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implant malzemelerinin yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Improving the surface characteristics of the implant materials

Hasan Havitgioglu

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji Anabilim Dali, izmir

Biyomalzemeler, insan viicudundaki canl dokularin islev-
lerini yerine getirmek veya desteklemek amaciyla kul-
lanilan dogal ya da sentetik malzemeler olup, surekli
olarak veya belli araliklarla viicut akiskanlariyla (6rnegin
kan) temas eder. Bu biyomalzemeler implant malzemesi
olarak adlandirilir. implant malzemelerin uygulandiklari
biyolojik dokularla biyouyumlu olmasi ve belli mekanik
kuvvetlere karsi uygulanabilecek o6zelliklerinin yani sira
ylizey ozelliklerinin de iyilestirilmesi ile daha biyouyumlu
olmasi icin calismalar yapiimalidir.

Anahtar sozclikler: Biyouyumluluk; biyomalzeme; implant.

Vicut icinde kullanilacak implant malzemeleri,
viicudun dogal bir elemaninin yerini alacagi icin biyo-
lojik olarak viicutla uyumlu (biyouyumlu) olmahdir.
Biyomedikal uygulamalarda en 6nemli konu imp-
lantlarin biyouyumluluklarinin yiiksek olmasi, viicut
icerisinde (in vivo) miikemmel bir korozyon direncine
sahip olmasi ve kemikle hizli bir sekilde bitiinleserek
(osseointegrasyon) herhangi bir katki maddesi kullan-
maksizin (kalsiyum fosfat kristalleri, hiicreler, protein-
ler ve kollajen gibi kemik bilesenlerinin oksite baglan-
masi sayesinde) kalici bir baglanma saglanabilmesidir.

Biyolojik ortamlarda kullanilan malzemelerin basa-
risi bliyik oranda ylzey 6zelliklerine baghdir. Viicuda
yerlestirilen bir malzeme, viicut sivilari ve diger organ-
lar ile cesitli etkilesimlere maruz kalmaktadir. Viicuda
yerlestirilen implant sonrasinda hem implant hem de
vicut etkilesmektedir. Biyomalzemelerin bir¢ok fakto-
ri bir arada bulundurmasi gerekmektedir. Bunlardan
ylzey ozellikleri buylk bir dnem arz etmektedir.
Biyomedikal sistemlerin Uretiminde kullanilan mal-
zemelerin yuzey Ozelliklerinin degistirilmesi ve gelis-

Biomaterials are natural or synthetic materials that are
used to provide or support the functions of living tissues
and they continuously or at certain intervals contact
body fluids (eg. blood ). These biomaterials are called as
implant materials. Studies must be conducted for these
implant materials to be more biocompatible with the
biological tissues where they are applied and to become
more biocompatible by using applicable properties
against certain mechanical forces as well as improving
their surface characteristics.

Key words: Biocompatibility; biomaterial; implant.

tirilmesi gereksinimi bu nedenle ortaya cikmaktadir.
Bu gereksinim implant malzemesi olarak yaygin bir
bicimde kullanilan tim metalik malzemeler, hatta en
cok kullanilan titanyum ve alasimlari i¢in de s6z konu-
sudur. Biyomedikal amacli kullanilan metallere ve ala-
simlarina ylzey islemlerinin uygulanmasini gerektiren
degisik nedenler vardir. Bunlar, yuzey 6zelliklerinin
optimize edilerek implant ve kemik dokusu arasinda
saglikli bir mekanik baglanmanin gerceklesmesi, tre-
tim sirasinda ylzeyde olusan kirliligin ve siireksizlik-
lerin giderilerek yizeyin homojenlestirilmesi, kemikle
tam butlinlesme saglayacak bicimde ylzeyin puriz-
lendirilmesi, ylizeyin pasiflestirilerek korozyona karsi
direncinin artirilmasi, sertlik artisi ile 6zellikle asinma
ve yorulmaya karsi direncin artirilmasi ve biyokimya-
sal olarak daha aktif bir ylizey elde edilmesi olarak
siralanabilir. Tim bu nedenler, sonugta, Grindn islev-
selligini artirmaya yonelik bir dizi yluzey islemlerinin
uygulanmasini gerektirir. Bu islemler, fiziksel (sol-gel,
plazma islemleri, termal ve plazma sprey, termal oksi-
dasyon), mekanik (taslama, parlatma ve kumlama),

- lletisim adresi: Dr. Hasan Havitgioglu. Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji Anabilim Dali, 35340 inciralti, izmir.
Tel: 0232 - 412 33 55 Faks: 0232 - 259 73 70 e-posta: hasan.havitcioglu@deu.edu.tr

« Gelis tarihi: 03 Kasim 2010 Kabul tarihi: 05 Kasim 2010



implant malzemelerinin yiizey ézelliklerinin iyilestirilmesi

kimyasal (asit ve alkali ile daglama, sicak asidik ortam-
larda pasiflestirme) ve elektrokimyasal (elektrolitik
parlatma, anodik oksidasyon, mikro ark oksidasyon)
olarak siniflandiriimaktadir. implant malzemesi olarak
yaygin bir sekilde kullanilan biyomalzemelerin ylizey-
leri farkli yontemlerle modifiye edilerek, optimum
Ozeliklerin (fiziksel, mekanik ve biyouyumluluk) elde
edilmesine calisiimaktadir.

Bu islemler sonrasinda Uretilen ylizeyin karakte-
rizasyonu ve bir dizi yapisal ve mekanik 6zellikleri
degisebilmektedir. Bu o6zellikler in vitro ve in vivo
biyouyumluluk deneyleriyle, ylizeylerin biyolojik akti-
vitesi dederlendirilmektedir. Metalik malzemelerin
ylksek mukavemetini, ylksek stnekligini ve yiksek
dayaniminin avantajlarini desteklerken, biyomater-
yalleri biyoaktif seramiklerle veya biyoislevi harika
olan polimer malzemelerle birlestirerek yiiksek biyo-
islevselligi olan metalik biyomateryaller elde edilebi-
lir. Boylece biyoaktif malzeme haline getirilebilir. Bu
isleme de Biyo-islevsellestirme (Biofunctionalization)
denilebilir.

YUZEY PURUZLULUGU

Yiizeye uygulanan islemin tirl ve niteligine gore
islem sonrasi elde edilen purizlilik degerleri, genis
bir aralikta degismektedir. Ozellikle kumlama isle-
minde kullanilan kumun tane boyutu, tane sekli ve
puskiirtme basinci, asitle daglamada asit bilesim ve
sicakligi gibi temel parametreler, ortalama ylizey
plrdzlaligund genis bir aralikta degistirir.*> Yizey
purazliligi, cogunlukla ‘Ra’ simgesi ile gosterilen
“ortalama ylizey purizluligiu” degeri ile ifade edil-
mektedir. GUnlimiizde titanyum ve alasimlarindan
Uretilen implantlara uygulanan ytizey purizlendirme
islemleri: elektrolitik parlatma, tornalama, TiO2 kum-
lama ve Al203 kumlamadir. Bu islemlerden kumlama,
tornalama gibi mekanik islemler, tek basina uygulan-
digi gibi® bu islemlere ek olarak asitle daglama da
yapilmaktadir.® Bir implantin doku ile bitinlesme-
sinin basarli oldugunu gosteren degerler, implant
yerlestirilirken uygulanan yerlestirme torku ile geri
cikarilirken uygulanan ¢ikarma torku arasindaki farkin
az olmasidir. Geri ¢ikarma torkunu esas alan deney-
sel calismalarda,””! plazma sprey, kumlama ve asitle
daglama islemleri uygulanan yiizeylerin geri ¢ikarma
sirasinda, iyi parlatilmis ylizeylerden daha yuksek
tork gerektirdigi ve kemikle bitiinlesmesinin daha iyi
oldugu gorilmustir.

Yiizeyi TiO2 ile kumlanmis, TiO2 ile kumlandiktan
sonra 0.01TM HCl ile daglanmis ve TiO2ile kumlandiktan
sonra 1M HCl ile daglanmis (¢ farkh implantin kemik-
ten cikarma kuvvetinin olclldigi ¢cekme deneyinde,
en ylksek cekme kuvveti (~25 N) sadece kumlama
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yapilan implantta elde edilmistir.”! implantin doku ile
etkilesimini belirleyen 6ncelikli faktorler, ylizeyin kim-
yasal bilesimi ve implant yiizeyine etki eden ¢cekme
gerilmesidir. Asitle daglama ise, implant ylizeyindeki
oksit tabakasinin kalinh@ini artirarak ylzeyin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini degistirir. Oksit tabakasinin
kimyasal bilesimi, implant-kemik etkilesiminde de
onemli rol oynayabilir, ancak bu tabakanin kalinhgi ve
mikroyapisinin, implant kemik etkilesimine etkisi ¢cok
azdir.® Baglanmanin diger bir 6l¢lsi olarak implant
ylizeyi ile doku arasindaki yapisma mukavemeti dik-
kate alinmaktadir. Havyan denekler Gizerinde yapilan
biyolojik deneyler sonrasinda, artan deney siiresine
ve ylizey purizltligine bagh olarak yapisma muka-
vemetinin arttigr gortlmastir. Biyolojik deney siireci
iki kat artirildiginda yapisma mukavemeti de yaklasik
olarak iki kat artmaktadir.”

implant malzemesine uygulanan yiizey islemleri,
ylzeyin purizlGliginidn yani sira ylizey enerjisini
de etkilemektedir.'"” Dolayisiyla, implantin dokuyla
baglanma derecesini belirlerken, ylzey pirizlGla-
gin yani sira ylizey enerjisi de dikkate alinmalidir.
Literattrde,™ yilzey purizlGlugu ile ylzey enetjisi
ve temas agisi arasinda iliski oldugu ileri stirilmustdr.
Genel olarak, artan purizlilik, temas acisini azalt-
maktadir Ylzey enerjisi ve temas acisi ylzey puriiz-
[GlGglnin yani sira yuzeyin kimyasal 6zelliklerine de
baglidir. Dolayisiyla implant-kemik bitlinlesmesini
artirmak icin yapilan ve o6zellikle yizey bilesimini
degistiren ylizey islemleri sonrasinda, ylizey enerjisi
ve temas acisi Olculerek farkli ylizey islemleri icin bu
degerlerle ylzey purizliligu arasinda optimum bir
iliski kurulmahdir.

Deney ortami olarak viicut sivisinin simle edildigi
in vitro deneylerde, bir grup titanyum implantin yiize-
yi kum piskurtme ve asitle daglama islemiyle, diger
bir grubun ylizeyi ise zimparalama ile cizikler olustu-
rularak puruzlendirilmistir. Cizikli ylzeyin, kumlama
ve asitle daglama yapilan yuzeye goére daha iyi hiicre
baglanmasi gerceklestirdigi belirlenmistir."? Rgnold
ve Ellingsen®™ disk sekilli implantlarin ylzeylerine fark-
[i tane boyutuna sahip TiO2 tozlari plskirterek ylizeyi
purtzlendirmistir. Belirli bir aralikta (75-220 um) artan
tane boyutuyla implant kemik baglanmasinin da art-
t1ig1, ancak bu araligin 6tesinde ylizey purtzlGlugu-
niin baglanmayi olumsuz etkiledigi vurgulanmistir.
Optimum baglanma, 200 um tane boyutunda TiO2 ile
yapilan islemle elde edilmistir ve bu ylizeyin ortalama
purazlGlaga 3.62 um olarak dl¢ulmistir. Kumlamaya
ilaveten yapilan asitle daglama butlinlesmeyi olum-
suz etkilemistir. Vida tipi implantlar Uzerinde geri
¢itkarma torku oOlciilerek yapilan bir calismada ise
implant kemik arasinda optimum baglanma saglayan
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ylzey pirizliliginin 1.5 pm oldugu belirtilmekte-
dir. Sonug olarak, implant ve kemik ara ylizeyinde-
ki baglanma, ylizey purizliligu degistirilerek belli
bir degerde optimize edilebilir. Ancak bu optimum
degder, kullanilan implant tipi ve geometrisine bagh
olarak degismektedir.

Titanyum alasimlari, implant olarak kullanilmak
Uzere dokum yoluyla da uretilmektedir. Cai ve ark.,™
dokiim ve talasli imalat yoluyla Uretilen ticari saf titan-
yum alasimlarinin ylzeylerine farkh islemler uygula-
yarak laktik asit/NaCl karisimi ve yapay tukirik icinde
korozyon davranisi incelemislerdir. Yapay viicut sivisi
icinde alti ay tutularak yapilan korozyon deneyle-
rinde, gerek “kum puskirtme + parlatma” islemle-
ri uygulanmis 6rneklerde ve gerekse “zimparalama
(oksit tabakasini kaldirilmak icin) + kum puaskirtme”
islemleri uygulanmis, 6érneklerde 6lcilebilir miktarda
(~3 ppm) titanyum c¢ikisi olmadigr gorilmustar. Bu
calismanin sonuglari, ticari saf titanyumun polarizas-
yon davranisinda ylzey plruzlGligunin, yizey reak-
siyon tabakasindan daha 6nemli oldugunu ortaya
citkarmigtir.

YUZEYi MODIFIYE ETMEK iCiN KULLANILAN
OKSIiDASYON YONTEMLERI

Termal oksidasyon

Termal oksidasyon (TO) son yillarda titanyum ve
alasimlarinin yuizey ozelliklerinin gelistirilmesi icin
uygulanabilecek etkin yontemlerden biri olarak kabul
gormektedir. Bu yontemle yuizey Ozelliklerinin gelisi-
mi temel olarak titanyumun yiksek sicaklik oksidas-
yon Ozelliklerine dayanmaktadir. Titanyum, reaktif bir
metal olmasi nedeniyle kolayca oksitlenir ve yiize-
yinde ince bir koruyucu oksit tabakasi olusur. Yiiksek
sicakhklarda gerceklestirilen oksidasyon islemi sira-
sinda olusan oksit tabakasinin kalinhigi artarken, reak-
siyona giren oksijenin bir kismi da metal icerisine
yayinir. Oksijen atomlarinin metal icinde yayinmasi
ile olusan kati eriyik tabakasi (oksijen difizyon zonu,
0ODZ), ylizey altinda sertlik artisina neden olmakta-
dir. Yiizeyde olusan kalin ve kimyasal etkilere karsi
direncli sert oksit tabakasi, ODZ tarafindan desteklen-
mektedir. Oksijen difizyon zonunda yayilan oksijen
miktarina bagli olarak sertlik, ylizeyden i¢ bolgelere
dogru kademeli olarak diismektedir. Bu nedenle TO,
ylzeyde sertlik artisi saglayan diger ylizey modifikas-
yon tekniklerine gére daha avantajlidir. Ornegin fizik-
sel buhar biriktirme (physical vapor deposition; PVD)
ve TO sonucu ylzeyde olusan tabaka kalinligi (~1-8
pum) ve yuzey sertligi (~1000-3000 HV) ayni olmasina
ragmen, TO uygulanan Ornekte, oksit tabakasinin
altinda bulunan ODZ sert dis ylizeye bir destek gorevi
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yapmaktadir. Bu sayede, Hertz basinc gibi noktasal
basinclar (pek ¢cok ortopedik implantta eklem yerle-
rinde s6z konusudur) sonucu olusan hasarlarin olus-
ma ihtimali azalmaktadir. Ote yandan, PVD yéntemi,
ylzeyden altlik malzemeye dogru keskin bir sertlik
gecisine neden olmakta ve yiizeyi destekleyecek bir
ylzey alti tabakasi (iretememektedir.

Normal atmosferik kosullarda yiksek sicaklikta
gerceklestirilen TO islemi, uygulamanin basitligi ve
islem maliyetinin dusik olmasi nedeniyle diger ylizey
modifikasyon islemleri arasinda 6ne cikmaktadir.
Bu basit islem, korozyon ve asinmanin birlikte etkin
oldugu biyomedikal uygulamalarda (6zellikle orto-
pedik implantlar) kullanilan titanyum ve alasimlari
icin umut vaat etmektedir. Literatiirde TO islemi-
nin titanyumun korozyon direncini 6nemli miktarda
gelistirdigi belirtilmistir." Garcia-Alonso ve ark.,™
TO isleminin titanyum alasimlarinin biyouyumlu-
lugunu da artirdigini belirtmislerdir. Komotori ve
ark. " yaptiklan calismada ylizeydeki mekanik etkiler
sonucunda gelisen korozyon davranisi incelenmis
ve termal oksitlenmis titanyum ylizeylerinin koroz-
yona karsi oldukga direncli oldugunu bildirmislerdir.
Dearnley,"” termal oksitlenmis titanyumun korozif
ortam icindeki asinma davranisini inceleyerek koroz-
yonlu asinma direncinin arttigini gézlemlemislerdir.
Gulerylz ve Cimenoglu,'™® termal oksidasyon islem
parametrelerinin biyomedikal uygulamalarda yaygin
olarak kullanilan Ti6Al4V alasiminin ylzey ozellik-
lerine (sertlik, purtzliluk, oksit yapisi), korozyon ve
korozyonlu asinma direncine etkisini arastirmiglar
ve islemin nispeten distk sicakliklarda uzun siirede
gerceklestirilmesi ile basarili oldugu sonucuna var-
mislardir.l'&21!

Anodik oksidasyon

Anodik oksidasyon (AO), iletkenligi bir elektroli-
tik ortamda elektrotlar lzerinde olusan reaksiyonlar
sonucunda, anot yiizeyinde oksit filminin olusmasidir.
Sisteme uygulanan elektrik alan etkisiyle anot yiize-
yinde yayinan metal ve oksijen iyonlari oksit tabaka-
sinin olusmasini saglar. Metal ylizeylerinde koruyucu
oksit tabakasi olusturmak amaciyla uzun zamandir
uygulanmaktadir. Bu islem sirasinda elektrolit olarak
seyreltik asit (H2504, H3PO4, asetik asit vb.) ¢ozeltileri
kullanilmaktadir. Titanyum ytizeylerinin anodik olarak
oksitlenmesinin en 6nemli avantaji, olusan oksitin
metal ylzeyine kuvvetli bir sekilde baglaniyor olma-
sidir. Anodik oksidasyon, metal ylzeyinde kalin bir
oksit tabakasi olusturarak korozyon direncini artirmak,
metali renklendirmek ve goézenekli/plrizli yizey-
ler elde etmek amaciyla uygulanmaktadir. Anodik
oksitlenmis yizeylerin yapisal ve kimyasal 6zellikleri
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potansiyel, akim, elektrolit bilesimi ve sicaklik gibi
islem parametrelerine bagh olarak degismektedir.

MiKRO ARK OKSIiDASYON (MAO)

Anodik oksidasyonda uygulanan voltaj belirli bir
degderin Uzerine ¢ikarsa oksit tabakasinin direnci kirilir
ve sistemden yeniden akim ge¢meye baslar. Yiksek
voltaj degerlerinde calisildiginda sistemden gaz ¢ikisi
hizlanir ve anot ylizeyinde kivilcimlar gorulir. Bu tip
anodik oksidasyon, MAO olarak adlandirilir ve goze-
nekli, diizglin olmayan bir oksit tabakasi olusur. Bu
teknik ile metal ylizeyine Al, Ti, Mg, Ta ve Zr metalle-
rinin alagimlarini ve bilesiklerini iceren seramik taba-
kalar biriktirmek mumkindir.'>2223 Mikro ark oksi-
dasyon islemiyle iretilen kaplamalar, klasik anodik
oksidasyon yontemine gore daha yliksek mikrosertlik
(>1300 kg/mm?), asinma ve korozyon direnci ile meka-
nik dayanima sahip olmanin yani sira, kaplandiklari
metalin yalitkanhgini da artirir.

Titanyumun H2504 c¢o6zeltisinde farkli voltajlar
uygulanarak gerceklestirilen AO sonrasinda olusan
oksit yapisinin ve morfolojisinin ylizeyde apatit olu-
sumu Gzerinde etkili oldugu goérilmastir.?¥ Mikro
ark oksidasyon kosullarinda olusan oksit yapisinin
(anataz/rutil) ve morfolojisinin apatit olusumunu tes-
vik ettigi fakat dusiik voltajda olusan oksit (anataz)
Uzerinde apatit birikmedigi belirlenmistir. Ayrica AO
sonrasi gerceklestirilen TO ile apatit olusumunu tes-
vik eden yapinin daha fazla gelistigi tespit edilmistir.
Anodik oksidasyon ve TO bilesiminden olusan bir
islemin, titanyum implant yiizeyine biyoaktif 6zellik
kazandirdigi sonucuna varilmistir.?¥ Titanyum imp-
lant ylzeylerinde kalsiyum (Ca) ve fosfor (P) iyonla-
rinin bulunmasi biyoaktiviteyi artirmakta ve implant
ylizeyinde kemik dokusu hiicrelerinin buyimesini
tesvik etmektedir. Kalsiyum asetat ve beta gliserofos-
fat iceren elektrolitik ¢ozeltilerde yapilan anodik oksi-
dasyon ile Ca ve P iyonlarinca zengin bir oksit yapisi
elde edilmektedir.”® Benzer ¢ozeltiler icerisinde ger-
ceklestirilen MAO uygulamalari sonucunda, CaTiOs3,
[3-Ca2P207, ve a-Ca3(PO)2 gibi titanyum bazli ylzey
tabakalar elde edilmektedir. Nanokristalin ve goze-
nekli yapida olan tabakalarin biyoaktivitesi oldukca
iyidir ve MAO sonrasinda gerceklestirilen hidrotermal
islemlerle hidroksiapatit olusumu saglanmaktadir.
Uygulanan MAO isleminde artan voltaja bagli olarak
gbzenek boyutu artmakta ve olusan titanyum oksit
yapisi anatazdan rutile donmektedir.2%?”} Sonug ola-
rak, MAO titanyum ve alasimlarinin biyouyumlulugu-
nu ve biyoaktivitesini artirmak icin uygulanabilecek
temel ve etkin bir yontem olup, bu yontemle Uretilen
ylzey, implant uygulamalarini basarl kilacak ¢ok
onemli ozellikler sunarken, bu ozellikler islem para-
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metrelerine bagl olarak genis bir aralikta degistirile-
bilmektedir.

ANTIBAKTERIYEL OZELLIK DENEYLERI

Mikro ark oksidasyon islemiyle olusan poroz ylizey,
osseointegrasyon acisindan olumlu olmasina ragmen,
ayni zamanda bakteri olusumunu tesvik edici de ola-
bilmektedir. Bu agidan s6z konusu ylizeye antibak-
teriyel 6zellik kazandinlabilmesi, implant malzemesi
olarak kullanilabilirligini artirabilecektir. Bu nedenle
antibakteriyel 6zelligi yillardir bilinen glimistin, mikro
ark oksidasyon isleminin yapildigi elektrolit bilesimine
katilmasi ve ylzeye antibakteriyel ozellik kazandirip
kazandirmadigini anlamaya yonelik deneyler yapiimis-
tir. Bu amacla, (CH3COO)2Ca.H20 + Na3PO4 bilesimin-
de hazirlanan elektrolite belirli miktar Ag(NO)3 ilavesi
yapilarak Cp-Ti numunelere 500V'da MAO islemleri
uygulanmistir. Mikro ark oksidasyon isleminin orijinal
elektrolitle gerceklestiriimesi halinde, MAO sonrasi
tipik ylzey morfolojisi elde edilmis, ylizeyde, rutil ve
anataz formunda TiO2 ile birlikte CaTiO3 fazinin var-
hgi belirlenmistir. Elektrolite glimis ilavesiyle, islem
sonunda son derece purlzli (Ra: 7.6 pum) bir ylizey
elde edilmistir. Bu sonug, MAO isleminin glimis katkili
bir elektrolit ile yapildiginda ylzeyin antibakteriyel
ozellik kazandigini gostermektedir.

SOL JEL KAPLAMA

Sivi fazdan (koloidal “sol”) kati faza (“jel”) gecis sis-
temini iceren bu islem ile oldukga degisik 6zelliklere
sahip malzemeler uretilebilmektedir. Sol-jel teknikleri
ve Urlinleri Sekil 1'de 6zetlenmistir. Sol-jel kaplama
islemi ile ince oksit filmler olusturulabilmektedir. Bu
amacla sivi fazdaki malzeme altlik Gizerinde biriktirilir
ve dusuk sicakliklara isitilarak kuru jel filmi elde edi-
lir. Kurutma sonrasi ylksek sicakliklara cikilarak film
yogunlugu artirilir. Literaturde titanyum oksit icerikli
biyoseramik kaplamalar konusunda ilging ve umut
verici sonuglar bildirilmistir.[2-2

Kuru ortamda yapilan asinma deneylerinde, gerek
sol jel islemi uygulanmamis gerekse sol jel islemi ile
kaplanmis numuneler icinde en diisiik asinma direnci
400 °C'de tavlanan Cp-Ti numunede, en yiksek asin-
ma direnci ise 500 °C'de tavlanan Ti6Al7Nb numune-
de elde edilmistir. Yapay viicut sivisi icinde yapilan
asinma deneylerinde ise gerek islemsiz gerekse sol jel
kaplama uygulanmis halde en diisiik asinma direnci
yine Cp-Ti numunede, en yliksek asinma direnci ise
Ti6Al4V numunede elde edilmistir. Gerek kuru ortam
gerekse yapay vilcut sivisi icinde yapilan asinma
deneylerinde sol jel kaplanmis numunelerin ylize-
yinde islemsiz duruma goére daha dar bir asinma izi
olusmustur.
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400 °C'de tavlanan Cp-Ti ile 500 °C'de tavlanan
Ti6Al4V ve Ti6AlI7Nb numunelerin biyouyumluluk
ozellikleri, numunelerin yapay viicut sivisi icerisinde

Kuru jel film
Film
| 1
]
1 1]
alkoksit
. Tok
Kuru jel seramik
Buharlasma H% L» O
Hidroliz =
yogunlasma
Aerojel
Partikaller
Firin
|:| Seramik fiber
[ ] ’
Sekil 1. Sol-jel yontemleri ve Urlnleri. Available from: http://www.chemat.com/html/solgel.
html
Sol jel yontemiyle TiO2 kaplandiktan sonra KAYNAKLAR
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