ ve çoğalmasını desteklemekle kalmaz aynı zamanda doku /le /mplant 

arasındak/ bes/n ve metabol/k atıkların geç/ş/n/ de sağlamaktadır (L/tte ve ark., 2011; 

Terr/er ve Gasque, 2017).  

Bununla b/rl/kte /mplant-doku etk/leş/m/n/ /y/leşt/reb/lmek ve osteo/ntegrasyon 

özell/kler/n/ gel/şt/reb/lmek, ortoped/k ve dental uygulamalarda sıklıkla karşılaşılan b/r 

zorluktur (Legeros ve Cra/g, 1993; Puleo ve Nanc/, 1999; P/ll/ar, 2005). Pek çok çalışma, 
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metal/k /mplantlardak/ gözenekl/ yapının osteo/ntegrasyon özell/kler/n/ gel/şt/rd/ğ/n/ rapor 

etm/şt/r (Boyan ve ark., 1996; Freyman ve ark., 2001; M/shra ve Tate, 2003; Kujala ve 

ark., 2003; Karageorg/ou ve Kaplan, 2005; Sargeant ve ark., 2008; Barbas ve ark., 2012; 

Peppo ve ark., 2012). B/rb/r/ne bağlı gözeneklere sah/p olan poroz yapıların /mplantasyon 

sonrası kan akışını kolaylaştırarak doku gel/ş/m/n/ destekled/ğ/ ve uzun sürel/ f/ksasyonlar 

/ç/n kem/ğ/n gözeneklerden /çer/ye doğru büyümes/ne /z/n verd/ğ/ tesp/t ed/lm/şt/r (Peppo 

ve ark., 2012). Bununla b/rl/kte gözenekler/n şek/l, boyut ve dağılımı, /mplantın 

osteo/ntegrasyon özell/kler/n/ doğrudan etk/lemekted/r. Kujala ve ark.(2003) kem/k 

büyümes/ /ç/n opt/mum gözenek boyutunun 150 μm’den büyük olması gerekt/ğ/n/, 

Karageorg/ou ve Kaplan (2005) /se bu değer/n 300 μm’den büyük olması gerekt/ğ/n/ rapor 

etm/şt/r. Benzer d/ğer çalışmalarda /deal gözenek boyutu /ç/n b/rb/r/ne yakın ancak farklı 

sonuçlar ver/lm/ş olsa da, osteo/ntegrasyon /ç/n /deal gözenek boyutunun 100-500 μm 

aralığında olması gerekt/ğ/ söyleneb/l/r (Boyan ve ark., 1996; Freyman ve ark., 2001; 

M/shra ve Tate, 2003). 

 

1.5. BDyoseramDk Kaplama TeknDklerD 

1.5.1. Plazma sprey kaplama yöntemD 
 

Bu kaplama proses/ndek/ temel amaç, plazma formundak/ /yon/ze /nert gaz ısısı 

kullanılarak kaplama malzemes/n/n erg/t/lmes/ /şlem/d/r. Erg/t/len bu kaplama malzemes/, 

püskürtme /şlem/ kullanılarak altlık malzeme üzer/nde korozyona, aşınmaya ve yüksek 

sıcaklığa dayanıklı b/r katman oluşturulur (Bansal ve ark., 2021; Mohsen/ ve ark., 2014). 

D/ğer b/r dey/şle, bu kaplama proses/ndek/ ana yöntem metal, seram/k veya kompoz/t 

tozlarının yüksek ısı enerj/s/ kullanılarak altlık malzemen/n kaplanması proses/d/r 

(Odh/ambo ve ark., 2019). Bu tekn/k, hızlı kaplama ve ucuzluk g/b/ avantajlara sah/pken, 

altlık yüzey /le kaplama arasındak/ zayıf yapışma mukavemet/ dezavantajlar arasındadır 

(Sun ve ark., 2021).  
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ŞekDl 1.3. Plazma sprey kaplama prosesi (Maximov ve ark., 2021). 
 

1.5.2. Termal sprey kaplama yöntemD 
 

B/yomed/kal kaplama uygulamalarında kullanılan termal sprey püskürtme yöntem/, 

endüstr/yel uygulamalardak/ d/ğer b/r tekn/kt/r (Berndt ve ark., 2014). Bu kaplama 

yöntem/ genel olarak dört kategor/ye ayrılmaktadır. Bunlar; plazma püskürtme, yüksek 

hızlı oks/-yakıt (HVOF) püskürtme, alev püskürtme ve soğuk püskürtmed/r (Yao ve ark., 

2018; L/u ve ark., 2018). Bu yöntemde kullanılan enerj/ kaynakları toz, tel veya çubuk 

formundak/ kaplama malzemes/n/ erg/terek kaplamaya hazır hale get/r/r. Atom/zasyon 

jetler/ aracılığıyla altlık malzeme üzer/ne kaplama /şlem/ gerçekleşt/r/l/r. B/yomed/kal 

kaplama uygulamalarında sıklıkla kullanılan HA kaplama, bu yöntem /le 30 /la 200 μm 

boyutuna kadar kaplanab/lmekted/r. Ancak d/ğer taraftan, sah/p olduğu düşük adezyon 

dayanımı, homojen olmayan kr/stal/n/te ve yüksek s/nterleme sıcaklığı gerekl/l/ğ/ bu 

yöntem/n dezavantajlarıdır (Gadow ve ark., 2010).Termal sprey kaplamanın yapışma ve 

poroz/tel/ğ/, hedef altlığa gönder/len part/külün er/me davranışı ve yüzeye yapışma hızı /le 

bel/rleneb/lmekted/r. Ancak b/yoseram/k kaplamalarda meydana gelen gözenekl/l/k 

osse/entegrasyon sürec/n/ /y/leşt/r/rken, yapışma dayanımını olumsuz yönde etk/lemekted/r 

(Aslan ve Aksakal, 2021). Ayrıca bu yöntem /le b/r/kt/r/len b/yoseram/k kaplamaların 

yapısal olarak doğal kem/k benzer/ apat/tten farklı olduğu ve tıbb/ gereks/n/mler 

doğrultusunda /ht/yaç duyulan 20 μm altında kaplamalara olanak tanımadığı rapor 

ed/lm/şt/r (He/mann, 2016). 
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Şekil 1.4. Plazma sprey kaplama tekn/kler/; (a) Tel veya çubuk alev sprey/ ve (b) toz 
termal sprey/tekn/ğ/ (Lan ve ark., 2020). 

 

1.5.3. DarbelD lazer bDrDktDrme Dle kaplama yöntemD 
 

Malzemeler/n yüzey mod/f/kasyonu ve m/kro yapılandırma /şlemler/ /ç/n kullanılan 

b/r yöntem olan bu kaplama proses/, hızlı ve tem/z b/r tekn/kt/r. İnce formdak/ b/yoseram/k 

kaplamalarda, b/yo /şlevsell/ğ/ arttırmak ve malzeme dokusunu bel/rl/ parametreler 

doğrultusunda değ/şt/rmek amacıyla b/yomed/kal uygulamalarda kullanılan b/r yöntemd/r 

(Robato ve ark., 2018; Jankov/c ve ark., 2015). Şek/l 1.5’te bel/rt/ld/ğ/ üzere, bu kaplama 

tekn/ğ/ndek/ ana prens/p yüksek güçte lazer ışını kullanılarak kaplama malzemes/n/n 

buharlaştırılması esasına dayanmaktadır. Ardından, oluşan bu plazma bulutu altlık 

malzeme üzer/nde tekrardan b/r/kt/r/lerek kaplama /şlem/ tamamlanmış olur (Aslan ve ark., 

2023).  



12 
 

 

Şekil 1.5. Darbel/ lazer b/r/kt/rme tekn/ğ/ne a/t şemat/k (M/ttra ve ark., 2012). 

 

Bununla b/rl/kte, hedef target/n kaplama /şlem/ esnasında döndürülmes/, yüzeyde 

büyük çukurların oluşumunu, yüzey/n hızlı aşınmasını ve plazma bulutunun sapmalarını 

önlemes/ açısından avantaj sağlayab/lmekted/r (Dorozhk/n, 2015).  

B/yoseram/k kaplama uygulamaları /çer/s/nde değerlend/r/lecek olursa bu yöntem yüzey 

/şleme, görüş alanı tekn/ğ/, karmaşık ve mal/yetl/ ek/pmanların gerekl/l/ğ/ g/b/ /şç/l/k ve 

mal/yet açısından sınırlamaları vardır. Ancak gözenekl/ yapıların mekan/k, yapısal, 

korozyon ve b/yoloj/k özell/kler/n/ arttırmak amacıyla bu yöntemle b/rçok kaplama 

çalışması yapılmıştır (Vandrovcova ve ark., 2015; Mroz ve ark., 2015; Deng ve ark., 2018; 

Ahmed ve ark., 2020; Sch/eta ve ark., 2020). 

 

1.5.4. Saçtırma/püskürtme Dle kaplama yöntemD 
 

B/r d/ğer kaplama yöntem/ olan püskürtme /le kaplama yöntem/, en çok kullanılan 

b/r d/ğer kaplama tekn/ğ/d/r. Bu tekn/k, püskürtme ve saçtırma olmak üzere /k/ temel 

yöntemden oluşmaktadır (Bapt/sta ve ark., 2018). Püskürtme yöntem/nde, tek veya çok 

katmanlı gaz b/r/kt/rme yoluyla (Genell/kle Argon gazı kullanılır) negat/f yüklü hedeften 

malzemen/n koparılması sürec/d/r (Qad/r ve ark., 2019).  

Buharlaştırma yöntem/nde /se, s/stem buharlaştırma kaynağına bağlı b/r hedef ve 

kaplanması /stenen malzemeden oluşmaktadır. Burada, buharlaştırma kaynağına bağlı 



13 
 

hedef katot görev/ görmekted/r. Hedeften koparak yoğun b/r plazma ışını oluşturan 

malzeme, kaplanacak numune yüzey/nde b/r/kt/r/lerek kaplama /şlem/ gerçekleşt/rmekted/r 

(Jankov/c ve ark., 2015).  

 
Şekil 1.6. Saçtırma/Püskürtme yöntemine ait şematik gösterim (Baptista ve ark., 2018). 

 

1.5.5. İyon ışını desteklD kaplama teknDğD 
 

İyon demet/ b/r/kt/rme (IBD) olarak ta adlandırılan /yon ışını destekl/ kaplama 

tekn/ğ/nde, püskürtmek /ç/n b/r substrata /yon kaynağı kullanarak /yon bombardımanı ve 

f/z/ksel buhar b/r/kt/rme komb/nasyonuna dayanan gel/şm/ş b/r vakum kaplama /şlem/d/r. 

Bu tekn/kte kullanılan /yon ışınları yer/ne elektron demet/ kullanılarak kaplama yapılan 

daha gel/şm/ş proses tekn/ğ/ mevcuttur.  Yöntem/n kullanılmasındak/ ana husus 

kaplamanın b/r/kt/rme boyunca bel/rl/ b/r enerj/l/ /yon demet/ /le bombardımana tab/ 

tutulmasıdır (Wang ve ark., 2016). 

Şek/l 1.7’de bel/rt/ld/ğ/ üzere, katot ve anot kutupları arasında yüksek voltaj (2-10 kV) 

uygulanarak elde ed/len /yon demet/ argon gazı altında hedef malzemeye gönder/l/r. 

Akab/nde, hedef malzemeden kopan /yon parçacıkları substrate üzer/nde b/r/kt/r/l/r 

(Te/xe/ra ve ark., 2011; Bundesmann ve Neumann, 2018). Buharlaşma hızı, kaplama 

malzemeler/, /yon demet/ akım yoğunluğu g/b/ parametreler kaplamanın mekan/k, f/z/ksel 

ve k/myasal özell/kler/n/ etk/leyen parametrelerd/r (Becker ve ark., 2019). Yüksek yapışma 

mukavemet/ ve kaplama kompoz/syonunun b/leşenler/n/n kontrolü g/b/ avantajları 

olmasına karşın, /yon demet/ alanının yeters/zl/ğ/ ve pahalı ek/pman mal/yet/ bu kaplama 

yöntem/n/n en göze çarpan dezavantajlarındandır (Mattox, 2010). L/teratürde, /yon ışını 

destekl/ kaplama yöntem/yle b/yoseram/k kaplamalar üzer/ne b/rçok çalışma vardır. Ancak 

bu kaplamalar, bulk malzemeler üzer/ne yapılmış olup gözenekl/ malzemeler üzer/ne bu 
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yöntem /le b/yoseram/k kaplama çalışması yapılmamıştır. Araştırmacılar tarafından yapılan 

bu çalışmaların çoğunda genell/kle b/yoseram/k kaplamaların yapısal, morfoloj/k, 

ant/bakter/yel, b/youyumluluk, korozyon ve adezyon g/b/ özell/kler/ne odaklanılmıştır 

(Mattox, 2010; Mohsen/ ve ark., 2014; K/ahosse/n/ ve ark., 2017).  

 

 
Şekil 1.7. İyon ışını destekli kaplama tekniğine ait görsel (Patrick, 2018). 

 

1.5.6. BDyomDmetDk kaplama yöntemD 
 

Bu kaplama tekn/ğ/nde, mevcut b/yomalzemeler yapay vücut sıvısı (SBF) 

/çer/s/nde uygun sıcaklık ve şartlar altında beklet/lerek, yüzey üzer/nde zamanla /nce b/r 

tabaka hal/nde kem/k benzer/ kals/yum fosfat çek/rdeklenmeler/ oluşması sağlanır. SBF 

/çer/s/ndek/ Ca, K, P, Mg, Na ve Cl g/b/ /yonlar kan plazmasında bel/rl/ m/ktarlarda 

bulunduğundan, vücut ortamına mümkün olan en yakın ortam s/müle ed/l/r (Koju ve ark., 

2017). Res/m 1.8’de b/yom/met/k kaplama proses/ne a/t görsel ver/lm/şt/r. İlk aşamada, 

sodyum t/tanat jel/ oluşturmak üzere, pas/f halde bulunan T/O2 tabakası /le alkal/ sodyum 

h/droks/t reaks/yona g/rer. Isıl /şlem/n ardından amorf formdak/ t/tanat kr/stal/ oluştuktan 

sonra, SBF yapısında bulunan Na+ /yonlarını serbest bırakarak alaşım yüzey/nde T/-OH 

gruplarının oluşmasını sağlar. Na+ /yonlarının değ/ş/m/ sonucu yüzeyde oluşan bu T/-OH 

grupları, SBF /çer/s/nde bulunan Ca /yonları /le b/rleşerek, /lk olarak amorf formdak/ 

kals/yum t/tanat daha sonra tutuma süres/ne bağlı olarak apat/t (Ca-P) yapılarını 

oluştururlar (G/l ve ark., 2021).   
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Şekil 1.8. Biyomimetik kaplamaya ait görsel(Koju ve ark., 2017). 

 

1.5.7. ElektroforetDk bDrDktDrme (EPD) yöntemD 

 

B/yomalzemeler üzer/ne yapılan b/yoseram/k kaplamalarda genell/kle 

elektrok/myasal b/r/kt/rme prosesler/ kullanılmaktadır. Bu s/stemlerde kullanılan 

elektrotların konumlandırılması genell/kle anod/k ve katod/k s/stemler tarafından 

gerçekleşt/r/lmekted/r (Asr/ ve ark., 2016; Aksoy ve ark., 2021a; Aksoy ve ark., 

2021b).Elektrok/myasal kaplama çalışmalarında, anot (genell/kle graf/t) elektrotu b/r akım 

sağlayıcısına bağlanır. Kaplanacak olan substrat, katot görev/ görmekted/r. Akımın 

ver/lmes/yle b/rl/kte elektrol/t /çer/s/ndek/ elektrotlar arasında b/r elektr/ksel akım oluşarak 

yüklü parçacıklar katot üzer/nde b/r/kmeye başlar, böylel/kle kaplama yapılmış olur. 

Elektroforet/k b/r/kt/rme (EPD) yöntem/nde /se, hazırlanan süspans/yon solüsyonu 

/çer/s/nde elektr/k akımının etk/s/yle kollo/dal parçacıklar katot üzer/ne doğru sürüklenerek 

kaplama /şlem/ gerçekleşt/r/l/r (Aksakal ve Boccacc/n/, 2012; Dorozhk/n, 2015; Aslan ve 

ark., 2022). 
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Şekil 1.9. Elektroforet/k b/r/kt/rme (EPD) yöntem/ne a/t görsel (S/ngh ve ark., 2013). 

 

1.5.8. Sol jel kaplama yöntemD 
 

Sol-jel kaplama prosesler/ kolay kurulum, düşük mal/yet, karmaşık parçalar /ç/n 

kullanım kolaylığı, m/kron altı kaplama, n/speten daha düşük yüzey çatlakları ve daha /y/ 

yapışma mukavemet/ g/b/ öneml/ avantajlarından dolayı b/yo seram/k kaplamalarda 

sıklıkla terc/h ed/lmekted/r (Aksakal ve ark., 2014; Say ve ark., 2016; D/k/c/ ve ark., 2018; 

Say ve Aksakal, 2019; Aslan ve Aksakal, 2021). Sol-jel proses/, şek/lde de görüldüğü g/b/ 

b/r sıvı "sol" dan (kolo/dal çözelt/) b/r "jel" fazına geç/ş/ temel alır. “Sol”, b/rb/r/ne Van 

Der Waals bağı /le bağlı kolo/dal part/küller/n b/r sıvı /çer/s/nde ve elektr/ksel /tme 

kuvvetler/ sonucu dağılarak askıda kalması sonucu oluşmaktadır. Kolo/daller ortalama 1-

1000 nmçap’lı katı parçacıklardır. “Jel” /se kolo/dal yapıların b/r m/krometreden daha 

büyük olan alt m/kron boyutlarındak/ gözeneklere ve pol/mer/k z/nc/rlere sah/p r/j/t üç 

boyutlu b/r ağ yapısı /le elde ed/l/r (Dorozhk/n, 2015; Say ve ark., 2022).Bu /şlemde proses 

parametreler/ (daldırma ve çekme hızları, sol konsantrasyonu, kurutma sıcaklığı, jel 

v/skoz/tes/ vb.) proses opt/m/zasyonu /le elde ed/lmes/ sonucunda kaplama /şlemler/ 

tekrarlanab/lmekted/r. Daha sonra, kurutma ve ısıl /şlem aşamaları uygulanmaktadır (Aslan 

ve Aksakal, 2021).   
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Şekil 1.10. Sol-gel kaplama yöntemine ait görsel (Ma ve ark., 2023). 

 

1.6. NadDr Toprak ElementlerD ve BDyoseramDk Kaplama Uygulamaları 
 

Nad/r toprak elementler/ (NTE'ler), kazandırılmak /stenen özell/kler/ opt/m/ze 

etmek amacıyla gel/şm/ş malzemelerde katkı maddes/ olarak yaygın b/r şek/lde 

kullanılmaktadır (Huang ve ark., 2022). NTE'ler Şek/l 1.11’de göster/ld/ğ/ g/b/ skand/yum 

(Sc), /tr/yum (Y) ve lantan/tler (Ln) dah/l olmak üzere toplamda 17 elementten 

oluşmaktadır. Bunlar; lantan (La), seryum (Ce), praseod/m (Pr), neod/m (Nd), prometyum 

(Pm), samaryum (Sm), europ/um (Eu), gadol/nyum (Gd), terb/yum (Tb), d/spros/yum 

(Dy), holm/yum (Ho), erb/yum (Er), tulyum (Tm), /terb/yum (Yb) ve lutesyum (Lu) 

per/yod/k tablonun 3B grubunda yer almaktadır. Bu elementler, benzers/z elektron/k 

konf/grasyon (4f kabuğu), büyük /yon/k yarıçap ve güçlü metal akt/v/tes/ g/b/ özel f/z/ksel 

ve k/myasal özell/kler sunmaları neden/yle, havacılık, asker/, elektron/k, k/mya, enerj/ g/b/ 

çeş/tl/ sektörlerde yaygın olarak terc/h ed/lmekte olup (Ga/ ve ark., 2014; Yang, 2014; 

Zeng ve ark., 2020)bu durum bu elementler/ modern endüstr/n/n “v/tam/n/” hal/ne 

get/rm/şt/r (L/u ve ark., 2013; Syamchand ve Sony, 2015; L/ ve ark., 2017; Zhao ve ark., 

2019). Ayrıca, /y/ derecede b/youyumlulukları ve b/yoloj/k etk/ler/ sayes/nde, 

NTE'lerb/yometr/, b/yo-görüntüleme, akıllı /laç dağıtımı , hastalık teşh/s/ ve tedav/s/ g/b/ 

b/yomed/kal alanlarda da yen/ fonks/yonel malzemeler/n gel/şt/r/lmes/ ve araştırılması 

sürec/ne g/derek daha fazla dah/l olmaktadır (Bünzl/, 2010, Yang ve ark., 2015; Huang ve 

ark., 2022). 
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ŞekDl 1.11. Per/yod/k Cetvel tablosunda Lantan/t grubunda yer alan NTE’ler ve uygulama 
alanları (URL-1). 

 

Son yıllarda, Tıp ve b/yoloj/ g/b/ b/yomed/kal b/l/mler/n malzeme b/l/m/yle entegrasyonu, 

hasarlı dokuların yen/den yapılandırılması/onarılması amacıyla b/yomalzemeler/n 

gel/şt/r/lmes/ne öneml/ katkılarda bulunmuştur (R/bas ve ark., 2019). B/yomalzemeler/n 

b/youyumlu olmaları, bel/rl/ mekan/k, b/yok/myasal ve f/z/ksel özell/kler taşımaları en 

öneml/ hususlardan b/r/d/r. Sert kem/k doku /y/leşt/rmeler/ ve /mplant yüzey kaplamaları 

/ç/n araştırılan b/rçok sentet/k b/yomalzeme arasında, b/youyumluluk, b/yobozunurluk, 

b/yoakt/v/te ve osteokondüks/yon g/b/ özell/kler/yle kals/yum fosfat esaslı b/leş/kler 

(h/droks/apat/t (HAp), α- ve β-tr/kals/yum fosfat (TCP) vb.) ve b/yocamlaren yaygın olarak 

terc/h ed/len yapılar arasında yer almaktadır (Gomes ve ark., 2018; Schatkosk/ ve ark., 

2021).  Temel b/youyumluluk gereks/n/mler/ karşılaması neden/yle yoğun b/r şek/lde 

araştırılan malzemelerden b/r/, dent/n, m/ne ve kem/klerde bulunan ve /nsan kem/k 

dokusuna benzerl/ğ/ /le b/l/nen, Ca10(PO4)6(OH)2 k/myasal formülüne sah/p sentet/k 

h/droks/apat/t (HAp) malzemes/d/r (Aslan ve ark., 2022). HAp, mükemmel b/yoakt/v/te, 

osteo/ntegr/te, osteo/ndüks/yon ve osteokondükt/v/te özell/kler/ne sah/pb/youyumlu b/r 

materyal olduğu ve /nsan sert dokuları /le doğrudan etk/leş/me g/rme ve bağ oluşturma 

kapas/tes/ne sah/p olduğu b/ld/r/lm/şt/r (Aslan ve ark., 2022; Dem/rel ve ark., 2023; F/dan 

ve ark., 2023). Bununla b/rl/kte, HAp'ınzayıf ant/bakter/yel akt/v/tes/, düşük kırılma 

tokluğu ve yeters/z mekan/k dayanım g/b/ dezavantajlara sah/pt/r. Bu sınırlamaları 

g/dermek amacıyla, HAp kafes/nde Ag, K, Mg, Zn, T/, Zr, Sr, S/ metal ve /yonları yanı sıra 

Ce, La, Sm, Y g/b/ NTE’ler katkılandırılmıştır (Supova, 2015; Predo/ ve ark., 2020). 

Burada temel husus; kem/k dokusunun ana b/leşenler/nden b/r/ olan Ca2+/yonlarının sah/p 
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olduğu özel yarıçap ve daha yüksek yük sayısı neden/yle, NTE /yonlarının 

b/yomolekküller üzer/ndek/ Ca2+ bağlanma bölgeler/ /ç/n daha yüksek b/r af/n/te 

göstermes/ şekl/nde açıklanab/l/r (Huang ve ark., 2022; Fr/cker, 2006). Bu durum, özell/kle 

katkılanan NTE’ler/n HAp'n/n kr/stall/ğ/n/, kafes parametreler/n/, b/leş/m/n/ ve 

morfoloj/s/n/ etk/leyerek k/myasal ve mekan/k stab/l/te, s/touyumluluk, çözünürlük, 

b/yoakt/v/te ve ant/bakter/yel özell/kler g/b/ yen/ özell/klere sah/p gel/şm/ş b/r malzemen/n 

gel/şt/r/lmes/ne sebeb/yet vermekted/r (Webster ve ark., 2002). 

Haf/f NTE’ler arasında yer alan Seryum (Ce), kem/klerde b/r/keb/len ve 

organ/zmaların metabol/k akt/v/tes/n/ uyarma özell/ğ/ /le ön plana çıkması sebeb/yle 

(Predo/ ve ark., 2020; Sahu ve ark., 2013), kateterler, d/ş hek/ml/ğ/ ve yanık yaralarının 

tedav/s/ g/b/ tıbb/ uygulamalarda gen/ş kullanımını b/ld/ren çalışmalar yapılmıştır (Supova, 

2015; Wu ve ark., 2011). Bunların yanısıra Seryum’un sah/p olduğu f/z/kok/myasal 

özell/kler/ neden/yle katal/z, korozyon önleme, elektrok/myasal hücreler, fotokatal/z, UV 

em/c/ler ve opt/k, termal davranış g/b/ çeş/tl/ alanlarda /lg/ çek/c/ uygulamalar ed/nm/şt/r 

(Phuong ve ark., 2017). İn v/tro koşullarda, seryumun m/kropların hücre zarı /le etk/leş/me 

g/rerek mükemmel ant/bakter/yel ve ant/m/krob/yal akt/v/teye sah/p olduğu rapor 

ed/lm/şt/r (Pr/yadarsh/n/ ve ark., 2021). Seryum tuzları, h/droks/t oluşumunu teşv/k ederek 

korozyon /nh/b/törler/ olarak alternat/f b/r malzeme olarak kullanılır ve bu, /mplant 

malzemeler/ndek/ korozyon oranını etk/l/ b/r şek/lde azaltab/ld/ğ/ ortaya konulmuştur 

(Pr/yadarsh/n/ ve ark., 2017; Pr/yadarsh/n/ ve ark., 2021). L/teratürde Seryum’un 

b/yoseram/k malzemelere katkılandırılırak /mplant alaşımları üzer/ne gerçekleşt/r/len 

kaplamalar aşağıda sıralanmıştır. 

 Yuan ve ark., tarafından 304 paslanmaz çel/k altlıkar üzer/nde 0.5 mol%, 1 mol% 

ve 2 mol% oranlarında seryum katkılı h/droks/apat/t/pol/lakt/k as/t (Ce-HA/PLA) 

kaplamalar sol-jel sp/n kaplama /le üret/lm/şt/r. Elde ed/len kaplamların detaylı morfoloj/k 

ve yüzey özell/kler/ /ncelenm/ş olup, (Ce-Ca)/P oranı teor/k olarak 1.61-1.67 arasında 

bulunmuştur. Yapılan TG-DTA anal/z/, seryum katkılı HA tozunun yüksek termal 

stab/l/teye sah/p olduğu göster/lm/şt/r (Yuan ve ark., 2016). 

Math/ ve ark., tarafından T/-6Al-4V alaşımı üzer/ne seryum katkılı h/droks/apat/t 

ve pol/v/n/l p/rrol/don (Ce-HAP/PVP) kaplamalar sp/n kaplama tekn/ğ/ /le uygulanmıştır. 

Elde ed/len Ce-HAP/PVP kaplamalarının korozyon d/renc/n/n arttığını ve bu kaplamaların 

ortoped/k uygulamalarda öneml/ b/r rol oynayab/leceğ/ rapor ed/lm/şt/r (Math/ ve ark., 

2017). 
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B/yom/met/k yöntem /le t/tanyum üzer/ne seryum katkılı 

h/sroks/apat/t/kollajenkaplamaların gerçekleşt/r/ld/ğ/ çalışmada, Escher/ch/acol/ ve 

Staphylococcusaureus bakter/ler/ne karşı yapılan ant/bakter/yel etk/nl/k testler/nde, bu 

kaplamaların özell/kle E. col/'ye karşı daha etk/l/ olduğu yazılmıştır (C/obanu ve Harja, 

2019). 

Ce ve S/ katkılı h/droks/apat/t kaplamalarının bakter/yel d/renc/ ve b/yoloj/k 

akt/v/tes/n/n artırılması amacıyla T/6Al4V alaşımları üzer/ne sp/n kaplama tekn/ğ/ /le 

gerçekleşt/r/len çalışmada, kaplamanın patojen kısıtlama davranışı, Staphylococcusaureus, 

Bac/llussubt/l/s, Escher/ch/acol/ ve Pseudomonasaerug/nosa g/b/ gram-negat/f ve gram-

poz/t/f bakter/ler kullanılarak /ncelenm/şt/r. D/ğer bakter/lere göre daha yüksek b/r 

/nh/b/syon gösteren E.col/ olduğu vurgulanmıştır. Y/ne MG-63 osteoblast hücreler/yle 

yapılan /n v/tro hücre canlılığı testler/nde kaplamaların mükemmel b/youyumluluk 

gösterd/ğ/, polar/zasyon ve EIS çalışmalarıyla /y/ korozyon d/renc/ sağladığırapor 

ed/lm/şt/r. Yapılan /n v/tro çalışmalar sonucunda tasarlanan çok /şlevl/ kaplamanın 

b/yomed/kal mühend/sl/k alanında potans/yel b/r b/yomater/al olarak kullanılab/leceğ/ 

sonucuna varılmıştır (Pr/yadarsh/n/ ve V/jayalakshm/, 2021). 

Seryum katkılı h/droks/apat/t (Ce-HAp) kaplamalarının ant/bakter/yel özell/kler/n/ 

ve b/yoloj/k akt/v/tes/n/ /ncelemek amacıyla Predo/ ve ark. (2020), tarafından yapılan 

çalışmada; /lk olarak 0.05 mol oranında seryum /çeren (Ca10−xCex(PO4)6(OH)2 

formülüne sah/p) Ce-HAptozu k/myasal çökelme yöntem/ /le elde ed/lm/şt/r. Akab/nde 

elde ed/len toz target olarak preslenm/ş ve fırında 600 0C’de s/nterlenm/şt/r. Elde ed/len 

hedef malzeme, radyo frekansı (RF) magnetron püskürtme (RF-PVD) tekn/ğ/ kullanılarak 

T/ altlıkları üzer/ne kaplamalar gerçekleşt/r/lm/şt/r. Yapılan detaylı ana/zlerde kaplamaların 

homojen ve /y/ b/r stab/l/teye sah/p olduğu ortaya koyulmuştur. Ant/bakter/yel testler, hem 

hazırlanan 5Ce-HAp süspans/yonlarının hem de kaplamalarının test ed/len 

m/kroorgan/zmaların kolon/ oluşturmasını etk/l/ b/r şek/lde engelled/ğ/ ortaya 

konulmuştur. Hedef malzemes/ /ç/n hazırlanan 5Ce-HAp süspans/yonları E. col/ ve 

Cand/daalb/cans'a karşı b/yos/t etk/s/ gösterd/ğ/,bu bulguların b/yomed/kal uygulamalar 

/ç/n öneml/ b/r potans/yele sah/p olduğu rapor ed/lm/şt/r (Predo/ ve ark., 2020). 

Pr/yadarsh/n/ ve ark. (2021), tarafından yapılan çalışmada,  Sol-gel sp/n kaplama 

yöntem/ /le T/-6Al-4V alaşımı üzer/ne seryum katkılı h/droks/apat/t kaplamalarının etk/ler/ 

/ncelenm/şt/r. Elde ed/len kaplamalarda, Ce-HAp kaplamalarının patojenlere karşı öneml/ 

b/r /nh/b/syon etk/nl/ğ/ gösterd/ğ/n/, ayrıca /n v/tro b/yob/yoloj/k akt/v/te testler/ /le 
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apat/tleşme oluşumunu destekled/ğ/ ortaya koyulmuştur. Y/ne kaplanmış /mplantlarda /y/ 

b/r hücre prol/ferasyonu ve yapışması sağlandığını, elektrok/myasal anal/zler /se 

kaplamaların bel/rg/n b/r korozyon d/renc/ne sah/p olduğu göster/lm/şt/r (Pr/yadarsh/n/ ve 

ark., 2021). 

RF  magnetron püskürtme tekn/ğ/ kullanılarak S/ alttaşlar üzer/ne dekstran kaplı 

seryum katkılı h/droks/apat/t (Ca10-xCex(PO4)6(OH)2) kaplamalarının gerçekleşt/r/ld/ğ/ 

b/r d/ğer çalışmada; /nsan d/şet/ f/broblast hücreler/n/n 5CeHAp-D ve 10CeHAp-D 

kompoz/t kaplamalara maruz bırakıldığında morfoloj/ler/n/ ve prol/ferat/f kapas/teler/n/ 

koruduklarını ve /y/ derecede b/youyumluluk gösterd/kler/ ortaya konulmuştur. Çalışma 

kapsamında elde ed/len bulguların, seryumun h/droks/apat/te dah/l ed/lmes/n/n sadece 

ant/m/krob/yal özell/kler/n/ arttırmakla kalmayıp aynı zamanda b/yoloj/k dokularla başarılı 

b/r entegrasyon /ç/n öneml/ hücresel etk/leş/mler/ de gel/şt/rd/ğ/ vurgulanmıştır. Ayrıca, 

Seryum /yonlarının varlığı, s/totoks/s/ten/n azalması ve osteojen/k potans/yel/n artmasıyla 

bağlantılı olup, d/ş ve ortoped/k /mplantlardak/ uygulamasını daha da destekleyeb/leceğ/ 

rapor ed/lm/şt/r (C/obanu ve ark., 2022). 

Yukarıda kronoloj/k olarak özetlenen seryum katkılı h/droks/apat/t kaplamaların, 

b/yomalzemeler alanında umut vaat eden mühend/sl/k malzemes/ olarak görüleb/lmekted/r. 

Özell/kle, gel/şt/r/lm/ş mekan/k özell/kler, b/youyumluluk ve öneml/ ant/m/krob/yal 

akt/v/te g/b/ temel şartlar baz alınarak ortoped/k ve dental /mplantlar da dah/l olmak üzere 

çeş/tl/ tıbb/ uygulamalar /ç/n uygun adaylar hal/ne get/r/leb/lmekted/r. Ayrıca, yapılan 

l/teratür taramalarında seryum katkılı b/yoseram/k kaplamaların morfoloj/k, yapısal, 

b/yoloj/k ve ant/bakter/yel özell/kler/ detaylıca araştırılmıştır. Ancak, en /y/ b/lg/ler/m/ze 

göre seryum katkılı kaplamaların /n-v/tro korozyon, degredasyon ve /yon salınımı etk/ler/ 

üzer/ne detaylı araştırmalar yapılmamıştır. Ek olarak, l/teratürde yapılan kaplama 

çalışmaları bulk /mplant/malzemeler üzer/ne gerçekleşt/r/lm/ş olup, gözenekl/ /mplant 

alaşımları üzer/ne etk/ler/ /ncelenmem/şt/r. Bu nedenle, bu tez çalışmasında b/yomed/kal 

amaç ve uygulamalar /ç/n oldukça ön plana çıkan gözenekl/ T/64 /mplant alaşımlarının 

seryum katkılı b/yoseram/k yüzey mod/f/kasyonlarında, morfoloj/k, yapısal, yüzey 

mekan/k, /n-v/tro koroyon, degredasyon, /yon salınımı ve b/yoakt/v/te etk/ler/n ortaya 

konulması amaçlanmıştır. 
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2. MATERYAL VE METOD 
 

Bu tez çalışmasında hedefled/ğ/m/z temel amaç, nad/r toprak element/ katkılı 

b/yoseram/k yüzey kaplamalarında, CeO2 katkısının yüzey özell/kler/, /n-v/tro korozyon 

degradasyon, /yon salınımı ve b/yoakt/v/te üzer/ndek/ etk/s/n/n araştırılmasıdır. Bu amaçla, 

gözenekl/ T/64 altlık metal/k b/yomalzeme yüzeyler/ne, sol-gel yöntem/ kullanılarak, HAp, 

HAp-%1 CeO2, HAp-%5 CeO2 ve HAp/%10 CeO2 olmak üzere 4 farklı katkı oranıyla 

b/yoseram/k kaplama /şlem/ yapılmıştır. Elde ed/len numuneler/n Taramalı Elektron 

M/kroskobu (SEM), X-Işını Kırınımı Anal/z/ (XRD) ve Enerj/ Dağılımlı Spektrometr/ 

(EDS), İndüks/yonla b/rleşm/ş plazma kütle spektrometr/s/ (ICP-MS), 3B opt/k 

prof/lometre anal/zler/ yapılmıştır. Kaplamasız ve nad/r toprak element/ katkılı 

b/yoseram/k kaplı numuneler/n, s/müle ed/lm/ş vücut sıvısı (SBF) /çer/s/ndek/ degradasyon 

m/ktarları, korozyon d/rençler/, /yon salınımları ve b/yoakt/v/teler/ karşılaştırmalı olarak 

değerlend/r/lm/şt/r. Bu tezde gerçekleşt/r/len deneysel çalışmalar /ç/n hazırlanan numune 

grupları ve kaplama /çer/kler/ Tablo 2.1’de ver/lm/şt/r. D/ğer taraftan deneysel çalışmaların 

akış d/yagramı Şek/l 2.1’de ver/lm/şt/r. 

 

Tablo 2.1. Numune grupları ve kaplama içerikleri. 

Numune Grupları Altlık Numune Kaplama Kompoz7syonu 

BR Referans Bulk T564 Kaplamasız 

R Referans T564 skaffold Kaplamasız 

HA T564 skaffold Sadece HA 

Ce1 T564 skaffold ağ.%1 CeO2/HA 

Ce5 T564 skaffold ağ.%5 CeO2/HA 

Ce10 T564 skaffold ağ.%10 CeO2/HA 
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Şekil 2.1. Deneysel çalışmaların akış diyagramı. 

 

2.1.TD64 Skaffold Yapıların EldesD 
 

Tez çalışmasında, altlık malzeme olarak yaklaşık %50 gözenek oranına sah/p, 

k/myasal kompoz/syonu Tablo 2.2’de ver/len T/64 alaşımı kullanıldı. Numuneler/ üretmek 

/ç/n toz metalürj/s/ ve boşluk tutucu metot kullanılarak üret/m gerçekleşt/r/ld/. Hazır olarak 

tem/n ed/len T/64 alaşım tozuna (TLS TechnikGmbH&Co.) hac/mce %50 oranında küresel 

formda karbam/d tozu (S/gma Aldr/ch) /laves/ yapılarak PEG400 bağlayıcısıyla b/rl/kte 

karıştırıldı. Ardından argon atmosfer/ altında 1200 °C’de 2 saat s/nterleme /şlem/ne tab// 

tutularak, yapıdak/ karbam/d tozunun buharlaşmasıyla gözenekl/ T/64 numuneler/ elde 

ed/ld/. Daha sonra gözenekl/ alaşımlar 9x6x2.5 mm ebatlarında hassas b/r şek/lde kes/ld/. 

Numuneler kes/l/rken, kaplama /şlem/ sırasında düzens/zl/klere sebep olab/lecek herhang/ 

b/r çapağın kalmamasına özen göster/ld/. Kes/len numuneler ardından saf su ve et/l alkol 

/çer/s/nde 20’şer dak/ka ultrason/k (BANDELIN, Sonorex) olarak tem/zlend/. Tem/zlenen 
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numuneler/n yüzey/n/ akt/fleşt/rmek /ç/n Kroll solüsyonu /çer/s/nde 5-10 san/ye as/d/k 

/şleme maruz bırakıldı. Ardından tekrar et/l alkol /çer/s/nde 20 dak/ka ultrason/k tem/zl/k 

uygulanan numuneler/n gözenekler/ /çer/s/ndek/ nem/n tamamen uzaklaşmasını sağlamak 

/ç/n 70°C’ de 4 saat boyunca etüv fırınında beklet/ld/ (Şek/l 2.2). İçer/s/ndek/ nem/n 

tamamen uzaklaştığı numuneler böylel/kle kaplamaya hazır hale get/r/ld/. 

 

Tablo 2.2. Ti64 alaşımını oluşturan tozların kimyasal kompozisyonu (Prasad ve ark., 
2017). 

Element T7 Al V Zn-S 

Ağırlıkça (%) 90 6 4 0.6 

 

 

Şekil 2.2. (a) Ultrasonik temizleme cihazı ve (b) etüv fırını 

 

2.2.Sol-Jel Yüzey Kaplama İşlemlerD 
 

Farklı katkı oranlarına (ağ. %1, 5 ve 10) sah/p CeO2 nad/r toprak element/n/n, 

b/yoseram/k kaplı gözenekl/ T/64 alaşımları üzer/ndek/ etk/s/n/ araştırmak /ç/n Tablo 

2.1’de sunulan 6 numune grubu oluşturuldu. Sol-jel daldırma kaplama proses/ /ç/n 

kullanılan HAp ve CeO2 tozlarının SEM görüntüler/ Şek/l 2.3’ te ver/lm/şt/r.  

 

 
Şekil 2.3. HAp (a) ve CeO2 (b) tozlarına ait SEM görüntüleri. 

a) b) 
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2.3.Kaplama Solüsyonu Hazırlama 
 

B/yoseram/k kaplamalar /ç/n su bazlı solüsyonlar hazırlanmış ve b/r d/z/ prosesten 

sonra jel formu kazandırılarak d/p-coat/ng /şlem/ gerçekleşt/r/lm/şt/r. Hazırlanan 

solüsyonlar sırasıyla katkısız HA, %1 CeO2 katkılı HA, %5 CeO2 katkılı HA ve %10 CeO2 

katkılı HA olarak hazır hale get/r/ld/. Jelleşme ve kaplama /şlem/ sonunda yapılacak olan 

s/nterleme ver/m/n/ arttırmak /ç/n solüsyonlara P2O5, KH2PO4 ve Na2CO3 /laves/ yapıldı. 

Solüsyonların jelleşmes/n/ sağlamak /ç/n n/ha/ /şlem olarak homojen/zer c/hazı kullanıldı. 

Sol-jel solüsyonunun hazırlanma sürec/n/n akış d/yagramı Şek/l 2.4’te ver/lm/şt/r. 

 

 
 

Şekil 2.4. Seryum katkılı biyoseramik kaplama prosesinin şematik gösterimi 

 

2.4.Kaplama ProsesD 
 

Tem/zlenm/ş ve kaplamaya hazır hale get/r/lm/ş numuneler, hazırlanan sol-gel 

solüsyonuna daldırma yapılarak kaplanmıştır. Numuneler/n her /k/ yüzünün kaplanmasına 

d/kkat ed/lm/şt/r. Kaplanmış n/ha/ numuneler 70 ℃ etüvde 8 saat boyunca kurumaya 

bırakılmıştır. Ön kurutma /şlem/ yapılan numuneler daha sonra vakumlu tüp fırın (MSE 
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Furnace) (Şek/l 2.5) /çer/s/nde 600 ℃ sıcaklıkta (±3 ℃/dk hızla) 1 saat s/nterlenm/şt/r 

(Res/m 2). Kaplama proses/ne a/t şemat/k göster/m ve kaplanmış numuneler Şek/l 2.6’ da 

ver/lm/şt/r. 

 

 
Şekil 2.5.Vakumlu tüp fırın. 

 

 

Şekil 2.6. (a)Kaplama prosesine ait şematik gösterim ve (b) kaplanmış numuneler. 

 

2.5.MorfolojDk ve Yapısal AnalDzler 
 

B/yoseram/k kaplı ve kaplamasız gözenekl/ T/64 numuneler/n/n korozyon ve 

degredasyon önces//sonrası yüzey morfoloj/k anal/zler/ taramalı elektron m/kroskobu 

(SEM, H/tach/ SU3500) yardımıyla farklı ölçeklerde anal/z ed/ld/ (Şek/l 2.7b). Taramalı 

elektron m/kroskobuna bağlı X-ray spektrometr/s/ (Oxford Instruments) yardımıyla EDS 
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anal/zler/ yapıldı. Numuneler b/yoseram/k kaplı olduğundan azalan /letkenl/ğ/ telaf/ etmek 

adına altın kaplama /şlem/ uygulandı (Şek/l 2.7c). D/ğer taraftan, numuneler/n XRD 

anal/z/n/ yapmak /ç/n X ışını kırınımı anal/z c/hazı (Şek/l 2.7a) kullanıldı (R/gaku, 

M/n/flex600). Üç boyutlu(3D) yüzey topografyası ve pürüzlülük ölçümler/ 3D opt/k 

prof/lometre c/hazı (F/lmetr/csInc.) kullanılarak gerçekleşt/r/lm/şt/r. 

 

 

Şekil 2.7. (a) XRD cihazı, (b) SEM cihazı ve (c) kaplama cihazı. 

 

2.6.Yüzey SertlDk ÖlçümlerD 
 

Seryum oks/t /le kaplanmış gözenekl/ T/64 skaffold numuneler/n/n V/ckers sertl/k 

ölçümler/, 0,1 kgf ön yükleme ve 10 san/ye zaman aralığında ölçülmüştür. Ölçüm /ç/n 

V/ckers p/ram/t ucuna sah/p test c/hazı (M/tutoyoCorp. 810-126D) kullanılmıştır (Şek/l 

2.8).  

 

 
Şekil 2.8. Mikro sertlik cihazı. 
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2.7.İn-vDtro Korozyon TestlerD 
 

Açık devre potans/yel/ (OCP) ve potans/yod/nam/k tarama (PDS) testler/ /n-v/tro 

koşullarda s/müle ed/lm/ş vücut sıvısı /çer/s/nde (SBF) elektrok/myasal korozyon testler/ 

olarak gerçekleşt/r/lm/şt/r. Tüm korozyon testler/ b/r potans/yostat/galvanostat (Gamry, 

PCII4/750) kullanılarak vücut sıcaklığında (37 ± 0.5°C) yapıldı. Korozyon testler/ 400 ml 

elektrol/t /çer/s/nde üç elektrot s/stem/ kullanılarak yapıldı. Bunlar sırasıyla; referans 

elektrotu olarak Ag/AgCl, karşıt elektrot olarak plat/n çubuk ve çalışma elektrotu olarak da 

kaplanmış numune olarak kullanıldı. Numune yüzey/n/ stab/l/ze etmek /ç/n OCP test/ 1 

saat gerçekleşt/r/ld/. Potans/yod/nam/k tarama testler/ (PDS) OCP değer/ne karşı -0.3 V’ ta 

başladı ve anod/k yönü 1 mV.s-1 tarama hızıyla 1 V’ un üstünde devam ett/.  

 

2.8.İn-vDtro Degredasyon AnalDzlerD 
 

Referans bulk T/64, skaffold T/64, HAp kaplamalı ve ağırlıkça %1, 5 ve 10 CeO2 

katkılı HAp kaplı skaffold T/64 numune gruplarının yapay vücut sıvısı (SBF) /le etk/leş/m/ 

sonucunda, degradasyon özell/kler/n/n /nceleneb/lmes/ /ç/n tüm numune gruplarından 3 set 

hazırlanarak /çer/ğ/ Tablo 2.3’te ver/lm/ş olan SBF /çer/s/nde 30 gün beklet/lm/ş ve 

daldırma önces/ ve sonrası ağırlık ölçümler/ yapılarak degradasyon m/ktarları tesp/t 

ed/lm/şt/r. Daldırma önces/ ve sonrası ağırlık ölçümler/ yapılmadan önce numuneler Etüv 

(B/nder D-78532) yardımıyla 100 °C sıcaklıkta 4 saat kurutulmuş ve ardından hassas teraz/ 

(AND GH252) kullanılarak ağırlık ölçümler/ yapılmıştır. Her numune grubu /ç/n daldırma 

önces/ ve sonrası ağırlık farkları /ç/n ortalama değerler ve standart sapma değerler/ 

hesaplanmış ve numune grupları karşılaştırmalı olarak değerlend/r/lm/şt/r. Her numune 

grubu /ç/n 3 tekrar yapılarak elde ed/len sonuçların standart sapma ve ortalama değerler/ 

hesaplanmıştır.  
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Tablo 2.3. SBF sıvısının kimyasal kompozisyonu (Kokubo ve Takadama, 2006). 

B7leşenler M7ktar (g.L-1) 

NaCl 8.035 

NaHCO3 0.355 

KCl 0.225 

K2HPO4.3H2O 0.231 

MgCl2.6H2O 0.311 

C(HCl)=1mol/1 39 ml 

CaCl2 0.292 

Na2SO4 0.072 

TRIS 6.118 

C(HCl)=1mol/1 0-5 ml 

 

2.9. İyon Salınımı TestlerD 
 

Referans bulk T/64, poroz T/64, HAp kaplamalı ve ağırlıkça %1, 5 ve 10CeO2 

katkılı HAp kaplı skaffold T/64 numune gruplarının SBF /çer/s/ndek/ 4 haftalık daldırma 

/şlem/ süres/nce numunelerden salınan T/, Al, V ve Ce /yonlarının tesp/t ed/leb/lmes/ /ç/n 

/yon salınımı anal/zler/ yapılmıştır. İyon salınımı anal/zler/ /ç/n 4 haftalık daldırma /şlem/ 

sonrasında SBF çözelt/ler/nden 5 ml örnekler alınmış ve ICP-MS (Perk/n ElmerNexION 

350X) yardımı /le metal /yonları tesp/t ed/lm/şt/r. SBF örnekler/ne n/tr/k as/t (1 wt%) /lave 

ed/lerek ultra saf su /le seyrelt/lm/ş ve /yon salınım ölçümler/ yapılmıştır. ICP anal/z 

sonucunda alınan metal /yon salınım değerler/ numuneler/n akt/f yüzey alanlarına 

bölünerek ppb/mm2olarak hesaplanmıştır. İyon salınım anal/zler/, her numune grubu /ç/n 3 

tekrar yapılmış ve standart sapma m/ktarları hesaplanarak ortalama değerler d/kkate 

alınmıştır.  

2.10. BDyoaktDvDte TestlerD 
 

Numune gruplarının 4 haftalık daldırma /şlem/ süres/nce yüzey b/yoakt/v/teler/n/ 

değerlend/reb/lmek /ç/n, daldırma /şlem/ sonrasında numune yüzeyler/ kapsamlı b/r şek/lde 

karakter/ze ed/lm/ş (SEM/EDS ve XRD) ve Ca-P çek/rdeklenmeler/ ve yüzeyde oluşan Ca-

P formları tesp/t ed/lmeye çalışılmıştır. B/yoakt/v/ten/n ş/ddet/n/ değerlend/reb/lmek /ç/n 

degradasyon önces/ ve degradasyon sonrası numune yüzeyler/ karşılaştırılmış ve 
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degradasyon sonrası yüzeylerde tesp/t ed/len Ca-P /çer/kler/ d/kkate alınarak alaşımların 

b/yoakt/v/teler/ yorumlanmıştır.   

3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1.MorfolojDk ve Yapısal KarakterDzasyonlar 
 

Şek/l 3.1 (a)-(f) sırasıyla kaplanmamış bulk T/64, skaffold T/64, ağırlıkça %0, 1, 5 

ve 10 CeO2 katkılı h/droks/apat/t (HAp) kaplanmış porozT/64 skaffold yapıların farklı 

büyütmelerde SEM görüntüler/n/ göstermekted/r. HAp ve CeO2 katkılı HAp kaplamaları 

başarılı b/r şek/lde uygulandığı görülmekted/r. Y/ne karşılaştırmak amacıyla kaplamasız 

hac/msel/bulk ve gözenekl/ T/64 alaşımların SEM görüntüler/ Şek/l 3.1(a) ve (b)’de 

göster/ld/ğ/ g/b/ oluşan gözenekl/ yapıların üret/m esnasında boşluk yapıcı part/küller/n 

uzaklaştırılmasıyla porların şek/llend/ğ/ ve skaffold hale geld/ğ/ anlaşılmıştır. Bulk 

alaşımdan z/yade gözenekl/ /mplant alaşımının gözenekl/l/ğ/, kem/k dokusu /le /mplant 

arasındak/ yapışma gücünü ve kaplama ver/ml/l/ğ/n/ artırab/lmekted/r. Bu nedenle, 

kaplama /şlem/ doğrudan üret/len gözenekl/ T/64 skaffold alaşımlar yüzeyler/ üzer/nde 

uygulanmıştır. Şek/l 3.1 (c)'dek/ sadece HApkaplı T/64 numuneden alınan 100X büyütmel/ 

SEM görüntüsünde, homojen b/r kaplama yanısıra yüzeyler/n poroz/tel/ olması neden/yle 

porların çevreler/nde n/speten çatlakların oluşmuştur. Ağırlıkça %1 CeO2 katkılı HAp 

kaplamalı numunede(Şek/l 3.1 (d)) /se kaplamanın sadece HAp kaplamasına göre daha 

homojen ve az çatlaklı oluştuğu gözlemlenm/şt/r. Şek/l 3.1 (e)’de göster/ld/ğ/ g/b/ CeO2 

katkısı %5’e çıkarıldığında, %1 katkısına göre çatlaklı kaplama yapısı artmıştır. Bununla 

b/rl/kte, %10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 skaffold yapıda, katkı m/ktarının 

artmasıyla kaplama yapısında m/kro çatlakların azaldığı tesp/t ed/lm/şt/r. L/teratürde 

gerçekleşt/r/len HAp esaslı kaplamalarda, skaffold yapıların yüzey özell/kler/, kaplama 

kalınlığı, ısıl /şlem reakt/v/tes/ve bel/rl/ organ/k//norgan/k katkı oranları neden/yle m/kro 

çatlakların oluşab/leceğ/ rapor ed/lm/şt/r (Chen ve ark., 2017; Truj/lo ve ark., 2018; Aslan 

ve ark., 2022). Ayrıca tüm kaplamaların 10.000X büyütmel/ görüntüler/nde karakter/st/k 

m/kron altı HAp yapıları açık b/r şek/lde gözükmekted/r. 
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Şekil 3.1. Kaplamasız bulk(a), poroz(b) Ti64, SadeceHAp(c),1% CeO2(d), 5% 
CeO2(e),10% CeO2(f) katkılı HAp kaplamalı Ti64 skaffold yapıların SEM 
görüntüleri. 

 
Şek/l 3.2 ve 3.3'te yer alan enerj/ dağılımlı spektroskop/ (EDS) anal/z/, hac/msel ve 

gözenekl/ T/64 skaffold yapıların elementel b/leş/m/n/ ortaya koymaktadır. Bu sonuçlara 
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göre, sırasıyla bulk T/64 /ç/n ağırlıkça %84.8 t/tanyum(T/), %6.1 alüm/nyum(Al), %3.1 

vanadyum(V) ve %5.9 oks/jen(O), gözenekl/ poroz T/64 /ç/n /se ağırlıkça %65.4 

t/tanyum(T/), %3.7 alüm/nyum(Al), %2.6 vanadyum(V) ve %28.3 oks/jen(O) 

yüzdeler/nde bulunmaktadır. Özell/kle Şek/l 3.3’te oks/jen varlığının daha fazla olması, 

yapıdak/ gözenekl/k m/ktarından dolayı sah/p olduğu yüksek yüzey alanından 

kaynaklanab/leceğ/ öngörülmüştür. 

 
Şekil 3.2. Bulk Ti64 alaşımın EDS spektrumu ve haritalaması 
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Şekil 3.3. Gözenekli Ti64 alaşımın EDS spektrumu ve haritalaması 

 

Şek/l 3.4'te yer alan enerj/ dağılımlı spektroskop/ (EDS) anal/z/, sadece HAp 

kaplamalı T/64 skaffold alaşımın elementel b/leş/m/n/ ortaya koymaktadır. Bu sonuçlara 

göre, ağırlıkça %17.2 fosfor(P), %26.7 kals/yum(Ca), %0.4 t/tanyum(T/), %0.1 

alüm/nyum(Al) ve %55.6 oks/jen(O) yüzdeler/ bulunmaktadır. Şek/ldek/ EDS 

spektrumunda göster/ld/ğ/ g/b/ her b/r element/n ağırlıkça yüzde m/ktarıyla fazla olan 

kals/yum(Ca), fosfor(P) ve oks/jen(O) fazları varlığı neden/yle baskın p/kler elde 

ed/lm/şt/r. Bu baskın fazların varlığı, yüzey kaplamasındak/ HAp:Ca10(PO4)6(OH)2 neden/ 

/le meydana gelm/ş ve Ca/P oranı 1.55 olarak hesaplanmıştır. Daha düşük m/ktarlardak/ T/ 

ve Al varlığı /se altlık olarak kullanılan poroz T/64 alaşımından kaynaklandığı 

gözlenm/şt/r. 
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Şekil 3.4. Sade hidroksiapatit (HAp) kaplamalı skaffold Ti64 alaşımın EDS spektrumu ve 

haritalaması 
 

Şek/l 3.5'te yer alan enerj/ dağılımlı spektroskop/ (EDS) anal/z/, ağırlıkça %1CeO2 

katkılı HAp kaplamalı T/64 skaffold alaşımın elementel b/leş/m/n/ ortaya koymaktadır. Bu 

sonuçlara göre, ağırlıkça %17.6 fosfor(P), %28.5 kals/yum(Ca), %0.9 t/tanyum(T/), %0.1 

alüm/nyum(Al), %0.1 vanadyum (V), %51.7 oks/jen(O) ve %1.1 seryum(Ce) yüzdeler/ 

bulunmaktadır. Şek/ldek/ EDS spektrumlunda göster/ld/ğ/ g/b/ her b/r element/n ağırlıkça 

yüzde m/ktarıyla fazla olan kals/yum(Ca), fosfor(P) ve oks/jen(O) fazları varlığı neden/yle 

baskın har/talama görüntüsü elde ed/lm/şt/r. Bu baskın fazların varlığı, yüzey 

kaplamasındak/ HAp:Ca10(PO4)6(OH)2 neden/ /le meydana gelm/ş ve Ca/P oranı 1.62 

olarak hesaplanmıştır. Bu değer, Seryum katkısıyla b/rl/kte HAp’/n stok/yometr/k 

(Ca/P:1.67) oranına yaklaştığı bel/rlenm/şt/r. Ayrıca, kaplama yapısındak/ seryum (Ce) 

katkısının spektrum yüzdes/(%1.1) katkılanan m/ktar(%1) /le örtüştüğü görülmüştür. Daha 

düşük m/ktarlardak/ T/, Al ve V varlığı /se altlık olarak kullanılan T/64 alaşımından 

kaynaklandığı gözlenm/şt/r. 
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Şekil 3.5. %1 CeO2 katkılı hidroksiapatit (HAp) kaplanmış skaffold Ti64 alaşımın EDS 

spektrumu ve haritalaması 
 

 
Şekil 3.6. %5 CeO2 katkılı hidroksiapatit (HAp) kaplanmış skaffold Ti64 alaşımın EDS 

spektrumu ve haritalaması 
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Şek/l 3.6’da yer alan enerj/ dağılımlı spektroskop/ (EDS) anal/z/, ağırlıkça %5 

CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 skaffold alaşımın elementel b/leş/m/n/ ortaya 

koymaktadır. Bu sonuçlara göre, ağırlıkça %15.8 fosfor(P), %22.9 kals/yum (Ca), %0.2 

t/tanyum(T/), %0.1 vanadyum (V), %55.1 oks/jen(O) ve %5.8 seryum(Ce) yüzdeler/ 

bulunmaktadır. Şek/ldek/ EDS spektrumunda göster/ld/ğ/ g/b/ her b/r element/n ağırlıkça 

yüzde m/ktarıyla fazla olan kals/yum(Ca), fosfor(P) ve oks/jen(O) fazları varlığı neden/yle 

baskın p/kler elde ed/lm/şt/r. Bu baskın fazların varlığı, yüzey kaplamasındak/ 

HAp:Ca10(PO4)6(OH)2 neden/ /le meydana gelm/ş ve Ca/P oranı 1.45 olarak 

hesaplanmıştır. Bu değer, Seryum oks/t katkısının %5’e çıkarılmasıyla b/rl/kte HAp’/n 

stok/yometr/k (Ca/P:1.67) oranından uzaklaştığı bel/rlenm/şt/r. Bu durum, özell/kle HAp 

dışındak/ d/ğer kals/yum fosfat der/vat/fler/n/ meydana get/reb/leceğ/ ve vücut sıvısı 

/çer/s/nde hızlıca degredasyona uğrayab/leceğ/ne atfed/lm/şt/r (Prefac ve ark., 2024). 

Ayrıca, kaplama yapısındak/ seryum(Ce) katkısının spektrum yüzdes/(%5.8) katkılanan 

m/ktar(%5) /le örtüştüğü görülmüştür. Daha düşük m/ktarlardak/ T/ve V varlığı /se altlık 

olarak kullanılan T/64 alaşımından kaynaklandığı gözlenm/şt/r. 

 
Şekil 3.7. %10 CeO2 katkılı hidroksiapatit (HAp) kaplanmış skaffold Ti64 alaşımın EDS 

spektrumu ve haritalaması 
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Şek/l 3.7'de yer alan enerj/ dağılımlı spektroskop/ (EDS) anal/z/, ağırlıkça %10 

CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 skaffold alaşımın elementel b/leş/m/n/ ortaya 

koymaktadır. Bu sonuçlara göre, ağırlıkça %16 fosfor(P), %25 kals/yum(Ca), %0.2 

t/tanyum(T/), %47.5 oks/jen(O) ve %11.2 seryum(Ce) yüzdeler/ bulunmaktadır. Şek/ldek/ 

EDS spektrumunda göster/ld/ğ/ g/b/ her b/r element/n ağırlıkça yüzde m/ktarıyla fazla olan 

kals/yum(Ca), fosfor(P) ve oks/jen(O) fazları varlığı neden/yle baskın p/kler elde 

ed/lm/şt/r. Bu baskın fazların varlığı, yüzey kaplamasındak/ HAp:Ca10(PO4)6(OH)2 neden/ 

/le meydana gelm/ş ve Ca/P oranı 1.57 olarak hesaplanmıştır. Bu değer, Seryum oks/t/n 

%10 katkısıyla b/rl/kte HAp’/n stok/yometr/k (Ca/P:1.67) oranına tekrar yaklaştığı 

bel/rlenm/şt/r. Ayrıca, kaplama yapısındak/ seryum(Ce) katkısının spektrum 

yüzdes/(%11.2) katkılanan m/ktar(%10) /le örtüştüğü görülmüştür. Daha düşük 

m/ktarlardak/ T/ varlığı /se altlık olarak kullanılan T/64 alaşımından kaynaklandığı 

gözlenm/şt/r. 

Şek/l 3.8'de yer alan kırınım desenler/, referans bulk T/64, skaffold T/64, CeO2 tozu 

ve HAp tozu /le b/rl/kte ağırlıkça %0, 1, 5 ve 10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 scaffold 

yapıların karakter/st/k özell/kler/n/ ortaya koymaktadır. Kırınım desenler/nde (100), (002), 

(101), (102), (110), (103), (112) ve (201) g/b/ p/kler/n varlığı, JCPDS kart No. 44-1294'te 

yer alan T/64 alaşımına a/t α-T/ fazı /le örtüşmekted/r.Sadece Hap ve CeO2 katkılı Hap 

kaplanmış skaffold Ti64 numune gruplarına ait kırınım desenleri incelendiğinde; HAp’in 

2θ=30-340aralığındaki (211), (112), (300), (202) ve (301) karakteristik piklerine (JCPDS 

kart No. 9–432) sahip olduğu anlaşılmıştır.  

CeO2 katkılı HAp numune gruplarına a/t kırınım desenler/nde, ağırlıkça %1 CeO2 

katkısındak/ karakter/st/k p/k ş/ddetler/ düşük oranda olmakla b/rl/kte katkı m/ktarı arttıkça 

p/k ş/ddetler/n/n daha bel/rg/n olduğu gözlenm/şt/r. Küb/k kr/stal yapıya sah/p olduğu 

bel/rlenen CeO2 katkısına a/t karakter/st/k p/kler sırasıyla 2θ=28.32, 32.82, 47.10 ve 55.87 

açılarına karşılık gelen (111), (200), (220) ve (311) /nd/sler/ olduğu görülmüştür(JCPDS 

kart No. 34-0394). Özell/kle CeO2 katkılı numuneler/n kırınım p/kler/ arasında konum 

olarak farklılık göstermed/ğ/n/, sah/p olduğu küb/k yapının HAp matr/s/ /çer/s/ndek/ 

safsızlıklar tarafından değ/ş/me uğramadığı gözlemlenmekle b/rl/kte l/teratürdek/ 

çalışmalar da bunu doğrular n/tel/kted/r (Prefac ve ark., 2020; F/fere ve ark., 2021; Mutlu 

ve ark., 2022). 
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Şekil 3.8. Sadece HA, %1, 5 ve 10 CeO2 katkılı HA kaplamaların XRD desenleri 

 

3.2.3D Yüzey Topografyası ve Pürüzlülük ÖlçümlerD 
 

Şek/l 3 (3.9-3.14) bulk T/64, poroz T/64, ağırlıkça %0, 1, 5 ve 10 CeO2 katkılı 

h/droks/apat/t kaplamalı T/64 skaffold yapıların 3D yüzey topografyasını göstermekted/r. 

Opt/k prof/lometre /le 1mm x 1mm ‘l/k alanda ASME B46.1 standardına göre ölçüm alınan 

numuneler/n yüzey ve alan pürüzlülük değerler/ Tablo 3.1’de ver/lm/şt/r. Şek/l 3.9’da bulk 

T/64 numunes/n/n yüzey/ndek/ ortalama p/k yüksekl/ğ/, ortalama pürüzlülük(Ra), ortalama 

kare pürüzlülüğü (Rq), toplam pürüzlülüğü (Rt ) değerler/ sırasıyla 6.03 µm, 0.17 µm, 0.22 

µm ve 1.43 µm olarak kayded/lm/şt/r. Şek/l 3.10’da kaplamasız poroz T/64 alaşımına 
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karşılık gelen değerler y/ne sırasıyla 168.9 µm, 2.66 µm, 4.38 µm ve 44.15 µm’d/r. Bu 

değerler, gözenekl/ yapının varlığı ve negat/f pürüzlülük neden/yle bulk alaşım 

değerler/nden yüksek çıkması şekl/nde yorumlanab/l/r. Şek/l 3.11’de ver/len sadece HA 

kaplamalı T/64 skaffold numunes/ne a/t ortalama p/k yüksekl/ğ/, ortalama pürüzlülük(Ra), 

ortalama kare pürüzlülüğü (Rq), toplam pürüzlülüğü (Rt ) değerler/ sırasıyla 129.2 µm, 

2.23 µm, 3.51 µm ve 41.73 µm olarak ölçülmüştür. D/kkat ed/ld/ğ/nde, Gözenekl/ yüzey/n 

HAp kaplamasıyla pürüzlülük değerler/n/n düştüğü gözlemlenm/şt/r. Bu durum, yüzeydek/ 

porların kaplama neden/yle kısmen veya tamamen kapanması sonucu oluştuğu 

b/l/nmekted/r. Y/ne Şek/l 3 (12-14)’dek/ ağırlıkça %1, 5 ve 10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı 

T/64 skaffold numuneler/n/n yüzey pürüzlülük topografyası ve değerler/ /ncelend/ğ/nde, 

ortalama p/k yükekl/ğ/ 55-128 µm,  ortalama pürüzlülük(Ra) 0.86-2 µm, ortalama kare 

pürüzlülüğü (Rq) 1.1-2.9 µm ve toplam pürüzlülük (Rt) 7.9-21.36 µm aralığında 

değ/şm/şt/r. Sadece HA kaplamaya göre CeO2 katkılarında elde ed/len pürüzlülük 

değerler/nde sayısal olarak düşüş meydana gelm/şt/r. L/teratürde skaffold t/tanyum 

alaşımlarının yüzey topografyası ve pürüzlülük değerler/ üzer/ne yapılan çalışmalarda, 

yüksek gözenekl/k neden/yle porların fazlaca negat/f/ters pürüzlülük etk/s/ oluşturduğu 

rapor ed/lm/şt/r (Majumdar ve ark., 2020). Ayrıca, yapılan gözenekl/ alaşım üret/m 

çalışmalarında ortalama pürüzlülük(Ra) değer/n/n 25 µm’n/n altında olmasının 

osseo/ntegrasyonu teşv/k ett/ğ/n/, bu sınır değerden daha yüksek pürüzlülük değerler/n/n 

/se osteoblast prol/ferasyonunu olumsuz etk/led/ğ/n/ vurgulamışlardır (Ponader ve ark., 

2008; Orlowska ve ark., 2024). 

 

Tablo 3.1. Bulk, poroz, HA ve CeO2 katkılı HA kaplamalı Ti64 alaşımların yüzey 
pürüzlülüğü parametreleri. 

 
Parameter Bulk 

T-64 
Poroz 
T-64 

HA on 
P-T-64 

%1CeO2/HA 
on P-T-64 

%5CeO2/HA 
on P-T-64 

%10CeO2/HA 
on P-T-64 

Average peak 
he7ght 

6.03 µm 168.9 µm 129.2 µm 128 µm 55 µm 90.6 µm 

Ra 0.17 µm 2.66 µm 2.23 µm 1.62 µm 0.86 µm 2.01 µm 
Rq 0.22 µm 4.38 µm 3.51 µm 2.64 µm 1.1 µm 2.9 µm 
Rt 1.43 µm 44.15 µm 41.73 µm 20 µm 7.9 µm 21.36 µm 
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Şekil 3.9. Bulk Ti64 alaşımına ait 3D yüzey topografya görüntüsü 

 
Şekil 3.10. Skaffold Ti64 alaşımına ait 3D yüzey topografya görüntüsü 
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Şekil 3.11. HA kaplamalı skaffold Ti64 alaşımına ait 3D yüzey topografya görüntüsü 

 
Şekil 3.12. %1 CeO2 katkılı HA kaplamalı skaffold Ti64 alaşımına ait 3D yüzey 

topografya görüntüsü 
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Şekil 3.13. %5 CeO2 katkılı HA kaplamalı skaffold Ti64 alaşımına ait 3D yüzey 

topografya görüntüsü 

 
Şekil 3.14. %10 CeO2 katkılı HA kaplamalı skaffold Ti64 alaşımına ait 3D yüzey 

topografya görüntüsü 
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3.3.MDkrosertlDk 
 

Şek/l 3.15, referans bulk T/64, skaffold T/64, Sadece HAp kaplamalı, ağırlıkça %1, 

5 ve 10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 scaffold numuneler/ /ç/n m/krosertl/k 

ölçümler/n/ göstermekted/r. Bulk ve gözenekl/ T/64 numuneler/ /ç/n kayded/len 

m/krosertl/k değerler/ sırasıyla 166.4±5 HVve 161.4±3HV'd/r. Sadece HA Kaplanmış T/64 

skaffold numunes/n/n sertl/k değer/ 50.7 ±6 HV olmuştur. HA kaplanmamış T/64 skaffold 

yapı /le karşılaştırıldığında, kaplama /le b/rl/kte sertl/k değer/n/n düştüğü gözlemlenm/şt/r. 

Bu düşüşün HAp yapısındak/ zayıf mekan/k dayanım neden/yle olduğu b/l/nmekted/r. 

Bununla b/rl/kte, ağırlıkça %1, 5 ve 10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 scaffold 

numuneler/ bu değerler sırasıyla 77±2 HV, 108±1 HV ve 128.5±3 HV olarak 

kayded/lm/şt/r. CeO2 katkılı ser/lerde, sadece HAp’e göre seryum katkısıyla orantılı b/r 

şek/lde sertl/k değerler/nde artış olmuştur. Bu durum, sade HAp’/n zayıf mekan/k 

özell/kler/ne olumlu katkı sağlanması /le açıklanab/l/r.  

 

 
Şekil 3.15. Referans bulk Ti64, skaffold Ti64, sadece HAp kaplamalı, ağırlıkça %1, 5 ve 

10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı Ti64 scaffold numunelerin mikrosertlik grafiği. 
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3.4.İn-vDtro Korozyon davranışı 
 
Referans bulk T/64, skaffold T/64, Sadece HAp kaplamalı, ağırlıkça %1, 5 ve 10 CeO2 

katkılı HAp kaplamalı T/64 scaffold numuneler/n Tafel eğr/ler/, OCP graf/ğ/, Ecorr ve Jcorr 

sapmaları sırasıyla Şek/l 3.16a, Şek/l 3.16b, Şek/l 3.16c ve Şek/l 3.16d'de sunulmuştur. 

Ayrıca, daha detaylı yorumlamak adına Tafel ekstrapolasyonundan elde ed/len öneml/ bazı 

korozyon parametreler/ Tablo 3.2'de ver/lm/şt/r.  

 

 
 

 

Şekil 3.16. Etiketlenmiş a, b, c ve d şekilleri sırasıyla Tafel eğrisi, OCP grafiği, Ecorr ve 
Jcorr sapma grafiği 
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Tablo 3.2. Tafel ekstrapolasyon eğrilerinden elde edilen numunelerin korozyon 
parametreleri 

 
Numune Ecorr /mV Jcorr/ µA cm-2 𝜷a / mV dec.-1 𝜷c / mV dec.-1 

1% CeO2/HAp -24.9 4.51 411.9 94 

5% CeO2/HAp 1.3 5.54 268.3 64 

10% CeO2/HAp -13.7 6.07 667.6 119 

Sadece Hap kaplı -3.9 8.82 331.5 63 

Kaplamasız Ti64 
skaffold 

16.7 0.4 609.6 126.4 

Bulk Ti64 -210.8 0.11 191.2 173.8 

 

Ecorr, malzemen/n başlangıçtak/ korozyon eğ/l/m/n/ gösteren parametrelerden b/r/d/r. Bu 

değer daha poz/t/f hale geld/ğ/nde, b/r numunen/n termod/nam/k kararlılığının artmasına 

yol açab/lmekted/r. Çalışma kapsamındak/ numuneler/n Ecorr değerler/ Kaplamasız 

gözenekl/ T/64> %5 CeO2> HA kaplı> %10CeO2> %1CeO2>Kaplamalı Bulk T/64 

şekl/nde sıralanab/l/r. Bu ver/ler/ne göre, artan gözenekl/l/k T/64 alaşımının başlangıçtak/ 

korozyon eğ/l/m/n/ azaltığı söyleneb/l/r. Bulk -210.8 mV/le en düşük Ekor değer/n/ 

göster/rken, gözenekl/ T/64 alaşımı 16.7 mV Ekor değer/ /le korozyonun başlaması /ç/n en 

yüksek başlangıç d/renc/n/ göstermekted/r. HAp kaplı ve CeO2 katkılı HAp kaplı skaffold 

numuneler /ç/n, %5 CeO2 katkılı numune korozyonun başlaması /ç/n 1.3 mV Ekor değer/ /le 

en yüksek korozyon d/renc/n/ göster/rken, %1 CeO2 katkılı numune -24.9 mV Ekor değer/ 

/le en düşük korozyon d/renc/n/ göstermekted/r. Ekor, korozyon sürec/n/n k/net/ğ/ /le daha 

fazla /lg/l/d/r ve özell/kle Ekor değerler/ b/rb/rler/nden onlarca kat sapmadığında genell/kle 

daha güven/l/r ver/ler olarak kabul ed/l/r (C/hang/r, 2023a). Korozyon akım yoğunluğu 

(Jkor) anal/z/nde, Kaplamasız Bulk T/64 numunes/ 0.11 µA cm-2'l/k b/r Jkor değer/ 

serg/leyerek en düşük korozyon oranını gösterm/şt/r. Burada negat/f Ekor, koruyucu 

kaplamaların yokluğunun b/r gösterges/ olab/l/r; ancak T/64'ün doğal stab/l/tes/ neden/yle 

bunun genel d/renç üzer/nde öneml/ b/r etk/s/ yoktur. Kaplamasız bulk T/64 /ç/n bu sonuç, 

gözenekl/ s/stem/n sah/p olduğu porlar neden/yle /stenen 2D yüzeyden z/yade 3D yüzey 

g/b/ davrandığı düşünüldüğünde muhtemeld/r (C/hang/r, 2023b). Buna bağlı olarak, her b/r 

por’un m/kro galvan/k hücre /şlev/ görerek korozyon hızını artırab/lmekted/r. Bununla 

b/rl/kte, her b/r m/kro korozyon hücres/ tarafından oluşturulan karakter/st/k d/renç 

neden/yle korozyonun başlaması bulk numuneye kıyasla daha yavaş olmaktadır. Özetle, 
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porlar neden/yle çok sayıda m/kro galvan/k korozyon hücres/n/n varlığı korozyonun 

başlamasını gec/kt/rme açısından avantajlı olab/l/r, ancak sürekl/ korozyon d/renc/ veya 

hızı açısından dezavantaj olab/l/r. Bunun neden/, gözenekl/ yapıdak/ her b/r por’un saldırı 

/ç/n daha gen/ş b/r yüzey alanı sağlayarak /yonların salınmasına katkıda bulunmasıdır. 

HAp kaplı gözenekl/ T/64 ve %10 CeO2 katkılı HAp kaplı gözenekl/ T/64 sırasıyla 8.82 

µA cm-2 ve 6.07 µA cm-2 /le en yüksek Jcorr değerler/n/ gösterm/şt/r. Bu durum, bu 

numuneler/n korozyona karşı en az etk/l/ olduğunu göstermekted/r. Jcorr değerler/ne göre 

korozyon d/renc/n/n genel sıralaması şu şek/lded/r: Kaplamasız bulk T/64> kaplamasız 

gözenekl/ T/64> %1 CeO2/HAp> %5 CeO2/HAp> %10 CeO2/HAp>HAp. Elde ed/len bu 

sonuçlar; CeO2 katkılı HAp kaplamalı grupların, tek başına HAp kaplamaya kıyasla daha 

üstün korozyon d/renc/ gösterd/ğ/n/ gösterm/şt/r.  

Ba ve Bc sırasıyla Tafel eğr/ler/n/n anod/k ve katod/k eğ/mler/n/ /fade etmekted/r. 

En yüksek anod/k eğ/m en yavaş metal çözünme oranını göster/rken, en düşük Bc daha 

hızlı /nd/rgeme oranını göster/r. Elde ed/len ver/ler değerlend/rd/ğ/nde, %10 CeO2 katkılı 

HAp kaplı gözenekl/ T/64'ün en yavaş metal çözünme hızını serg/led/ğ/, HAp kaplı 

gözenekl/ T/64'ün /se en hızlı katod/k reaks/yonu gösterd/ğ/ anlaşılmıştır. Bununla b/rl/kte, 

%10 CeO2 katkılı HAp kaplı gözenekl/ T/64'ün en yavaş metal çözünme hızını serg/led/ğ/ 

ancak en yüksek Jcorr değerler/n/ ortaya çıkardığı gözlem/ kafa karıştırıcı olarak 

algılanab/l/r. Ancak, Ba'nın t/p/k olarak Ecorr'a yakın değerlerde ölçüldüğü ve bu nedenle 

mevcut eğr/n/n hızlı b/r metal çözünme eğ/l/m/ serg/leyeb/leceğ/ unutulmamalıdır. Sonuç 

olarak, %10 CeO2 katkılı HAp kaplı gözenekl/ T/64'ün Ecorr'a yakın anod/k potans/yel 

değerler/nde yavaş b/r metal çözünme hızı serg/led/ğ/ sonucuna varılab/l/r. HAp kaplı 

gözenekl/ T/64 /le karşılaştırıldığında kaplanmamış gözenekl/ T/64'te ölçülen daha düşük 

Jcorr değer/, yeters/z kaplama kapsamı veya kusurlardan kaynaklanmaktadır ve bu da orta 

derecede b/r Ecorr değer/ /le daha düşük korozyon d/renc/ne neden olmaktadır. Ek olarak, 

CeO2 katkısı, HAp esaslı kaplamaların korozyon d/renc/n/ arttırdığı söyleneb/l/r. CeO2 

katkılı HAp esaslı kaplamalı numunelerde, bu katkının %10 sev/yeler/ne çıkıldığında 

muhtemelen yüksek katkı m/ktarının oluşturduğu kusurların kaplamanın korozyon 

d/renc/n/ düşürdüğü söyleneb/l/r. 

SBF çözelt/s/, elektrok/myasal reaks/yonları etk/leyen daha f/zyoloj/k b/r ortam 

sunmaktadır. Bu ortamın Cl-, Ca2+, HP𝑂!"#ve C𝑂$"#g/b/ çok sayıda /yon karışımı /çermes/ 

neden/yle, /yonların substratla daha fazla etk/leş/me g/rmes/ ve bunun sonucunda da hem 

anod/k hem de katod/k reaks/yonları değ/şt/reb/lmes/d/r. Şek/l 3.16a'da göster/ld/ğ/ g/b/ 
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Tafel eğr/ler/ /ncelend/ğ/nde, olası reaks/yonlara /l/şk/n genel b/r yorum aşağıdak/ g/b/ 

formüle ed/leb/l/r. Katod/k bölgede, oks/jen /nd/rgeme reaks/yonları (ORR) meydana 

geleb/lmes/ neden/yle referans SCE (Doymuş Kalomel Elektrot) elektroda göre Ecorr 

potans/yel bölges/ kapanab/lmekted/r. Eş zamanlı olarak, h/drojen değerlend/rmes/ 

sırasıyla I ve II reaks/yonları /le Ecorr'dan uzak negat/f potans/yellerde gerçekleşmekted/r. 

 

𝑂" +	𝐻"𝑂 + 2𝑒# 	
	
→	𝐻𝑂"# + 𝑂𝐻# 		𝑎𝑛𝑑		𝐻𝑂"# +	𝐻"𝑂 + 2𝑒# 	

	
→ 	3𝑂𝐻#                            I                      

             

2𝐻"𝑂 + 2𝑒# 	
	
→ 	2𝑂𝐻# +	𝐻"                               II  

 

Anod/k bölgede /se, HAp kaplamaların ayrışması neden/yle reaks/yon III'te göster/ld/ğ/ 

g/b/ kals/yum /yonlarının salınmasıyla başlatılır. Bununla b/rl/kte, HAp'/n çözünme hızının 

oldukça yavaş /lerlemes/ beklenmekted/r, ancak uygulanan elektromotor /t/c/ gücü /le 

bel/rl/ b/r sev/yede hızlandırılab/l/r. İnce HAp kaplamanın lokal/ze bölgelerde bozunması 

durumunda, T/, Al ve V oks/dasyonu açısından IV, V ve VI reaks/yonları d/kkate 

alınmalıdır. 

 

𝐶𝑎&'(𝑃𝑂!)((𝑂𝐻)"(*) 	
	
→ 	10𝐶𝑎(,-)

". +6𝑃𝑂!(,-)
$# + 2𝑂𝐻(,-)#                 III 

 

𝑇𝑖	
	
→𝑇𝑖!. + 4𝑒#                     IV 

 

2𝐴𝑙
	
→2𝐴𝑙$. + 6𝑒#                                             V 

 

𝑉
	
→𝑉/. + 5𝑒#                     VI 

 

T/64 esaslı substrat durumunda, oluşan T/O2 neden/yle daha fazla oks/dasyon bastırılır ve 

Al oks/tlend/ğ/nde kararlı b/r forma dönüşür. Ancak, s/stemdek/ Cl- hala elektromotor 

kuvvet/ /le saldırab/lmekted/r. Bununla b/rl/kte, T/64 g/b/ yüksek d/rençl/ b/r substrat /ç/n 

alüm/nyum hala korunab/lmekted/r. Vanadyum oks/tler/n oluşumu mümkün olsa da daha 

az korozyon koruyuculuğu neden/yle yerel korozyon hücreler/ne katkıda bulunması söz 

konusu olab/lmekted/r. En az çözünen lantan/t oks/t olan seryum oks/d/n korozyon 

s/stem/ne dah/l olması beklenmemekted/r. Burada temel husus, klorür SBF'dek/ en agres/f 

/yon olarak tanımlanması ve kaplamanın kusurlu bölgeler/ne nüfuz etme kapas/tes/ne sah/p 
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olup alaşımın altında lokal korozyona neden olması d/kkat çekm/şt/r. HAp kaplamanın 

stab/l/tes/ne rağmen, yüksek anod/k potans/yeller b/r elektromotor kuvvet/ oluşturarak, 

öncel/kle Ca2+, and 𝑃𝑂!$#/yonlarının salınımıyla sonuçlanan çözünme reaks/yonlarını 

kolaylaştırab/lmekted/r. CeO2‘in HAp kaplamasını stab/l/ze etmedek/ rolü ağırlıklı olarak 

redoks tamponlama yoluyla gerçekleşmekted/r. Bununla b/rl/kte, aşırı m/ktarda CeO2 

mevcut olduğunda, kaplama tabakası /ç/nde çatlak ve yüzey kusurların artmasına ve sonuç 

olarak kaplamanın koruyucu etk/nl/ğ/n/n azalmasına neden olab/lmekted/r. Vanadyumun 

durumu, normalde anod/k reaks/yonlarda çözüneb/l/r olması bakımından farklıdır.Ancak, 

T/64 alaşımı bağlamında çözünme hızının öneml/ ölçüde azalması beklenmekted/r. 

 

3.5. Degradasyon AnalDzlerD 
 

Kaplamasız veya b/yoseram/k kaplı numuneler/n b/yoakt/v/teler/n/ /n-v/tro testler 

/le değerlend/rmek mümkündür. Bu amaçla genell/kle s/müle ed/lm/ş vücut sıvılarında 

(SBF) daldırma testler/ yapılmaktadır (Kokubo ve Takadama, 2006).Bu kapsamda 

kaplamasız ve HAp esaslı b/yoseram/k kaplı skaffold T/64 alaşımlarının SBF /le 

etk/leş/mler/n/n değerlend/r/leb/lmes/ /ç/n tüm numune grupları Tablo 2.3’tek/ /çer/ğe göre 

hazırlanan solüsyonda 4 haftalık daldırma /şlem/ne tab/ tutulmuş ve kütle değ/ş/mler/, 

solüsyona metal /yon salınımları ve numune yüzeyler/ndek/ Ca-P çek/rdeklenmeler/ tesp/t 

ed/lmeye çalışılmıştır. Numuneler/ SBF /le etk/leş/mler/ kütle kaybı ve SBF den yüzeye 

b/r/ken PO43- ve Ca2+/yonlarının apat/t oluşumunun neden olduğu kütle artışı şekl/nde /k/ 

yönlü gel/şmekted/r. Metal alaşımı veya b/yoseram/k kaplamadak/ çözünme kütlede 

azalmaya neden olurken, yüzeydek/ apat/t oluşumu kütlede artışa neden olacaktır. Bu 

kapsamda SBF /çer/s/nde 4 haftalık daldırma /şlem/ sonucunda numune gruplarında 

meydana gelen kütle değ/ş/mler/ Şek/l 3.17’ de ver/lm/şt/r. Bulk T/6Al4V alaşımında 4 

haftalık daldırma sonucunda 0.167 wt. % ağırlık kaybı tesp/t ed/lm/ş olup bu değer/n poroz 

T/6Al4V alaşımında 0.472 wt. %’ ye yükseld/ğ/ tesp/t ed/lm/şt/r. Bu sonuçlar T/6Al4V 

alaşımında poroz/ten/n, degradasyon m/ktarında yaklaşık % 182’ l/k b/r artışa neden 

olduğunu göstermekted/r. Bu durum beklenen b/r sonuçtur ve gözenekl/ alaşımın bulk 

yapıya kıyasla çok daha fazla b/r yüzey alanına sah/p olması, dolayısıyla SBF /le temas 

hal/ndek/ metal/k yüzey alanının daha fazla olması /le /l/şk/lend/r/leb/l/r. HAp esaslı 

b/yoseram/k kaplama yapılan numuneler/n tümünde % 1’ /n altında degradasyon tesp/t 

ed/lm/ş olup, en yüksek degradasyon Ce katkısı olmayan saf HAp kaplamalarda, 0.624 wt 
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% olarak ölçülmüştür. HA’ya 1 wt. % Ce katkısı degradasyon ş/ddet/n/n düşmes/ne ve 

kütle kaybının 0.446 wt. % /le sonuçlanmasına neden olmuştur. Ancak Ce m/ktarındak/ 

değ/ş/m /le degradasyon ş/ddet/ndek/ azalma arasında doğrusal b/r /l/şk/ olmadığı tesp/t 

ed/lm/şt/r. Ce katkı m/ktarının 5 wt. % artması /le b/rl/kte 1 wt. % Ce katkılı numune 

grubuna kıyasla degradasyon ş/ddet/n/n arttığı ve 0.596 wt. % değer/ne yükseld/ğ/ 

ölçülmüştür. Ce katkısının 10 wt. % çıkarıldığında /se degradasyon ş/ddet/ yen/den azalmış 

ve 0.449 wt. % olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar degradasyon ş/ddet/ /le Ce katkı m/ktarı 

arasında net b/r bağlantı olmadığını göstermekted/r. Ancak degradasyonu tek başına kütle 

kaybı olarak değerlend/rmek doğru değ/ld/r. Çünkü numuneler/n SBF /le etk/leş/mler/ 

süres/nce numunelerden sadece kütle kaybı değ/l aynı zamanda yüzeydek/ Ca-P 

çek/rdeklenmeler/n/n etk/s/ /leb/rl/kte kütle artışı da gerçekleşecekt/r. Ölçülen degradasyon 

m/ktarları değerlend/r/l/rken, ters yönlü gerçekleşen bu /k/ mekan/zmanın b/rl/kte meydana 

geld/ğ/ d/kkate alınmalıdır. Bu nedenle degradasyon, /yon salınımı ve b/yoakt/v/te 

sonuçları b/rl/kte değerlend/r/lmel/d/r.  

 

 
Şekil 3.17. Numune gruplarının 4 haftalık daldırma işlemi sonucunda kütle değişimleri. 
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3.6. İyon Salınımı AnalDzlerD 

Metal/k /mplantlarda öneml/ problemlerden b/r/s/ de ağır metal /yon salınımlarıdır. 

Özell/kle mekan/k dayanım gerekt/ren ortoped/k uygulamalarda genell/kle metal/k 

b/yomalzemeler kullanılmakta ve genell/kle 316L, CoCrMo alaşımları ve T/ alaşımları 

terc/h ed/lmekted/r (Basu ve ark., 2010; Bagher/fard ve ark., 2014). Bu alaşımlarda 

/mplantasyon sonrası korozyonun neden olduğu Co, Cr, N/, Al ve V g/b/ /yon salınımları 

öneml/ kompl/kasyonlara neden olmaktadır (Lhotka ve ark., 2003; Sta/ger ve ark., 2006). 

T/car/ olarak üret/len /mplantlarda T/-6Al-4V alaşımı % 20-30' luk b/r d/l/me sah/pt/r 

(Krzakala ve ark., 2013). Bunun en öneml/ neden/ T/ alaşımlarının sah/p olduğu düşük 

yoğunluk ve yüzeyler/ndek/ pas/f oks/t tabakası sayes/nde sah/p oldukları yüksek korozyon 

dayanımıdır. T/ alaşımlarının yüzeyler/ndek/ bu /nce ve kararlı oks/t tabakası (1-4 nm), 

metal alaşımının agres/f koroz/f ortamlara karşı korumaktadır (Kohn, 1998; Mar/no ve 

ark., 2001; Brun/ ve ark., 2005; Kadowsk/ ve ark., 2009). Ancak, /mplantasyon sonrası bu 

koruyucu tabaka T/, Al ve V /yon salınımını tamamen engellemek /ç/n yeterl/ olmayab/l/r 

(Hukov/c ve ark., 2003). Çünkü T/ esaslı /mplantlarda /mplantasyon sonrası kem/k /le 

b/yoakt/f b/r bağ gel/şmez ve /mplantın korozyona uğraması sonucunda korozyon ürünler/ 

(metal/ /yonları g/b/) çevre dokulara salınab/l/r (Wen ve ark., 1998; Krzakala ve ark., 

2013). Bu nedenle T/ esaslı /mplantların yüzey özell/kler/ /y/leşt/r/lmel/ ve gel/şt/r/lmel/d/r. 

Yüzey/n b/yoakt/v/te özell/kler/n/ gel/şt/reb/lmek ve f/z/ksel bar/yer etk/s/ /le /yon 

salınımlarını engelleyeb/lmek /ç/n, /mplant yüzeyler/n/n Ca-P /çeren b/yoseram/klerle 

mod/f/kasyonu öner/lmekted/r (Zhang ve Leng, 2005).B/yoseram/k kaplamalar /le metal/k 

/mplantların korozyon d/renc/ ve b/youyumluluğu artırılab/l/r, aynı zamanda f/z/ksel 

bar/yer etk/s/ /le /yon salınımını da engelleyeb/l/r (Block ve Yeung, 1982; Say ve Aksakal, 

2019). 

Şek/l 3.18’de 4 haftalık daldırma /şlem/ sonrasında numunelerden SBF’ye geçen 

metal /yon m/ktarları ver/lm/şt/r. Bulk T/64 alaşımında (BR), T/, Al ve V /yon salınımları 

sırasıyla 122.5, 40.2 ve 15.2 ppb/cm2olarak ölçülmüştür. Poroz T/64 alaşımında /se aynı 

/yon salınımlarının sırasıyla 231.7, 133.3 ve 63.3 ppb/cm2olduğu ve poroz yapının tüm 

metal /yon salınımlarında da bel/rg/n b/r artışa neden olduğu tesp/t ed/lm/şt/r. Bu durum 

beklenen b/r sonuçtur. Çünkü poroz/ten/n etk/s/ /le aynı hac/mde daha gen/ş b/r yüzey alanı 

oluşacak ve dolayısı /le SBF /le etk/leş/mdek/ metal yüzey alanın artması /le b/rl/kte /yon 

salınım ş/ddet/ artacaktır.  
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T/ /yon salınım m/ktarları /ncelend/ğ/nde poroz kaplamasız alaşım ve b/yoseram/k 

kaplamalı yüzeylerden salınan T/ /yon m/ktarlarında bel/rg/n b/r farklılık tesp/t ed/lemem/ş 

ve 200-230 ppb/cm2aralığında /yon salınımları tesp/t ed/lm/şt/r. B/yoseram/k kaplamaların 

f/z/ksel bar/yer etk/s/ /le /yon salınımını azaltması veya engellemes/ beklenmekted/r. 

Ancak b/yoseram/k kaplamaların gözenekl/ ve çatlaklı yapıları, b/yoakt/v/te testler/ 

sırasında SBF n/n durgun kaldığı ve koroz/f etk/s/n/ arttırdığı terc/hl/ salınım bölgeler/n/n 

oluşumuna neden olmuş olab/l/r. Bununla b/rl/kte /yon salınım m/ktarlarının ppb 

sev/yes/nde olması, b/yoseram/k kaplamaların T/ /yon salınımı üzer/ndek/ etk/s/n/ 

yorumlayab/lmek /ç/n yeterl/ değ/ld/r. Sonuçlar her ne kadar ppb sev/yes/nde olsa da en 

yüksek T/ /yon salınımı 231,7 ppb/cm2değer/ /le kaplamasız poroz T/64 numune grubunda, 

en düşük T/ /yon salınımı /se 122,6 ppb/cm2/le kaplamasız bulk T/64 numune grubunda 

ölçülmüştür. 

BR grubu numunelerde Al /yon salınımı 40,2 ppb/cm2olarak ölçülürken, poroz R 

grubu numunelerde 133,3 ppb/cm2değer/ne yükselm/şt/r. Al /yon salınımındak/ bu artış, T/ 

salınımında olduğu g/b/ yüzey alanının artması /le /l/şk/lend/r/leb/l/r. Bununla b/rl/kte 

poroz T/64 alaşımına yapılan saf HA kaplamaların Al /yon salınımında b/r m/ktar düşüşe 

neden olduğu (75,1 ppb/cm2) ve b/yoseram/k kaplamanın f/z/ksel bar/yer etk/s/ /le Al /yon 

salınımını b/r m/ktar engelled/ğ/ tesp/t ed/lm/şt/r. Ancak HA’ya yapılan Ce katkısı 

(özell/kle 352,6 ppb/cm2Al /yon salınımı /le 1 wt. % Ce) Al /yon salınımında bel/rg/n b/r 

artışa neden olmuş ve Ce katkı oranının artması /le b/rl/kte bu etk/ azalmıştır. En yüksek Al 

/yon salınımı 352,1 ppb/cm2/le 1 wt. % Ce katkılı HA kaplamalarda en düşük salınım /se 

40,2 ppb/cm2/le BR grubu numunelerde ölçülmüştür. Ce katkısının /yon salınımındak/ 

artışa etk/s/n/n değerlend/r/leb/lmes/ /ç/n Ce katkısı sonrasında HA b/yoseram/k 

kaplamaların yüzey morfoloj/ler/ üzer/ndek/ etk/ler/n değerlend/r/lmes/ gerek/r. SEM 

anal/zler/ Ce katkısının HA b/yoseram/k kaplamalardak/ çatlak oluşumunu tet/kled/ğ/ ve 

yüzeylerdek/ çatlak m/ktarında artışa neden olduğu gözlenm/şt/r (Şek/l 3.1 (a-f)). Çatlak 

m/ktarındak/ artış, SBF’n/n durgun kaldığı ve koroz/f etk/s/n/ artırdığı bölgeler/n sayısının 

artmasına ve dolayısı /le metal /yon salınımlarının b/r m/ktar artmasına neden olmuş 

olab/l/r. Benzer sonuçlar V /yon salınımlarında da tesp/t ed/lm/şt/r. Kaplamasız bulk 

yüzeylerdek/ V /yon salınımı 15,2 ppb/cm2olarak ölçülürken, poroz/ten/n etk/s/ /le bu 

değer 63,3 ppb/cm2‘ye yükselm/şt/r. T/ ve Al salınımından farklı olarak V /yon salınımında 

b/yoseram/k kaplamaların bel/rg/n b/r /yon salınımı artışına neden olduğu tesp/t ed/lm/şt/r. 

Kaplamasız poroz yapıda V /yon salınımı 63,3 ppb/cm2/ken, HA, 1, 5 ve 10 wt. % Ce 
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grubu numuneler /ç/n sırasıyla; 1123, 1501, 1716 ve 1561 ppb/cm2olarak ölçülmüştür. 

Leban ve ark. yapay tükürük sıvısında T/64 alaşımının korozyon davranışı ve /yon 

salınımının /ncelem/ş 42 günlük daldırma süres/ sonucunda T/64 alaşım yüzeyler/nde 

Al2O3 ve V2O5/çerenkararlı T/O2 oks/t f/lm tabakası tesp/t etm/şt/r. V2O3’ ün Al2O3ve 

T/O2‘ün altında olduğunu (b/rkaç atom katman) ancak yüzey/n en üstünde V(OH)3oluştuğu 

XPS anal/zler/ /le tesp/t ed/lm/şt/r (Leban ve ark., 2022). T/ ve Al’ a kıyasla V /yon 

salınımındak/ bu ş/ddetl/ artış, koroz/f ortamda alaşım yüzey/nde en üstte oluşan V(OH)3/le 

/l/şk/lend/r/leb/l/r. Sol-gel proses/nde yoğun OH- /çeren solüsyon ve devamında 

numunelere uygulanan s/nterleme /şlem/, b/yoseram/k kaplamalı yüzeylerdek/ 

V(OH)3m/ktarında bel/rg/n b/r artışa neden olmuş ve bu da /yon salınımı anal/zler/ndek/ V 

/yon salınımının ş/ddetlenmes/ne neden olmuş olab/l/r. Sonuç olarak en yüksek V /yon 

salınımı 1716,4 ppb/cm2 /le 5wt. % Ce katkılı HA kaplamalı numunelerde ölçülmüşken, en 

düşük V salınımı /se 15,2 ppb/cm2 /le bulk kaplamasız T/64 alaşım yüzey/nde 

gerçekleşm/şt/r.  

Ce /yon salınım m/ktarları 1, 5 ve 10 wt. % Ce katkılı kaplamalarda sırasıyla 0.04, 

0,05 ve 0,02 ppb/cm2 olarak ölçülmüştür. Ce katkı m/ktarı /le Ce /yon salınımı arasında 

bel/rg/n b/r orantı tesp/t ed/lemem/ş olup, Ce /yon salınım m/ktarlarının /hmal ed/leb/l/r 

sev/yede oluşu, katkı m/ktarı /le salınım ş/ddet/ arasında /l/şk/ kurulab/lmes/ /ç/n yeterl/ 

değ/ld/r.  
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ŞekDl 3.18. B/yoakt/v/te testler/ sonrası metal /yon salınım m/ktarları. 

 

3.7. BDyoaktDvDte AnalDzlerD 
 

T/64 alaşımı yüksek mukavemet ve korozyon dayanımının yanı sıra düşük 

yoğunluğu neden/yle terc/h ed/lmekted/r (Wang ve ark., 2013; Mohammad/ ve ark., 2018). 

Ancak T/64 b/yo/nert b/r alaşımdır ve osteo/ntegrasyon yeteneğ/ neredeyse yoktur. Bu 

durum uzun sürel/ /mplantasyon uygulamalarında /mplant başarısızlığına neden olab/l/r (L/ 

ve ark., 2020). Yüzey/n b/yoakt/v/tes/, sert doku uygulamalarında yüzeydek/ Ca-P 

büyümes/ /le /l/şk/l/d/r. T/ alaşımlarının yüzeyler/ndek/ pas/f oks/t tabaka b/yoakt/v/teye 
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katkıda bulunab/l/r (Kasemo, 1983). Ancak Ducheyne ve ark. bu tür pas/f tabakaların /n-

v/tro ortamda Ca-P çek/rdeklenmes/n/ tet/kleyeb/lecek kadar b/yoakt/f olmadıklarını rapor 

etm/şt/r (Wen ve ark., 1998). L/teratürde bulk T/ /mplant yüzeyler/nde Ca-P 

çek/rdeklenmeler/n/n rapor ed/ld/ğ/ b/r çalışma mevcut değ/ld/r. Ancak bazı çalışmalar, 

sol-gel yöntem/ /le elde ed/len T/O2/le oks/t tabaka üzer/nde Ca-P çek/rdeklenmeler/n/n 

mümkün olduğunu savunmuştur (K/m ve ark., 1996; Ohtsuk/ ve ark., 1997). Özell/kle rut/l 

(T/O2) fazının PO43- ve Ca2+ /yonlarının b/r/k/m/n/ ve apat/t oluşumunu teşv/k ett/ğ/n/n 

savunulduğu çalışmalar mevcuttur (Uch/da ve ark., 2003).  

İmplantın b/yoakt/v/tes/n/ etk/leyen b/r d/ğer öneml/ parametre de yüzey morfoloj/s/d/r. 

İmplant yüzeyler/ndek/ m/kron altı çukurların Ca-P çek/rdeklenmes/ /ç/n terc/hl/ bölgeler 

oluşturduğu rapor ed/lm/şt/r (Boehm, 1971; Weng ve ark., 1997). Bu nedenle metal/k 

/mplantlarda genell/kle osteo/ntegrasyon özell/kler/n/ /y/leşt/reb/lmek /ç/n m/kro pürüzlü 

yüzeyler oluşturulmaktadır (Buser ve ark., 2004; Bornste/n ve ark., 2008). 

Osteo/ntegrasyon /ç/n opt/mum yüzey pürüzlülük değer/n/n (Ra) 0,15 μm olduğu rapor 

ed/lm/şt/r (Huang ve ark., 2004). Bununla b/rl/kte /mplantların pürüzlü yüzeyler/ndek/ tepe 

noktaları osteoblastların yapışması ve farklılaşması /ç/n terc/hl/ bölgeler oluşturmaktadır 

(Anselme ve ark., 1999; Sader ve ark., 2005).  K/myasal kompoz/syon ve yüzey 

morfoloj/s/ne ek olarak yüzey/n f/z/kok/myasal özell/kler/ de doku-/mplant etk/leş/m/ /ç/n 

kr/t/k b/r öneme sah/pt/r. T/ alaşımları b/yo/nert karakterler/ neden/yle /mplantasyon 

sonrası genell/kle f/bröz doku /le sarılmaktadır (L/ ve ark., 2012). Bu nedenle alaşım 

yüzeyler/n/n b/yoakt/v/tes/n/ artırab/lmek /ç/n akt/f b/yoseram/kler /le yüzey 

mod/f/kasyonları yapılır. Barrere ve ark. (2003), b/yom/met/k kaplamanın /mplant-kem/k 

entegrasyonunu arttırdığını ve ortoped/k uygulamalarda metal protezler/n uzun sürel/ 

f/ksasyonu /ç/n avantaj sağladığını rapor etm/şt/r (Barrere ve ark., 2003). 

Bu kapsamda poroz/ten/n ve Ce katkılı HA esaslı b/yoseram/k kaplamaların yüzey 

b/yoakt/v/tes/ üzer/ndek/ etk/ler/n/ değerlend/reb/lmek /ç/n SBF /çer/s/nde 4 haftalık 

daldırma sonrası tüm numune gruplarının yüzeyler/ kapsamlı b/r şek/lde karakter/ze 

ed/lm/ş ve yüzeylerdek/ Ca-P oluşumları tesp/t ed/lmeye çalışılmıştır.  
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Şekil 3.19. Bulk kaplamasız Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 

sonrası (b) yüzey görüntüleri 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.20. Bulk kaplamasız Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 
sonrası (b) elementel yüzey haritalama görüntüleri ve EDS spektrumları. 

 

Şek/l 3.19’da kaplamasız T/64 alaşım yüzey/n/n b/yoakt/v/te önces/ ve sonrası 

yüzey görüntüler/ ve Şek/l 3.20’ de /se EDS har/talama ve spektrum sonuçları ver/lm/şt/r. 

Kaplamasız bulk T/64 alaşım yüzeyler/nde b/yoakt/v/te testler/ sonrasında bel/rg/n b/r 

morfoloj/k farklılık vardır. SEM anal/zler/ yüzeyler/n b/yoakt/v/te sonrasında daha pürüzlü 

a) 

b) 
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b/r form aldığını göstermekted/r (Şek/l3.19b). Ancak bu pürüzlülüğe neden olan 

oluşumların kompoz/syonlarını değerlend/reb/lmek /ç/n EDS anal/z sonuçlarını /ncelemek 

gerek/r. Şek/l 3.20a,b/yoakt/v/te önces/nde alaşım yüzey/nde T/-Al ve V’un homojen b/r 

dağılım gösterd/ğ/n/ ancak Şek/l 3.20b,b/yoakt/v/te sonrası V’da b/r ayrışma olduğunu ve 

V-zeng/n bölgeler oluştuğunu göstermekted/r. Bu durum /yon salınım anal/zler/nde de 

vurgulandığı g/b/, b/yoakt/v/te testler/ sırasında kompleks oks/t f/lm/n/n en üst tabakasında 

oluşan V(OH)3/le /l/şk/lend/r/leb/l/r. Bununla b/rl/kte b/yoakt/v/te sonrası alaşım yüzey/nde 

bazı safsızlıklar tesp/t ed/lm/şt/r. Ancak bu safsızlıklar üzer/nde yapılan nokta EDS 

anal/zler/ genel yüzey /le benzer elementel dağılıma sah/p olduklarını ve Ca-P 

çek/rdeklenmeler/ /le /lg/l/ olmadıklarını gösterm/şt/r. Yüzeyden alınan EDS 

spektrumlarında b/yoakt/v/te önces/nde T/, Al, V ve O /çer/kler/n/n sırasıyla 84.9, 6.1, 3.1 

ve 5,9 wt. % olduğu, b/yoakt/v/te sonrasında /se aynı değerler/n sırasıyla 85.1, 6.1, 3.2 ve 

5.51 olduğu tesp/t ed/lm/şt/r. Bu sonuçlar b/yoakt/v/te sırasında bulk T/64 yüzeyler/nde 

bel/rg/n b/r farklılık olmadığını göstermekted/r. Bununla b/rl/kte yüzeydek/ Ca-P m/ktarları 

da (sırasıyla 0,04 ve 0,05 wt. %) /hmal ed/leb/lecek sev/yeded/r. B/yo/nert davranış 

serg/leyen ve osteo/ntegrasyon yeteneğ/ olmayan T/64 alaşımından elde ed/len bu sonuçlar 

l/teratürdek/ sonuçlar /le uyumlu olup yüzeydek/ düşük m/ktarlardak/ Ca-P /çer/ğ/, rut/l 

fazının Ca-P b/r/k/m/n/ teşv/k ett/ğ/n/n savunulduğu çalışmaları kısmen desteklemekted/r 

(Uch/da ve ark., 2003; L/ ve ark., 2020). 

Şek/l 3.21’de poroz T/64 alaşım yüzey/n/n b/yoakt/v/te önces/ ve sonrası yüzey 

görüntüler/ ve Şek/l 3.22’ de /se EDS har/talama ve spektrum sonuçları ver/lm/şt/r. Poroz 

yapılar bulk yapılara kıyasla çok daha yüksek b/r yüzey alanına sah/pt/r. Bu durum Şek/l 

3.21’de net b/r şek/lde gözleneb/l/r. Bununla b/rl/kte yüzey alanının artması, yüzey 

enerj/s/nde artışa ve özell/kle poroz/ten/n neden olduğu yüzey morfoloj/s/n/n Ca-P 

çek/rdeklenmeler/ /ç/n terc/hl/ bölgeler oluşturması beklenmekted/r. Poroz T/64 yüzey/nde 

her ne kadar bel/rg/n b/r Ca-P çek/rdeklenmes/ tesp/t ed/lemem/ş olsa da EDS anal/z 

sonuçlarında ölçülen Ca-P m/ktarları (sırasıyla 0,18 ve 0,14 wt. %), poroz yapıdak/ Ca-P 

oluşumunun bulk yapıya kıyasla (sırasıyla 0,04 ve 0,05 wt. %) çok daha yüksek olduğu ve 

dolayısıyla poroz/ten/n T/64 alaşımında b/yoakt/v/tey/ net b/r şek/lde arttırdığı söyleneb/l/r.  
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Şekil 3.21. Poroz kaplamasız Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 

sonrası (b) yüzey görüntüleri 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.22. Poroz kaplamasız Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 
sonrası (b) elementel yüzey haritalama görüntüleri ve EDS spektrumları 

 

Şek/l 3.23’te Saf HAp kaplı poroz T/64 alaşım yüzeyler/n/n b/yoakt/v/te önces/ ve 

sonrası yüzey görüntüler/ ve Şek/l 3.24’te /se EDS har/talama ve spektrum sonuçları 

ver/lm/şt/r. SEM anal/zler/nde b/yoakt/v/te sonrasında yüzeydek/ çatlakların bel/rg/n b/r 

şek/lde büyüdüğü ve çatlak yoğunluğunun arttığı gözleneb/l/r (Şek/l 3.23b). Bununla 

b/rl/kte yüzeydek/ b/yoseram/k kaplamanın üst yüzey/nde b/yoakt/v/te test/ sonrasında 

a) 

b) 



60 
 

çökelmeler olduğu tesp/t ed/lm/şt/r (Şek/l 3.23b’de ok /le vurgulanan bölgeler). Yüzeyler/n 

EDS har/talama ve spektrum sonuçları /ncelend/ğ/nde b/yoakt/v/te önces/nde oldukça 

homojen b/r element dağılımı varken b/yoakt/v/te sonrası özell/kle Ca ve T/ ayrışmalarının 

olduğu tesp/t ed/lm/şt/r (Şek/l 3.24b). T/tanyumun özell/kle kaplamada b/yoakt/v/te testler/ 

sırasında büyüyen çatlak hatlarında ayrıştığı gözlen/rken, Ca /se porların etrafında 

yoğunlaştığı gözlenm/şt/r. Bu durum b/yoseram/k kaplamalarda b/yoakt/v/te sırasında 

çatlak gen/şlemes/ ve büyümes/n/n, SBF n/n metal/k yüzeye ulaşmasına ve koroz/f etk/y/ 

artırmasına neden olduğunu göstermekted/r. İyon salınımı anal/zler/ndek/ b/yoseram/k 

kaplamalarda metal /yon salınım m/ktarlarındak/ artış, bu durum /le doğrudan /l/şk/l/d/r 

(Şek/l 3.18). Porların etrafındak/ Ca b/r/k/m/ /se, l/teratürde de vurgulandığı üzere, 

yüzeylerdek/ süreks/zl/kler/n, PO43- ve Ca2+ /ç/n terc/hl/ bölgeler oluşturduğu tez/n/ 

desteklemekted/r (Anselme ve ark., 1999; Uch/da ve ark., 2003; Sader ve ark., 2005). Şek/l 

3.24’ te ver/len EDS spektrumları /ncelend/ğ/nde, b/yoakt/v/te önces/ T/, Al ve V’ un 

sırasıyla 0.4, 0.1 ve 0 wt.% olarak ölçülmes/, HA kaplamaların poroz yüzeylerde başarılı 

b/r şek/lde kaplandığını göstermekted/r. Bununla b/rl/kte Ca-P m/ktarları sırasıyla 26.7 ve 

17.2 wt. % olarak ölçülmüş ve Ca/P m/ktarı 1.56 olarak hesaplanmıştır. B/yoakt/v/te 

sonrası benzer T/, Al ve V değerler/ ölçülürken Ca m/ktarında ve dolayısıyla Ca/P oranında 

(1.73) bel/rg/n b/r artış olduğu tesp/t ed/lm/şt/r. Bu sonuçlar HA b/yoseram/k kaplamaların 

yüzeyde Ca-P çek/rdeklenmes/ /ç/n kaplamasız yüzeylere kıyasla bel/rg/n b/r avantaj 

sağladığını göstermekted/r.  
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Şekil 3.23. Saf HA kaplanmış yüzeyin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite sonrası (b) 

yüzey görüntüleri 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.24. Saf HA kaplanmış Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve 

biyoaktivite sonrası (b) elementel yüzey haritalama görüntüleri ve EDS 
spektrumları. 

 

Şek/l 3.25’te 1 wt. % Ce katkılı HAp kaplı poroz T/64 alaşım yüzeyler/n/n 

b/yoakt/v/te önces/ ve sonrası yüzey görüntüler/ ve Şek/l 3.26’ da /se EDS har/talama ve 

spektrum sonuçları ver/lm/şt/r. Saf HA kaplamalarda olduğu g/b/ 1 wt. % Ce katkılı 

kaplamalarda da b/yoakt/v/te sonrası çatlak m/ktar ve büyüklüğünde b/r artış tesp/t 

a) 

b) 
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ed/lm/şt/r. Bununla b/rl/kte, y/ne, HAp kaplamalarda olduğu g/b/ b/yoakt/v/te sonrası 

yüzeylerde çökelmeler olduğu gözlenm/şt/r (Şek/l 3.25b). EDS spektrumları b/yoakt/v/te 

önces/nde yüzeydek/ T/, Al ve V m/ktarlarının sırasıyla 1, 0 ve 0.1 wt. % olduğunu, 

b/yoakt/v/te sonrası /se aynı değerler/n sırasıyla 0.18, 0,09 ve 0 wt. % olduğunu 

göstermekted/r. Ca ve P m/ktarları b/yoakt/v/te önces/ 27.6 ve 16.4 wt. % /ken b/yoakt/v/te 

sonrası 30.27 ve 17.73 wt. % olarak ölçülmüştür. Bu sonuçlar b/yoakt/v/te sonrası yüzeyde 

tesp/t ed/len T/ m/ktarında m/nör b/r düşüş olduğunu ancak Ca ve P m/ktarında bel/rg/n b/r 

artış olduğunu göstermekted/r. Ca/P oranları /se degredasyon önces/ ve sonrası sırasıyla 

1.68 ve 1.71 olarak hesaplanmıştır. Her ne kadar Ca/P oranlarında saf HA kaplamalarda 

olduğu g/b/ bel/rg/n b/r artış tesp/t ed/lemem/ş olsa da toplam Ca-P m/ktarları d/kkate 

alındığında saf HA kaplamalara benzer b/r artış olduğu söyleneb/l/r.  

Şek/l 3.27’de 5wt. % Ce katkılı HA kaplı poroz T/64 alaşım yüzeyler/n/n 

b/yoakt/v/te önces/ ve sonrası yüzey görüntüler/ ve Şek/l 3.28’ de /se EDS har/talama ve 

spektrum sonuçları ver/lm/şt/r. B/yoakt/v/te sonrası, çatlak büyüklük ve m/ktar artışı d/ğer 

b/yoseram/k kaplamalardak/ne benzerd/r. EDS har/talama anal/zler/, b/yoakt/v/te sonrası 

porların çevres/nde Ca-Zeng/n bölgeler oluştuğunu göstermekted/r (Şek/l 3.28b). D/ğer 

kaplamalardan farklı olarak T/ ve Al /çer/ğ/ bakımından çok yoğun bölgeler tesp/t 

ed/lm/şt/r. Ancak bu bölgeler/n çatlak hatlarındak/ yoğunlaşmalardan farklı olarak bazı 

porların /ç kısımlarında olduğu anlaşılmaktadır. Bu durum /k/ şek/lde açıklanab/l/r. 

Porlarda SBF’n/n durgun olduğu bölgelerde serbest /yon yoğunluğunun artması /le b/rl/kte 

koroz/f etk/ artmış ve degradasyon ş/ddetlenerek kaplamanın tamamen uzaklaşmasına 

neden olmuş olab/l/r. Bununla b/rl/kte kaplama sırasında bazı porların /ç kısımları 

tamamen kaplanamamış da olab/l/r. Her /k/ olasılık da b/yoakt/v/te sonrasında T/, Al ve V 

m/ktarlarının artmasına neden olmuştur. B/yoakt/v/te önces/ T/, al ve V m/ktarları sırasıyla 

0.3, 0 ve 0.2 wt. % /ken, b/yoakt/v/te sonrası aynı değerler sırasıyla 1.73, 0.14 ve 0.07 wt. 

% olarak ölçülmüştür. Ca-P m/ktarları ve Ca/P oranlarında /se y/ne d/ğer kaplamalardan 

farklı olarak bel/rg/n b/r değ/ş/m olmamıştır. B/yoakt/v/te önces/ Ca ve P m/ktarları 

sırasıyla 27.8 ve 17.6 wt. % /ken, b/yoakt/v/te sonrası 27.07 ve 16.92 wt.% olarak 

ölçülmüştür. Benzer şek/lde Ca/P oranı da 1.58’den 1.60’a yükselm/şt/r. Bu sonuçlar 

tamamen degrede olmuş veya tamamen kaplanamamış porların b/yoakt/v/tey/ bel/rg/n b/r 

şek/lde azalttığını göstermekted/r.  
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Şekil 3.25. HA/1 wt. % Ce kaplanmış yüzeyin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 

sonrası (b) yüzey görüntüleri. 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.26. HA/1 wt. % Ce kaplanmış Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve 

biyoaktivite sonrası (b) elementel yüzey haritalama görüntüleri ve EDS 
spektrumları. 

a) 

b) 
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Şekil 3.27. HA/5 wt. % Ce kaplanmış yüzeyin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 
sonrası (b) yüzey görüntüleri. 

 

(a) 

(b) 
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Şekil 3.28. HA/5 wt. % Ce kaplanmış Ti64 alaşım yüzeyinin; biyoaktivite öncesi (a) ve 
biyoaktivite sonrası (b) elementel yüzey haritalama görüntüleri ve EDS 
spektrumları. 

 

Şek/l 3.29’da 10wt. % Ce katkılı HAp kaplı poroz T/64 alaşım yüzeyler/n/n 

b/yoakt/v/te önces/ ve sonrası yüzey görüntüler/ ve Şek/l 3.30’ da /se EDS har/talama ve 

spektrum sonuçları ver/lm/şt/r. D/ğer b/yoseram/k kaplamalardan farklı olarak 10 wt. % Ce 

katkılı numune grubunda, b/yoakt/v/te sonrası çatlak boyut ve yoğunluğundak/ artışın 

ş/ddet/n/n daha düşük olduğu gözlenm/şt/r (Şek/l3.29b). Bununla b/rl/kte d/ğer 

a) 

b) 
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kaplamalarda olduğu g/b/ yüzeyde çökelmeler tesp/t ed/lm/şt/r. EDS har/talama anal/zler/ 

(Şek/l 3.30a ve b), b/yoakt/v/te sonrası porların bulunduğu bölgelerde Ca-zeng/n bölgeler/n 

oluştuğunu göstermekted/r. B/yoakt/v/te önces/ T/, Al ve V m/ktarları sırasıyla 0.2, 0.1 ve 0 

wt. % /ken, b/yoakt/v/te sonrası aynı değerler 1.75, 0.15 ve 0.12 wt. % olarak ölçülmüştür. 

Bununla b/rl/kte Ca-P m/ktarları b/yoakt/v/te önces/ sırasıyla 27.7 ve 17.2 wt. % /ken, aynı 

değerler b/yoakt/v/te sonrası 27.39 ve 17.1 olarak ölçülmüştür (Tablo 3.3). Ca/P oranında 

da bel/rg/n b/r değ/ş/m gözlenmem/şt/r (Şek/l 3.31). Bu sonuçlar 5 wt. % Ce katkılı 

kaplama /le benzerl/k göstermekted/r. Her ne kadar 10 wt. % Ce katkısında çatlak 

yoğunluğu d/ğer kaplamalara kıyasla daha düşük gözlemlenm/ş olsa da yüzeylerdek/ Ca-P 

m/ktarları ve Ca/P oranları d/kkate alındığında, Ce katkı m/ktarının artmasının 

b/yoakt/v/tey/ olumsuz etk/led/ğ/ söyleneb/l/r.  
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Şekil 3.29. HA/10 wt. % Ce kaplanmış yüzeyin; biyoaktivite öncesi (a) ve biyoaktivite 

sonrası (b) yüzey görüntüleri. 
 

(a) 

(b) 
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ŞekDl 3.30. HA/10 wt. % Ce kaplanmış T/64 alaşım yüzey/n/n; b/yoakt/v/te önces/ (a) ve 

b/yoakt/v/te sonrası (b) elementel yüzey har/talama görüntüler/ ve EDS 
spektrumları. 

 

 

 

 

 

a) 

b) 
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Tablo 3.3. Biyoaktivite öncesi ve sonrası EDS spektrum özet tablosu. 

 EDS Spectrum (wt. %) 

TD Al V Ca P O Ce Ca/P 

D
eg

ra
da

sy
on

 Ö
nc

es
D  

BR 84.9 6.1 3.1 - - 5.9 - - 

R 65.4 3.7 2.6 - - 28.3 - - 

HA 0.4 0.1 - 26.7 17.2 55.6 - 1.56 

Ce1 1.0 - 0.1 27.6 16.4 54.1 0.8 1.68 

Ce5 0.3 - 0.2 27.8 17.6 52.3 1.8 1.58 

Ce10 0.2 0.1 - 27.7 17.2 52.8 2.0 1.61 

D
eg

ra
da

sy
on

 S
on

ra
sı

 

BR 85.1 6.1 3.2 0.04 0.05 5.51 - - 

R 63.05 2.14 2.29 0.18 0.14 32.2 - - 

HA 0.31 0.08 0.06 30.35 17.46 51.74 - 1.73 

Ce1 0.18 0.09 - 30.27 17.73 51.73 - 1.71 

Ce5 1.73 0.14 0.07 27.07 16.92 52.78 1.29 1.60 

Ce10 1.75 0.15 0.12 27.39 17.1 50.92 2.57 1.60 
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Şekil 3.31. Biyoseramik kaplı numunelerde biyoaktivite testleri sonrasında Ca/P oranı 

değişimleri. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada, gözenekl/ T/64 skaffold alaşımların sol-jel d/p kaplama yöntem/yle 

sadece HAp, ağırlıkça %1, 5 ve 10 CeO2 katkılı HAp esaslı b/yoseram/k kaplamalar 

gerçekleşt/r/lm/şt/r. Referans ve kaplamalı numuneler/n yüzey özell/kler/ yanı sıra yapısal, 

/n-v/tro korozyon, degredasyon, /yon salınımı ve b/yoakt/v/te özell/kler/ /ncelenm/ş ve 

b/yomalzeme olarak potans/yel kullanımları açısından tartışılmıştır.  Elde ed/len sonuçlar 

aşağıda sıralanmıştır. 

 

• Sol-jel d/p kaplama tekn/ğ/ /le skaffold T/64 alaşımı üzer/ne HAp ve CeO2 katkılı 

HAp kaplamalar başarılı b/r şek/lde gerçekleşt/r/lm/şt/r. Elde ed/len kaplamaların 

morfoloj/k yapıları, yüzey/n yüksek poroz/tel/ olması sebeb/yle kaplamalarda 

m/kro çatlaklar oluşmuştur. Ayrıca, üç boyutlu yüzey anal/zler/nde kaplamasız ve 

kaplamalı skaffold yapıların detaylı yüzey özell/kler/ ve pürüzlülük değerler/ 

ortaya konulmuş, HAp kaplama /le b/rl/kte kapanan m/kro porların pürüzlülüğü 

azalmıştır. Yapılan elementel ve kr/stal yapı anal/zler/nde, homojen b/r dağılım ve 

beklenen fazlar oluşmuştur.   

 

• Referans ve kaplamalı T/64 skaffold alaşımların yüzey sertl/k değerler/ ölçülmüş 

olup sırasıyla bulk ve gözenekl/ T/64 numuneler/ /ç/n 166.4±5 HVve 161.4±3 HV, 

sadece HAp kaplanmış T/64 skaffold numunes/ /ç/n 50.7 ±6 HV ağırlıkça %1, 5 

ve 10 CeO2 katkılı HAp kaplamalı T/64 scaffold numuneler/ /ç/n /se77±2 HV, 

108±1 HV ve 128.5±3 HV olarak kayded/lm/şt/r. B/yoseram/k esaslı kaplamalı 

gruplarda CeO2 katkısının artmasıyla sertl/k değerler/nde b/r artışın meydana 

geld/ğ/ görülmüştür. 

 
• Çalışma kapsamında yapılan /n-v/tro korozyon anal/zlerde, Ecorr değerler/ne göre 

sıralama Kaplamasız gözenekl/ T/64 > %5 CeO2 > HA kaplı > %10 CeO2> %1 

CeO2> Kaplamalı Bulk T/64 şekl/nded/r, bu da artan gözenekl/l/ğ/n T/64 

alaşımının başlangıçtak/ korozyon eğ/l/m/n/ azalttığını göstermekted/r. Jcorr 

değerler/nde /se sıralama Kaplamasız bulk T/64 > kaplamasız gözenekl/ T/64 > 

%1 CeO2/HAp> %5 CeO2/HAp> %10 CeO2/HAp>HAp şekl/nde olup, CeO2 

katkılı HAp kaplamaların, tek başına HAp kaplamaya kıyasla daha /y/ korozyon 
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d/renc/ sunduğunu ortaya koymaktadır. CeO2 katkısının, HAp esaslı kaplamaların 

korozyon d/renc/n/ artırdığı, ancak %10 CeO2 sev/yes/ndek/ yüksek katkı 

m/ktarının kaplamadak/ kusurları artırarak korozyon d/renc/n/ düşüreb/leceğ/ 

sonucuna varılmıştır. 

 
• Kaplamasız ve kaplamalı grupların 4 haftalık SBF sıvısında beklet/ld/kten sonra 

degradasyon davranışı /ncelenm/şt/r. PorozT/64 alaşımında, gözenekl/ yapının 

yüzey alanının artması neden/yle degradasyon m/ktarında yaklaşık %182'l/k b/r 

artış gözlemlenm/şt/r. HA esaslı b/yoseram/k kaplamaların tümünde degradasyon 

oranları %1’/n altında kalmış, CeO2 katkısının %1 /le %10 arasında değ/şmes/, 

degradasyon ş/ddet/nde doğrusal b/r azalma yaratmamıştır. CeO2 katkısının %1 

olduğu numunede kütle kaybı 0.446 wt. % olarak ölçülürken, %5 CeO2 katkısı /le 

degradasyon ş/ddet/ artmış ve %10 CeO2 katkısında /se yen/den azalma 

gözlemlenm/şt/r. Elde ed/len ver/lerden CeO2 katkısının degradasyonu doğrudan 

etk/lemed/ğ/n/ ve degradasyonun yalnızca kütle kaybı /le değ/l, aynı zamanda 

yüzeydek/ Ca-P çek/rdeklenmeler/ /le b/rl/kte kütle artışı g/b/ d/ğer 

mekan/zmalarla da /l/şk/l/ olduğunu göstermekted/r. Bu nedenle, degradasyon 

değerlend/r/l/rken kütle kaybı /le b/rl/kte /yon salınımı ve b/yoakt/v/te 

sonuçlarının da d/kkate alınması gerekmekted/r. 

 
• CeO2 /yon salınım m/ktarları değerlend/r/ld/ğ/nde, sırasıyla 1, 5 ve 10 wt. % 

CeO2katkılı kaplamalarda 0.04, 0.05 ve 0.02 ppb/cm² olarak ölçülmüştür. Ancak, 

CeO2katkı oranı /le CeO2 /yon salınımı arasında anlamlı b/r /l/şk/ tesp/t 

ed/lemem/şt/r. Ayrıca, CeO2 /yon salınım sev/yeler/n/n oldukça düşük olması, 

katkı m/ktarı /le salınım ş/ddet/ arasında b/r bağlantı kurmaya yönel/k yeterl/ ver/ 

sunmamaktadır. Bu nedenle, SBF sıvısında 4 haftalık süreden daha fazla 

beklet/lerek /yon salınım etk/ler/ daha net b/r şek/lde ortaya çıkarılab/l/r. 

 
• B/yoakt/v/te önces/ ve sonrası Ca-P m/ktarlarına bağlı olarak kaplamasız poroz 

T/64 yüzey/nde bel/rg/n b/r Ca-P çek/rdeklenmes/ SEM’de gözlemlenmem/şt/r. 

Ancak, EDS anal/z sonuçlarına bakıldığında poroz yapıda ölçülen Ca-P 

m/ktarlarının bulk yapıya göre çok daha yüksek olduğu bel/rlenm/şt/r. Bu durum, 

poroz/ten/n T/64 alaşımında b/yoakt/v/tey/ bel/rg/n b/r şek/lde artırdığını 

göstermekted/r. Sadece HAp kaplanmış skaffold T/64 yapıda /se kaplamasız 



75 
 

yüzeylere göre bel/rg/n b/yoakt/v/te avantajı sağlamıştır. 1, 5 ve 10 wt. % CeO2 

katkılı HAp kaplamaların b/yoakt/v/te değerlend/rmes/nde, benzer özell/kler 

göstermekle b/rl/kte özell/kle 10 wt. % CeO2 katkısında, çatlak yoğunluğu d/ğer 

kaplamalara göre daha düşük olsa da yüzeylerdek/ Ca-P m/ktarları ve Ca/P 

oranları /ncelend/ğ/nde, CeO2 katkı oranının artmasının b/yoakt/v/tey/ olumsuz 

yönde etk/led/ğ/ sonucuna varılab/l/r. Bunda kaplama altlıklarının gözenekl/ 

olması, por çevreler/nde meydana gelen kaplama çatlaklarının oluşumu, yüzey 

alanı m/ktarı g/b/ etmenler etk/l/ olab/lmekted/r. Ayrıca, Seryum’u d/rekt HA 

matr/s/ne katkılamak yer/ne /yon olarak HAp yapısına (kafes yapısı /çer/s/ne 

k/myasal olarak bağlama) bağlayıp akab/nde kaplama yapılması daha etk/l/ 

olab/leceğ/ öner/lmekted/r. 
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