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ÖZET 
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BĠYOMALZEME UYGULAMALARINDA GÖZENEKLĠ Ti6Al4V 

ALAġIMININ YÜZEY AKTĠVASYONU VE KARAKTERĠZASYONU 
 

Elif Eda YENĠ 

 

Anadolu Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Servet TURAN 

Ġkinci Tez DanıĢmanı: Doç. Dr. Ziya ESEN 

2015, 100 sayfa 

 

 

Vücud içerisinde yük altında kalan bölgelerde kullanılan biyomalzemeler 

gerinim gevĢemesi ve yetersiz biyouyum problemlerinden müzdariptir. Bu 

çalıĢmanın amacı, mekanik olarak vücut kemiğine uyumlu gözenekli Ti6Al4V 

alaĢım köpüklerinin üretimi ve apatit oluĢumuna imkan veren biyoaktif yüzeylerin 

eldesi hidrotermal iĢlemlerle elde etmektir. Magnezyumun toz karıĢımlarından 

buharlaĢtırılmasıyla gözenek elde edilen yöntemde %100 açık hücreli, gözenek 

miktarı %53-66 arasında ve elastisite modülü sırasıyla 7.6-1.0 GPa arasında 

değiĢen, vücut kemiğine uygun alaĢım köpükleri üretilmiĢtir. 5 M‟lık NaOH sulu 

çözeltisinde 60 
o
C sıcaklıkta 24 saat süreyle alkali iĢlem gören köpük 

yüzeylerinde ağırlıklı olarak biyoaktif sodyum titanat hidrojel (Na2Ti3O7.nH2O) 

tabakası oluĢmuĢ, alkali iĢlem ardından 600
o
C‟de yapılan ek iĢlemlerle tabakanın 

yoğunluğunun arttığı ve jel tabakasının sodyum titanat tabakalarına dönüĢtüğü 

gözlenmiĢtir. Ek ısıl iĢlemlerin titanat tabakasının mekanik kararlılığını 

arttırmasına rağmen köpük mekanik özelliklerini kötüleĢtirmiĢtir. Fakat, argon 

atmosferinde yapılan ısıl iĢlemin havada yapılana nazaran köpük akma dayancı ile 

sünekliğinde daha az düĢüĢe ve ısıl iĢlem sırasında yüzeyde daha az sodyum 

kaybına neden olduğu görülmüĢtür. Yapay vücut sıvısı (YVS) içinde yapılan 

testlerde ise alkali iĢlem gören yüzeye sahip köpüklerin biyoaktivitesinin en 

yüksek olduğu ve 5 gün içerisinde yüzeyin tamamında hidroksiapatit oluĢumunun 

gerçekleĢtiği  belirlenmiĢtir. 25 günlük testler sonunda biyoaktiflik açısından 

alkali iĢlem görmüĢ numuneyi sırasıyla argon ve havada ısıl iĢlem görmüĢ 

numuneler izlemiĢ, yüzey iĢlemi görmeyen numunede ise kaydadeğer bir 

hidroksiapatit oluĢumu gözlenmemiĢtir. 
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ii 

 

 

 

ABSTRACT 
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SURFACE ACTIVATION AND CHARACTERIZATION OF Ti6Al4V 

ALLOY FOAMS IN BIOMEDICAL APPLICATIONS 

 

Elif Eda YENĠ  

 

Anadolu University  

Graduate School of Sciences 

Materials Science and Engineering Program 

 

Supervisor: Prof. Dr. Servet TURAN 

Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ziya ESEN 

2015, 100 pages 

 

 

Biomaterials, which used in load bearing applications in body, suffered 

from stress shielding and insufficent biocompatibility problems. The aim of this 

study, production of Ti6Al4V alloy foams mechanically compatible to body bones 

were manufactured and to get bioactiactive surfaces by surface treatment using 

hydrothermal treatments that allow apatite formation. Alloy foams with 100% 

open cells and porosities in the range 53-66% were manufactured by evaporation 

of magnesium from powder mixtures. Foams had elastic moduli in the range 7.6-

1.0 GPa, respestively, comparable to that of body bone. Mainly bioactive sodium 

titanate hydrogel (Na2Ti3O7.nH2O) layer formation was observed on the foam 

surfaces as a result of alkali treatment in 5M NaOH aqeous solution at 60
o
C for 24 

hours. The density of hydrogel layer increased and it transformed to crystalline  

sodium titanate layers as a result of post alkali heat treatment at 600
o
C. Although 

post heat treatment increased the mechanical stability of titanat layers, it degraded 

mechanical properties of foams. However, heat treatment under argon resulted 

relatively lower decrease in yield strength and ductility compared to air heat 

treatment and less sodium loss was detected upon argon treatment. As a result of 

in-vitro tests conducted by simulated body fluid (SBF), alkali treated surfaces 

revealed highest bioactivities among the tested samples and the surfaces allowed 

hydroxyapatite within 5 days. The order of bioactivities of surfaces after 25 days 

testing was determined as alkali treated, alkali+argon heat treated and alkali+air 

heat treated. On the other hand, hydroxyapatite formation on untreated surfaces 

was not considerable. 

 

 

Keywords: Bioactivity, Ti6Al4V alloy foams, surface coating. 
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1. GĠRĠġ 

 

HasarlanmıĢ ya da zarar görmüĢ kemik, diĢ ve ya dokuya sahip bireylerin 

yaĢam kalitesini yükseltmek amacıyla yapılan araĢtırmalar her geçen gün artmaktadır. 

Vücutta sürekli yük altında kalan ve sert doku olarak tabir edilen kemik bölgelerinde 

sahip oldukları akma dayanımı, kırılma tokluğu ve iĢlenebilirliğinin yanında aynı 

zamanda korozyona karĢı gösterdikleri direnci ile metal ve metal alaĢımları sıklıkla 

tercih edilmektedirler.  

Titanyum ve titanyum alaĢımları bir implanttan beklenen biyo-uyum 

özelliğini göstermekte ve implantın konak dokuya yerleĢtirilmesi halinde üzerinde 

kemik hücrelerinin tutunabilerek büyümesine olanak sağlayabilmesi olarak 

tanımlanan osseointegrasyon özelliğini belli derecede sergilemektedir. Ayrıca, 

titanyum ve alaĢımlarının diğer metallere kıyasla düĢük elastisite modülüne sahip 

olmasından dolayı alaĢım vücut kemiğine benzer mekanik özellikler sergilemekte ve 

kemik-implant arasındaki elastisite modülü farklılığından doğan „‟gerinim 

perdelemesi‟‟ olarak adlandırılan ve uzun vadede implantın kaybolmasına neden olan 

problemi kısmen çözmektedir.  

Fakat, titanyum ve alaĢımlarının elastisite modülü kemiğe göre yüksek 

olmasından dolayı daha düĢük elastisite modülüne sahip malzemelerin kullanımına 

ihtiyaç duyulmaktadır. Ġmplant malzemenin gözeneklerden oluĢan köpük malzeme 

Ģeklinde üretilmesi malzemenin elastisite modülünü düĢürdüğü ve ‟‟gerilim 

perdelemesi‟‟ sorunun azaltıldığı görülmüĢtür. ÇeĢitli toz metalurjisi yöntemlerinden 

boĢluk yapıcı yöntem kullanılması ve boĢluk yapıcı bir tozun (karbamid, amonyum 

hidrojen karbonat, tuz, magnezyum, vb.) sistemden buharlaĢtırılarak 

uzaklaĢtırılmasıyla optimum gözenek boyutu olan 200-500 μm‟ye sahip implant 

malzemelerin üretilmekte ve optimum gözenek miktarı olan %50-60 elde 

edilebilmektedir. Gözenekler implant malzemesinin ayarlanmasına yardımcı 

olmasının yanısıra üretilen açık gözenekli yapılar vücut sıvısının transferine olanak 

sağlanmakta ve kemik hücrelerinin implant üzerinde büyümesi sağlanmaktadır.  
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Her ne kadar bu gereksinimlere olumlu cevap verse de, titanyum implant 

malzemelerin vücut sıvısı içindeki fonksiyonel performansları yüzey özellikleri ile 

doğrudan ilintilidir. Vücut içerisinde implementasyonu sonrası vücuda daha hızlı 

uyum sağlanması ve kemik hücrelerinin implant gözeneklerine daha hızlı 

tutunabilmesi için implant yüzeylerinin aktivasyonuna gerek duyulmaktadır. 

Literatürde birçok çalıĢmada titanyum implant yüzeylerine hidroksiapatit kaplama 

uygulanarak kemik ile implant yüzeyinin direk bağlanması amaçlanmıĢtır. Ancak, 

seramik bazlı olan hidroksiapatit titanyum yüzeyine uygulandığında metal/seramik 

arayüzey uyumsuzluğuna bağlı olarak kaplamada kırılmalar meydana gelmektedir. 

Bu bağlamda geliĢtirilen yüzey teknikleri arasında kimyasal teknikler düĢük 

maliyetleri, kolay uygulanabilirliği ve implant yüzey enerjisini artırarak kemik ile 

daha kuvvetli bağ oluĢumunu dolayısıyla yüzey biyoaktivitesini arttırması sebebiyle 

diğer metodlara göre daha çok tercih edilmektedirler. 

Kimyasal tekniklerden biri olan asidik iĢlem implant malzeme yüzeyinde 

hidrojen difüzyonuna ve hidrojen peroksit iĢleminin yapıda kontrolsüz oksitlenmeye 

neden olmasına bağlı olarak implant malzemede kırılganlığa neden olmaktadır. 

Numunelere alkali iĢlem uygulanması ise implant yüzeyinde yeterli kalınlıkta 

biyoaktif sodyum titanat yapısının oluĢmasını sağlamakta ve implantın yapay vücut 

sıvısı içerisinde kullanıldığı durumlarda yüzeyde apatit oluĢumuna imkan vererek 

kemik dokusunun impant yüzeyinde büyümesi sağlamaktadır. 

Bu çalıĢmada, titanyum implant malzemelerinde karĢılaĢılan mekanik ve 

biyolojik uyumsuzluk problemlerini en aza indirmek için Ti6Al4V alaĢım köpük 

üretimi ve alkali yüzey iĢlemleri konusunda çalıĢmalar yapılmıĢ, basma testleri ile 

mekanik olarak kemiğe benzer köpükler belirlenmiĢ, yapay vücut sıvısı testleri ile de 

apatit oluĢumuna imkan veren en yüksek biyoaktiviteye sahip kaplama özellikleri 

tespit edilmiĢtir.  

Yapılan tez çalıĢması 5 ana bölümde toplanmıĢ olup, 1.bölümde çalıĢılan 

konuyla ilgili ön bilgiler verilmiĢ, 2.bölümde ise biyomalzemeler, köpükler ve yüzey 

iĢlemleri hakkında literatür bilgileri özetlenmiĢtir. 3.bölümde ise kullanılan deneysel 

teknikler ve malzemelere uygulanan karakterizasyon tekniklerinin detayı verilmiĢtir. 
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4. bölümde yapılan deneysel çalıĢmalara ait sonuçlar ve elde edilen deneysel verilerin 

tartıĢmaları sunulmuĢtur. Son bölüm olan 5.bölümde ise tez çalıĢmasında elde edilen 

önemli sonuçlar maddeler halinde sıralanmıĢtır. 

 

1.1.Biyomalzeme Uygulamalarında Temel Gereksinimler 

 

Biyomalzeme olarak kullanılabilecek bir implant üretmeden önce kullanım 

alanına göre gerek duyulan temel malzeme özelliklerini belirlemek gerekmektedir. Ġlk 

olarak kullanılacak biyomalzemenin vücudun hangi tip sert dokusuna alternatif olarak 

kullanılacağına karar verilmeli ve vücut içerisinde biyolojik olarak nasıl bir uyum 

göstermesi gerektiği belirlenmelidir [1]. Bu da öncelikle yer değiĢtirilecek olan sert 

dokunun yapısal özelliklerinin belirlenmesiyle mümkün olabilir. 

Vücut kemiği ġekil 1.1 'de gösterildiği gibi, yapısal olarak birbirine bitiĢik 

konumda farklı iki tip dokuların birleĢiminden oluĢur. Ġç kısım gözenekli süngerimsi 

veya trabeküler kemikten oluĢur. DıĢ kısım ise, yoğun kabuk Ģeklinde kortikal (sert) 

kemikten oluĢmaktadır. Süngerimsi kemik, insan vücudunda kemikleri oluĢturan 

kalsiyum dokusunun iki türünden biri olup kompakt ve kortikal kemikten daha hafif, 

daha yumuĢak ve daha zayıf olmakla birlikte, daha büyük bir yüzey alanına sahiptir. 

Süngerimsi kemik dokusu vücudun yük taĢıyan bölgelerindeki eklemlerde, uzun 

kemiklerin ucunda, omurga kemiklerinin içinde bulunmaktadır [1,2]. 

 

 

ġekil 1.1 Kemiğin Yapısı [3] 
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Prensip olarak, kemik anizotropik malzemedir. Kortikal veya sert kemik %5-

10 arası gözenek miktarına sahipken süngerimsi kemik sert kemiğin aksine %75-90 

arası gözenek miktarına sahiptir. Kemiğin mekanik özellikleri ve gereklilikleri; vücut 

içerisindeki anatomik konumu ve yükün kemik üzerinde etki ettiği bölgeye göre 

değiĢmektedir [4]. Bunun bir sonucu olarak, kortikal kemiğin elastisite modülü 17 ile 

20 GPa aralığında olduğu rapor edilirken, süngerimsi kemik tabakasının mekanik 

özellikleri, kortikal kemiğe göre daha düĢük olup, basma dayancı 2-5 MPa arasında, 

elastisite modülü ise 0.76-4 GPa arasında değiĢmektedir (Çizelge 1.1 [5,6]). 

 

Çizelge 1.1 Kortikalve süngerimsi kemiğin mekanik özellikleri [4, 7] 

 

Malzeme 
Elastisite modülü, 

E(GPa) 

Gözenek Miktarı 

(hacimce %) 

Yoğunluk, 

 (gr/cm
3
) 

Basma Danayımı, 

 (MPa) 

Kortikal Kemik 17-20 5-10 1.99 30-70 

Süngerimsi Kemik 0.76-4 75-90 0.05-1.0 2-5 

 

Yük altında kullanılacak implant malzemenin sahip olduğu mekanik 

özelliklerin kemik ile yakın değerlerde olması uygulama sonrası implant kaybını en 

aza indirmektedir. Bunun yanında implant malzemenin yorulma dayanımı, aĢınma 

direnci ve sertlik değerlerinin yüksek olması ise dinamik yükler altında birbirine 

temas eden bölgelerde kullanıldığı durumlarda önem kazanmaktadır [7]. 

Farklı kemik tiplerine baĢarılı bir implementasyon için implant 

malzemesinin sadece yeterli mekanik dayanca sahip olması değil, aynı zamanda 

korozyon direncinin yüksek olması ve kemik ile biyolojik olarak uyum göstererek 

yüzeyinde kemik dokusunun oluĢumuna imkan vermelidir. 

 



5 

 

 

 
ġekil 1.2 Vücut kemiğinin makro, mikro, nano ve atomik ölçekte yapısının Ģematik gösterimi [8, 9] 

 

ġekil 1.2‟de kemik yapısının atomik boyuttan makro boyuta kadar Ģematik 

gösterimi verilmiĢtir. Kemiği oluĢturan kemik kanalları incelendiğinde 25-50 nm 

uzunluğunda nano kristal çubuk yapılı inorganik malzemelerden olan kolajen 

fibrillerden oluĢtuğu gözlenmektedir [10]. Nanoyapıya inildiğinde ise kolajen 

fibrillerin etrafının düzenli dizilmiĢ hidroksiapatit kristallerinden oluĢtuğu 

gözlenmektedir. Kemiğin basma dayancını arttıran hidroksiapatit kristalleri kemiğin 

inorganik bileĢenini oluĢturmakta ve kalsiyum, fosfat elementlerini içermekte olup, 

genel formülü Ca10(PO4)6(OH)2 Ģeklinde verilmektedir.  

Doğal kemiğe uygulanacak implant malzemenin hidroksiapatit ile kimyasal 

benzerliği uygulanan implementasyon iĢlemi sonrası vücudun alerjik reaksiyon 

göstermemesi ve kemik hücrelerinin implant malzeme üzerinde büyümesi için gerekli 

temel gereksinimdir [10]. Diğer taraftan implant yüzeyinin hidroksiapetitten farklı bir 

kimyasal kompozisyona sahip olmasına rağmen vücut sıvısı içinde yüzeyinde apatit 

oluĢturacak biyoaktiviteye sahip olması da tercih edilmektedir. Bu amaçla özellikle 

implant yüzeyi biyoaktif kaplamalarla kaplanmaktadır. 
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1.2.Biyomedikal Uygulamalar Ġçin Malzeme Seçimi  

 

Yük altında kalan biyomedikal malzeme uygulamaları için uygun malzeme 

seçerken birkaç genel kriter dikkate alınmalıdır [12]. Doku uyumunun sağlanması, 

olumsuz doku reaksiyonunu en aza indirmek, yüksek korozyon, aĢınma ve yorulma 

direnci ile kemiğe benzer mekanik özellikler dikkat edilmesi gereken kriterlerden 

bazılarıdır [4, 11, 13-16]. 

Seramik malzemeler biyoinert veya biyoaktif olmasına rağmen yük altında 

kaldıklarında düĢük kırılma tokluğuna bağlı olarak kırılgan davranıĢ göstermeleri ve 

yeterli sünekliğe sahip olmamaları nedeniyle yük taĢıyan implantlardan beklenen 

iĢlevi tam anlamıyla yerine getirememektedirler [7,15,16]. 

Diğer bir biyomalzeme grubu olan polimerlerin özellikleri ise polimeri 

oluĢturan makro moleküllerin bileĢimi, yapıları ve düzenlemelerine bağlıdır. Ancak 

bu malzemeler yeterli mekanik özelliklere sahip olmamakla birlikte radyasyona 

maruz kaldıklarında ısıyı tolere edemeyerek bozunur ve vücut içerisine toksit etki 

yaratan etilen oksit salınımı yaparlar [7]. Bu olumsuz özellikler, seramik 

malzemelerde olduğu gibi özellikle vücudun yük taĢıyan bölgelerindeki sert doku 

uygulamalarında polimer malzemelerin tercih edilmemelerine neden olmaktadır [15]. 

Fakat, birkaç istisna dıĢında, yüksek çekme, basma ve yorulma dayancına 

sahip olan metalik malzemeler seramik ve polimerler ile karĢılaĢtırıldığında vücudun 

yük taĢıyan bölgelerinde kullanılabilecek için en uygun biyomalzeme olarak ortaya 

çıkmaktadırlar [7, 13, 15, 17]. 

 

1.2.1. Biyomedikal Uygulamalarda Metalik Malzemeler 

 

Biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere metal ve metal 

alaĢımlarından üretilen implant malzemelerde son birkaç yıl içinde önemli geliĢmeler 

meydana gelmiĢtir [18].  
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Ġmplant malzemenin performansı sürekli maruz kaldığı vücut sıvısından ve 

değiĢken yüklerden etkilenmesi nedeniyle; biyomedikal olarak kullanılacak metalik 

malzeme seçiminde, malzemenin kemik ile uygun elastisite modülü göstermesine, 

yüksek akma ile yüksek yorulma ve aĢınma direnci gibi mekanik özelliklerin yanında 

yoğunluk, ısıl iletkenlik-genleĢme ve korozyon direnci gibi fiziksel özelliklerine 

dikkat edilmelidir [18].  

Vücud sıvısında bulunan klor, aminoasit ve proteinler metaller için ciddi bir 

korozif ortam oluĢturmakta, vücut sıvısındaki çözünmüĢ oksijen de olası korozyonun 

ilerlemesine neden olmaktadır. Bu bağlamda kullanılmaya baĢlayan paslanmaz çelik 

(316 L SS) her ne kadar korozyon sorununu çözse de, yük altında kullanılan 

bölgelerde gerekli olan yeterli miktarda aĢınma direncine sahip değildir. Ayrıca 

paslanmaz çelikten vücuda salınabilecek Ni iyonları alerjik reaksiyonlara ve toksik 

etkilere neden olabilmektedir. Co-Cr alaĢımları ise paslanmaz çeliğe kıyasla yüksek 

aĢınma ve korozyon direncine sahip oldukları için birçok uygulamada tercih sebebi 

olmaktadırlar.  

Çizelge 1.2‟de en çok tercih edilen metalik malzemelerin mekanik özellikleri 

incelendiğinde titanyum ve alaĢımlarının düĢük yoğunluğu, diğer metalik 

malzemelere kıyasla kemiğe daha yakın elastisite modülleri, korozyona karĢı sahip 

olduğu doğal pasif oksit tabakası ve yüksek gerilme kuvveti bu malzemeleri 

biyomedikal uygulamalarda metalik malzemeler arasında öne çıkarmaktadır [13]. 

 

Çizelge 1.2 Sıklıkla tercih edilen bazı metalik alaĢım malzemelerinin özellikleri [7, 13] 

Malzeme 
Yoğunluk, 

 (gr/cm
3
) 

ElastisiteModülü, 

E (GPa) 

Titanyum 4.2 100-110 

Ti6Al4V 4.5 100-130 

Paslanmaz Çelik (316 SS) 7.9 200 

CoCr AlaĢımları 8.5 210-230 

 

  



8 

 

 

Saf metalik malzemelerin sahip olduğu özelliklerin alaĢım elementleri ile 

üstün hale getirilebildiği bilinen bir gerçektir. Birçok mühendislik uygulamasında 

olduğu gibi biyomedikal uygulamalarda da kullanılan alaĢım elementinin cinsine göre 

titanyumun yapısal ve fonksiyonel özelliklerinde iyileĢtirmeler yapmak mümkündür.  

Tüm bu kriterler göz önüne alındığında Ti alaĢımları sahip olduğu düĢük 

elastisite modülü değeri ile kemiğe daha yakın mekanik özellikler sergilemekte olup 

sahip olduğu yüksek korozyon direnci ve koruyucu TiO2 tabakası ile vücut içerisinde 

alerjik reaksiyonu en aza indirmesi nedeniyle tercih sebebi olmaktadır [18].  

 

1.2.2. Biyomedikal Uygulamalarda Titanyum ve Titanyum AlaĢımları 

 

Oda sıcaklığında hekzagonal sıkı paket (HCP) birim hücre yapısına sahip 

olan titanyum (α-titanyum) 1668 °C olan ergime sıcaklığına ısıtılırken 882 °C‟de 

allotropik dönüĢüme uğramakta ve yüzey merkezli kübik (BCC) yapıdaki β-titanyum 

fazına dönüĢmektedir [19]. ġekil 1.3‟de α ve β titanyumun fazlarının hücre yapısı 

verilmiĢtir. Hücre boyutları dikkate aldığında α-Ti birim hücre hacminin β-Ti‟dan 

küçük olduğu görülmektedir. Bu durum artan sıcaklıkla birlikte faz değiĢimi sırasında 

hacim artıĢının olduğunu göstermektedir.  

 

ġekil 1.3 α ve β titanyumun hücre yapısı [20] 

 

Titanyum ve titanyum alaĢımları içerdikleri alaĢım elementlerine bağlı 

olarak ‟ya yakın, , +β, β ve β‟ye yakın olarak sınıflandırılmakta olup alaĢım 

tipine göre farklı fiziksel ve kimyasal özellikler sergilemektedirler.  
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Titanyum elementinde alaĢım elementi olarak çözünen Al, Ga, Ge, C, O ve 

N α fazını kararlı kılarken, β fazını Mo, V, Ta, Nb, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Si 

elementleri kararlı kılmaktadır. Biyomedikal uygulamalarda sıklıkla tercih edilen 

Ti6Al4V alaĢımı ise içerisinde bulunan alüminyum (% 5.5~%6.5) alfa-beta dönüĢüm 

sıcaklığını yükselterek alaĢım içerisindeki alfa fazını kararlı hale getirme 

eğilimindedir [13]. Diğer taraftan vanadyum (%3.5~%4.5) ise alfa-beta dönüĢüm 

sıcaklığını düĢürerek beta-fazını kararlı hale getirmektedir. 

Titanyum yüzeyinde bulunan pasif titanyum oksit (TiO2) tabakasından 

dolayı oldukça kararlı bir malzeme olup bu oksit tabakası titanyumun biyouyum 

özelliğini sağlamaktadır. Titanyum asetik, formik, sitrik ve tartarik asit ortamlarında 

reaksiyon vermeyip bu özelliğini pH‟ı 12‟ye kadar olan ortamlarda da muhafaza 

etmektedir [18]. Yapılan deneylere göre titanyumun yüzeyi nanosaniyeler içerisinde 

oksit oluĢturmaya baĢlamakta ve azalan ivme ile oksitlenme devam etmektedir. 

Sitting ve ark. [21] oda sıcaklığında yaptıkları çalıĢmada çok kısa sürede yüzeyde 

oluĢan oksit tabakasının kalınlığının ~3.7 nm olduğu, bir yıl sonra yapılan XPS 

analizlerinde ise tabaka kalınlığının ~6 nm‟ye çıktığını gözlemlemiĢlerdir. 

Metallerin yüzeyindeki oksit tabakasının çeĢidi ve kalınlığının 

ayarlanmasının yanısıra biyomedikal uygulamalarda bir baĢka önemli yaklaĢım ise 

metalin biyouyumluluğunu geliĢtirmek, korozyona dayanıklılığını artırmak ve vücut 

içerisinde gerçekleĢebilecek olumsuz reaksiyonları önlemek için gereken önlemleri 

almaktır. Bu sorunlar ele alındığında titanyum ve titanyum alaĢımları sahip oldukları 

özelliklerden dolayı biyomalzeme uygulamalarında diğer metalik malzemelere göre 

birçok avantaj sağlamaktadır. Örneğin,Zr, V, Nb, Ta, Sn, Mo ve Si gibi alaĢım 

elementleri biyomedikal uygulamalar için titanyumun özelliklerini geliĢtirmek için 

kullanılmakta ve saf titanyum ile kıyaslandığında alaĢımlama ile metalik implantın 

yorulma ömrünün arttığı bilinmektedir [1,4,7,11,13]. 

  



10 

 

 

Sonuç olarak, titanyum-alüminyum-vanadyum alaĢımı mekanik ve kimyasal 

özellikleri, korozyon direnci ve yüksek biyouyumluluğu nedeniyle ideal biyomedikal 

malzeme adayları arasında yer almaktadır [23, 24]. Ancak vücut içersinde daha hızlı 

biyouyum sağlayabilmesi için bu alaĢımın yüzey özellikleri geliĢtirilmesi 

gerekmektedir. Bunun yanında titanyum ve titanyum alaĢımları her ne kadar mekanik 

olarak diğer metalik malzemeler arasında en uygun malzeme olsa da gerilim 

perdelemesi sorununa yol açan kemik-implant arasındaki mekanik uyumsuzluğun 

giderilmesi gerekmektedir. 
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2. BĠYOMALZEME UYGULAMALARINDA TEMEL PROBLEMLER 

 

Sahip oldukları fiziksel ve kimyasal özellikler ile titanyum ve titanyum 

alaĢımaları biyomalzeme uygulamalarında tercih sebebi olurken, implantasyon 

sonrası bazı problemler ile karĢılaĢılmaktadır. Titanyum alaĢımlarının vücut içersinde 

daha hızlı biyouyum sağlayabilmesi için geliĢtirilmesi gerekmektedir. Bunun yanında 

titanyum ve titanyum alaĢımları her nekadar mekanik olarak diğer metalik 

malzemeler arasında en uygun malzeme olsa da kemik gevĢemesi sorununa yol açan 

kemik ile mekanik uyum problemi çözülmelidir. 

 

2.1.Titanyum ve Titanyum AlaĢımlarında Biyouyumluluk 

 

Biyomedikal bir malzemenin biyouyumluluğu vücut içerisine 

yerleĢtirildikten sonra istenmeyen reaksiyonları oluĢturmaması ve aynı zamanda 

implementasyon sonrası doku ve hücre ile uyum sağlayarak medikal tedavinin istenen 

iĢlevini yerine getirmesi olarak tanımlanmaktadır [25]. 

Titanyum ve alaĢımlarının üzerinde varolan kararlı titanyum oksit (TiO2) 

tabakasının canlı kemik dokusu ile titanyum implant malzemesi arasındaki uyumu 

geliĢtirdiği 1955 yılında bulunmuĢtur [25]. Branemark ve ark. [25] tarafından 

keĢfedilen bu özellik literatürde „‟osseointegrasyon‟‟ olarak adlandırılmakta ve “canlı 

kemik dokusu ile yükleme altındaki implant yüzeyi arasında fiberimsi doku 

olmaksızın direkt yapısal ve iĢlevsel bağlantının oluĢması” olarak tanımlanmaktadır. 

Yüzeyindeki biyoaktif oksit tabakası sayesinde titanyum kolaylıkla biyolojik 

sıvılardan proteinleri absorbe edebilmektedir. Fakat, bu tabakanın da biyoaktivitesi 

belli bir düzeyde olup, tabaka yapısı ve kalınlığındaki değiĢimlerle osseointegrasyon 

özellikleri geliĢtirilmeye çalıĢılmaktadır. 

Bu bakımdan bir implantın yüzey özellikleri, yeni kemik dokusu oluĢumunu 

ve uzun vadeli kemik-implant uyumunu sağlayan temel değiĢken olduğu 

bilinmektedir.  

  

http://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0mplant
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Mevcut malzeme ve teknikler kullanılarak, yüzey iĢlemi görmemiĢ bir 

titanyum implantın kemik ile osseointegrasyonu için birkaç aya ihtiyaç duyulmakta 

ve iyileĢme sürecinde hastanın hareketi kısıtlanmaktadır. Bu nedenle, implant-kemik 

temasının ve entegrasyonun geliĢtirilerek iyileĢme sürecinin hızlandırılması ve 

implant kaybının en aza indirgenmesi için titanyum implantın yüzeyinin kimyasal 

bileĢimi ve yapısal özelliğinin ayarlanması gerekmektedir [1, 4, 7, 25-28]. BaĢarılı bir 

yüzey iĢlemi, iyileĢme sürecini hızlandırmakta, kemik dokusunun yüzeyde 

geliĢmesinin sağlayarak sıkı bir kemik-implant bağlantısı oluĢtumakta ve implant 

kaybını en aza indirmektedir. 

 

2.2.Titanyum ve Titanyum AlaĢımlarında Yüzey ĠĢlemleri 

 

Üretilen geleneksel metalik implantlar, biyomekanik uyumsuzluğunun 

yanısıra yüzeylerinde yeni kemik dokusunun oluĢumuna sınırlı miktarda olanak 

sağlamakta veya vücut içinde bir inert malzeme olarak çevresindeki hücrelerle bir bağ 

oluĢturmadan servis süresi boyunca olduğu gibi kalmaktadır [24]. Daha önce de 

bahsedildiği gibi titanyum ve titanyum alaĢımlarının en büyük avantajı yüzeylerinde 

bulunan biyoaktif TiO2 tabakasıdır [29]. Ancak, vücut içerisinde uygulama 

yapıldığında gerekli olan iyileĢme süresinin kısalması ve implant malzemenin 

üzerinde kemik oluĢumunun hızlı bir Ģekilde sağlanması için; bu malzemelerin ek bir 

yüzey iĢlemine tabi tutularak yüzeylerinde biyoaktif bir tabaka oluĢturulmasının 

önemli olduğu görülmektedir [27]. OluĢturulan bu yüzey tabakaları sayesinde vücut 

sıvısı ortamına maruz kaldıklarında implant yüzeyinde belli bir sürede apatit tabakası 

oluĢmakta ve bu apatit tabakası da implantın yüzeyinde kemik hücrelerinin 

büyümesine olanak sağlamaktadır. Bu sayede implant-kemik arasında bir kimyasal 

bağ oluĢmakta ve implant-kemik arasındaki yüzey enerji farkı azalarak implantın 

mekanik ve kimyasal kararlılığı artmaktadır [30].  
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Vücut içerisinde implant-kemik arasındaki biyolojik uyumu arttırmak için 

birçok yüzey iĢlemleri uygulanmaktadır. Titanyum ve alaĢımlarında uygulanma 

metoduna göre yüzey iĢlemleri mekaniksel, kimyasal ve fiziksel yöntemler olarak 

sınıflandırılmakta olup yaygın olarak kullanılan yüzey modifikasyon yöntemleri ve 

kullanma amaçları Çizelge 2.1‟de sunulmaktadır. 

 

Çizelge 2.1. Titanyum ve alaĢımlarına uygulanan yüzey iĢlemleri ve kullanım amaçları 

 

Yüzey 

Modifikasyon 

Yöntemleri 

Metodlar Amaç 

Mekanik 

Yöntemler 

 Öğütme [31,32] 

 Parlatma [15,33] 

 Mekanik iĢleme [32, 36]] 

 Yüzey kirliliğini yok etmek 

 Spesifik yüzey topografyalarının 

sağlanması 

 Pürüzlülüğünün sağlanması 

Fiziksel 

Yöntemler 

 Isıl püskürtüme iĢlemi [36] 

 Fiziksel buhar depolama [26] 

 Ġyon katkılama [34, 36] 

 AĢınma ve korozyon direncini 

arttırmak  

 Biyouyumluluğu arttırmak 

Kimyasal 

Yöntemler 

 Kimyasal buhar depolama [24]  

 Sol-jel [29, 35, 37] 

 Anodik Oksitleme [37, 39-41] 

 Kimyasal iĢlemler [27, 38, 42, 43] 

 Biyouyumluluğun iyileĢtirilmesi 

 Biyoaktivitenin arttırılması 

 Korozyon direncinin iyileĢtirilmesi 

 

2.2.1. Kimyasal ĠĢlemler 

 

Yüzey modifikasyon yöntemlerinden biri olan kimyasal iĢlemler titanyum ve 

alaĢımlarının yüzeyinde belirli bir çözelti ile reaksiyonlar oluĢturarak yüzeyin yapay 

vücut sıvısı ortamında apatit çekirdeklenmesinin baĢlamasını tetikleyecek biyoaktif 

yüzey tabakalarının oluĢumunu sağlamaktadır. Bu metodlar hidrojen peroksit iĢlemi, 

asidik iĢlem ve alkali iĢlemlerdir.  

http://tureng.com/search/%C4%B1s%C4%B1l%20p%C3%BCsk%C3%BCrt%C3%BCml%C3%BC%20kaplama
http://tureng.com/search/fiziksel%20buharl%C4%B1%20b%C4%B1rak%C4%B1m
http://tureng.com/search/iyon%20katk%C4%B1lama
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Hidrojen peroksit iĢleminin amacı, biyoaktiviteyi artırarak kemik 

bağlantısını iyileĢtirmektir [4]. Titanyum yüzeylerinin H2O2 ile tepkimeye girmesi ile 

apatit oluĢumuna yardımcı olan biyouyumlu, yüksek gözenekliliğe sahip amorf 

titanyum peroksit jel tabakası oluĢturulur. Yöntem H2O2/0.1M HCl çözeltisi içine 

titanyum daldırılarak gerçekleĢtirilir. OluĢan titanyumperoksi-jel tabakasının kalınlığı 

kimyasal iĢlemin süresi ile doğrusal olarak değiĢmektedir. Hidrojen peroksit 

iĢleminin ardından ısıl iĢlemin etkisini de incelemek için 300 
o
C üzerinde uygulanan 

ısıl iĢlem sonucu yüzeyde amorf fazda bulunan jel tabakanın kristalize olduğu 

görülmüĢtür. Metod için en iyi sonuçların ısıl iĢlem sıcaklığı 400 
o
C ve 500 

o
C ye 

çıkıldığında gözlenmiĢtir [25, 34].  

Asit uygulaması ise genellikle temiz ve düzgün bir yüzey elde etmek ve 

yüzeydeki kirliliğin yok edilmesi için kullanılmaktadır. Asidik iĢlem için tavsiye 

edilen standart çözelti olarak hacimce % 10-30 HNO3 ve % 1-3 damıtılmıĢ su-HF‟den 

oluĢanmaktadır. ĠĢlem sırasında titanyum ile hidroflorik asit reaksiyona girerek 

yüzeydeki TiO2 tabakasının çözünmesi sağlanır ve yüzeyde titanyum florür ve 

hidrojen oluĢur [31]. Wen ve ark. [42] asidik iĢlemin geliĢtirilmesi için yaptığı 

çalıĢmada iki aĢamalı kimyasal iĢlem uygulamıĢtır. Alkali iĢlemin beraber 

kullanıldığı bu çalıĢmada titanyum plakalar ilk aĢamada HCl+H2SO4 asit çözeltisi, 

ardından NaOH çözeltisine daldırılmıĢtır. Numuneler ikinci aĢamada ise Na2HPO4 

çözeltisi ve ardından Ca(OH2) alkali çözeltilerinde çeĢitli sürelerde bekletilmiĢtir. 

Yapay vücut sıvısı testlerinde yüzey iĢlem gören numune yüzeylerinde 2 saat gibi çok 

kısa sürede apatit taneciklerinin oluĢumu rapor edilmiĢtir. Ancak, yapılan iĢlem 

sonrasında aĢındırılmıĢ yüzeylerde kalıntıların meydana geldiği görülmüĢtür. Bunun 

yanında, iĢlem sonrası titanyum yüzeyinde hidrojenin çözünmesi ve numune 

yüzeylerinde oluĢan oksitlenmenin yüzey tabakasının kırılganlaĢmasına neden olduğu 

görülmüĢtür [31, 33]. 

Literatürde bahsedilen kimyasal yöntemlerin uygulanmasında karĢılaĢılan 

sorunları gidermek veya en aza indirmek için bu tez çalıĢmasında bir kimyasal 

yöntem olan alkali yüzey iĢlemi tercih edilmiĢtir. 
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 Alkali ĠĢlem 

 

Klinik olarak 2007 yılından bu yana Japonya'da kullanılan alkali iĢlem 

(NaOH sulu çözeltisinde kimyasal yüzey iĢlemi) ve ardından uygulanan ısıl iĢlem 

titanyum kalça implantlarında uygulanmıĢ ve elde edilen yeni yüzeyin vücut sıvısı 

içinde kemik dokusunun geliĢimine imkan veren apatit tabakasının oluĢumunu 

hızlandırdığı gözlenmiĢtir. Bu olgu, canlı vücudunda bulunan kan plazmasındaki 

iyonlar ile titanyum malzemenin yüzeyinde oluĢturulan sodyumca zengin tabakada 

var olan sodyum titanat hidrojel (NaxH2-xTiyO2y+1nH2O 0<x<2 y=2,3,4) veya sodyum 

titanat (Na2TinO2n+1 y=5,6,..) fazları arasındaki elektrostatik etkileĢimler ve vücut 

sıvısıyla yüzey arasındaki iyon transferleriyle açıklanmaktadır [27, 28, 43]. 

Titanyum yüzeyinde titanyum oksitin belli ortamlarda reaksiyonu sonucu 

oluĢan hidroksil grup amfoterik özellik olarak tanımlanan asidik ortamda asidik, 

bazik ortamda bazik özellik gösterebilme özelliğine sahiptir. Yüzeyde oluĢan 

hidroksil grubunun yapısının ortamın pH‟ına göre nasıl değiĢiklik gösterdiği ġekil 

2.1‟de gösterilmektedir.  

 

 
 

ġekil 2.1 TiO2 fazının bazik ve asidik ortamlarda reaksiyon sonucu yapısındaki değiĢimler [21] 

 

Kullanılacak uygulamaya göre bir implant malzemesine uygun yüzey 

iĢleminin yapılması büyük önem arz etmektedir. Feng ve ark. [44] yaptığı çalıĢmada, 

yüksek biyoaktivite gerektiren uygulamalar için titanyumun yüzeyinde oluĢan bazik-

OH
-
 gruplarının kemik-implant arası bağ oluĢumunda önemli bir rolü olduğunu 

göstermiĢlerdir.   



16 

 

 

Bu bağlamda titanyum ve titanyum alaĢımlarının biyoaktivitesinin iyileĢtirilmesi 

gerektiği uygulamalarda yüzeyde bazik OH gruplarının fazla olmasını sağlamak için 

yüksek bazik özellik taĢıyan NaOH çözeltisinde yüzey iĢleminin yapılması tercih 

edilmektedir.  

Titanyum ve titanyum alaĢımlarının yüzeyinde bulunan TiO2 termodinamik 

olarak kararlı olsa da NaOH sulu çözeltisi içerisinde kısmen çözündüğü ve yüzeyde 

hidroksil gruplarının oluĢtuğu bilinmektedir. Yüzeyde meydana gelen bu reaksiyonlar 

2.1-2.5 denklemleri ile aĢağıda gösterilmektedir [27]: 

 

                
                                                            (2.1) 

               
                                                           (2.2) 

       
                                                                   (2.3) 

                                                                          (2.4) 

                   
                                                     (2.5) 

 

Reaksiyonlar sonucu NaOH çözeltisi ile etkileĢime giren titanyum 

yüzeylerinde oluĢan eksi yüklü      
       iyonları pozitif yüklü Na

+
 iyonu ile 

reaksiyona girerek yüzey iĢlemi sırasında sodyum titanat sulu jel tabakaları 

oluĢturmaktadır.  

Yüzeyde oluĢan sodyum titanat yapılar uygulanan deney parametrelerine 

göre farklı kompozisyonlarda oluĢabilir. ġekil 5.2’de verilen Na2O-TiO2 faz 

diyagramında da görüldüğü gibi oluĢan sodyum esaslı bileĢikler Na
+
 iyonları ile O

-
 

iyonun yer değiĢtirmesiyle farklı kompozisyonlara sahip olabilmektedir [45].  
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ġekil 2.2 Na2O-TiO2 faz diyagramı [46]  

 

Kim ve ark. [27] biyolojik olarak aktif titanyum ve titanyum alaĢım 

yüzeyleri hazırlamak için basit bir alkali iĢlem geliĢtirmiĢtir. Titanyum ve titanyumun 

farklı alaĢımlarına da uygulanabilen bu yöntemde numuneler farklı deriĢimlerde (5-10 

M) NaOH veya KOH sulu çözeltilerinde 1-24 saat arasında 60 °C'de içinde 

bekletilmekte, ardından da 400-800 °C arasındaki sıcaklıklarda ısıl iĢlemlere tabi 

tutulmaktadırlar. ĠĢlem sonrası numune yüzeyinde apatit oluĢumu ise numunelerin 

yapay vücut sıvısı içerisine daldırılmasıyla test edilmektedir. Bu çalıĢmalarda 4 hafta 

süren yapay vücut sıvısı testleri sonrasında yüzey iĢlemi görmüĢ titanyum ve 

titanyum alaĢımlarının yüzeyleri üzerinde apatit tabakası oluĢumu gözlenirken yüzey 

iĢlemi görmeyen titanyum ve titanyum alaĢımlarının yüzeyleri üzerinde apatit 

oluĢumu gözlenmemiĢtir. 

Bunun yanısıra farklı Ģartlarda uygulanan alkali yüzey iĢlemi sonucu oluĢan 

yüzey katmanının özellikleri çözelti deriĢimi, sıcaklığı, iĢlem süresi ve uygulanan ek 

ısıl iĢlemin sıcaklığı gibi değiĢkenlerden direk olarak etkilenmektedir [47].  
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ġekil 2.3‟te değiĢen NaOH çözelti deriĢimi ve ısıl iĢlemin etkisiyle oluĢan 

sodyum titanat yapılarının kristal yapıları verilmiĢtir. Jel tabakanın kalınlığı ve 

gözenek boyutu NaOH çözeltisinin deriĢimi arttıkça artmakta, 60 
o
C ve daha fazla 

sıcaklıklarda ya da 24 saat ve daha uzun sürelerde yapılan yüzey iĢlemlerinde 

titanyum numunelerin yüzeylerinin gözenekli sodyum titanat sulu jel tabakasının 

morfolojisinin değiĢtiği ve yapıda kabalaĢma olduğu gözlenmektedir [48]. 

 

 

ġekil 2.3 Sodyum titanat hidrojel (NaxH2-xTiynH2O) ve sodyum tri- (Na2Ti3O7) ve hexa- (Na2Ti6O13) 

titanat, ve kristal yapılarının Ģematik gösterimi [49] 

 

Alkali iĢlem sırasında oluĢan amorf yapıdaki sodyum titanat hidrojel 

tabakası kararlı bir yapıda olmadığı için yapının kararlığını arttırmak ve yüzeye daha 

iyi tutunmasını sağlamak amacıyla ek ısıl iĢlemlerle bu tabakanın kristallenmesi 

sağlanmaktadır. Isıl iĢlem sırasında uygulanan ısıya göre amorf tabakanın yoğunluğu 

ve kristalliği artmaktadır. ġekil 2.4‟te 5 M‟lık NaOH çözeltisinde 60 
o
C‟de 24 saat 

alkali iĢlem gören ve farklı sıcaklıklarda 2 saat ısıl iĢlem gören numunelerin yüzey 

morfolojisi verilmiĢtir. Isıl iĢlem sıcaklığı artttıkça yüzey oluĢan gözenekli yapının 

kristalleĢtiği ve iğnemsi veya tabakalı yapılara dönüĢtüğü görülmektedir.  
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Fakat, uygulanan ısıl iĢlem sıcaklığının artıĢı sodyum titanat yapısını bozduğu ancak 

600 
o
C‟de uygulanan ısıl iĢlemin optimum yüzey özelliklerinin eldesini sağlayarak 

vücut sıvısında apatit oluĢumunu kısa sürede sağladığı görülmüĢtür [18, 50-52]. 

 

 

ġekil 2.4 5 M deriĢim, 60 
o
C sıcaklıkta NaOH çözeltisinde alkali iĢlem gören cpTi (a), alkali iĢlem 

ardından 500 
o
C de ısıl iĢlem gören (b) alkali iĢlem ardından 600 

o
C de ısıl iĢlem gören (c) 

alkali iĢlem ardından 700 
o
C de ısıl iĢlem gören (d) alkali iĢlem ardından 800 

o
C de ısıl 

iĢlem gören (e) alkali iĢlem ardından 900 
o
C de ısıl iĢlem gören (f) numunlerine yüzey 

morfolojisi [53] 

 

Nishiguchi ve ark. [54] tarafından yapılan çalıĢmada alkali ve ısıl iĢlem 

görmüĢ titanyum ve titanyum alaĢım numuneleri erkek tavĢana uygulanmıĢtır. Yüzey 

iĢlemi kemik dokusu oluĢumuna daha kısa sürede imkan vermiĢ ve iĢlem görmemiĢ 

numuneler ile yüzey iĢlemi gören numunelerin kemik dokusu oluĢturma zamanları 

arasında 4 haftalık bir fark gözlenmiĢtir.  

Ravelingien ve ark. [55] tarafından yapılan çalıĢmada uygulanan ısıl iĢlemin 

numune yüzeyindeki sodyum titanat yapısında bozunmaya ve artan sıcaklık nedeniyle 

oksitlenme gerçekleĢirken yüzeyin biyoaktivitesini artıran Na
+
 iyon miktarında 

kayıplara neden olduğu görülmüĢtür. Uygulanan ısıl iĢlem her ne kadar biyoaktif 

tabakanın yüzeye daha iyi tutunmasını sağlasa da biyoaktiviteyi düĢürdüğü 

belirlenmiĢtir [50]. 
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 Li ve ark. [56] yaptıkları çalıĢmada ise yüzeyde bulunan hidroksil iyon 

gruplarının yoğunluğu ve negatif yüklü yüzeyin sistemde apatit oluĢumunu 

hızlandırmakta olduğunu gözlemlenmiĢtir. 

Sonuç olarak, alkali yüzey iĢlemi gören titanyum alaĢımları yüzey iĢlemi 

görmeyen numunelere göre daha iyi biyouyumluluk göstermekte ve vücut sıvısı 

içinde apatit oluĢumuna imkan vermektedir.  

 

2.3. Biyomalzeme Uygulamalarında Yapay Vücut Sıvısı Testi  

 

Daha önce de belirtildiği gibi metalik bir implantın kemik dokusu ile uyum 

sağlaması için yüzeyler mekanik, fiziksel ve kimyasal yöntemlerle modifiye edilerek 

bioaktivitelerinin arttırılması hedeflenmektedir. Modifiye edilmiĢ yüzeylerin vücuda 

yerleĢtirilmeden önce in-vivo performanslarını belirlemek amacıyla yapay vücut 

sıvılarının kullanıldığı in-vitro testleri yapılmaktadır. Bu testlerde; yüzeylerinde apatit 

fazının oluĢumuna imkan veren yüzeyler biyoaktif olarak tanımlanmakta ve vücuda 

yerleĢtirildiğinde kemik oluĢumuna imkan veren yüzeyler olarak 

sınıflandırılmaktadırlar. Bu sayede uzun süren in-vivo testlerine gerek kalmadan kısa 

sürede malzeme yüzey biyoaktivitesi belirlenebilmektedir. Yapay vücut sıvısı altında 

oluĢumu beklenen hidroksiapatit fazı (Ca10(PO4)6(OH)2), canlı vücudunun büyük 

ölçüde meydana geldiği kalsiyum fosfat bileĢiklerinin genel gösterim biçimi olup, 

daha önce de bahsedildiği üzere kemiğe mukavemet kazandıran fazdır [10].  

Sahip olduğu yüksek biyoaktivite özelliği ile doğal kemik yapısının iyileĢme 

sürecinde temel role sahip olan ve implant ile kemik arasındaki dokuyu oluĢturan 

hidroksiapatit, farklı kimyasal kompozisyona sahip Ģekilde oluĢabilmektedir. 

Hidroksiapatitin yapısında bulunan hidroksil (OH
-
) iyonu vücud içerisinde F

-
, Cl

-
, 

CO3
-2

 ile yer değiĢtirebilmektedir. Ayrıca, kimyasal kompozisyonda yer alan Ca
+2

 ve 

PO4
-3

 iyonlarına ek olarak yapıya %8 oranına kadar CO3
-2

 girebilmekte ve ayrıca % 1 

oranında Zn, Sr, Si, Na, K, Mg, Al elementleri de yapı içerisinde çözünmüĢ olarak 

bulunabilmektedir [1, 21]. 
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Titanyum ve titanyum alaĢımlarında bulunan doğal oksit tabakası (TiO2) 

vücut sıvısı içerisinde apatit oluĢturmak için belli oranda biyoaktiviteye sahip olduğu 

bilinmektedir. Ancak biyoaktivite özelliğini ve aynı zamanda metalin bulunduğu 

ortam ile olan reaksyionu sağlayan TiO2 tabakası ve yüzeyde bulunan hidroksil 

iyonları normal Ģartlar altında kararlı yapıdadır. Uygulanan kimyasal ya da fiziksel 

iĢlemler ile aktive edilen yüzeyler sonucu yüzeydeki hidrat iyonlarının yoğunluğu ve 

oksit tabakasının türü yüzeydeki iyon dengesinin sağlanmasında temel rol 

oynamaktadır.  

Ortam pH ının artırarak yüzeyin eksi yüklenmesini sağlayan en verimli iĢlem NaOH 

çözeltisi ile bazik ortamda bekletilerek yüzey aktivasyonunun sağlanmasıdır.  

NaOH çözeltisi içerisinde bekletilen titanyum ve alaĢımlarında negatif yükü 

artan yüzeyler artan pH değerini azaltmak için reaksiyona girme eğilimine 

girmektedir. Yüzeydeki oksit tabakasının negativite değeri; içinde bulunduğu çözelti 

ile reaksiyonu için önemli bir parametredir. Negatif yüklenmiĢ yüzeyin sahip olduğu 

yüksek potansiyel, çözelti ile olan iyon değiĢim reaksiyonlarını kontrol etmektedir. 

Tarif edilen durum yüzey oksit tabakası ve çözelti arasında olmakta ve Stern model 

olarak tanımlanmaktadır [21] (ġekil 2.5). 

 

 

ġekil 2.5 Katı, sıvı ara yüzünde elektriksel stern tabakasının Ģematik gösterimi [21] 

 

Bu modelde oksit tabakası yüzeyde negatif yüklü bir tabaka oluĢturmakta ve 

denge sağlamak için zıt yükler birbirini çekmekte, çözeltiden pozitif iyonlar ile 

reaksiyona girerek yüzey potansiyel enerjisini düĢürmektedir [52]. 
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Yapay vücut sıvısı içerisinde bulunan Ca
+2

 iyonları, örneğin, K
+
, Na

+
 ve 

Mg
+2

 gibi diğer katyonlar ile karĢılaĢtırıldığında daha yüksek bir bağlanma eğilimi 

gösterirler ve bunun sonucu olarak da ağırlıklı olarak Ca
+2 

iyonları bir biyolojik ortam 

içinde negatif yüklü biyomalzeme yüzeyinde emilir. Titanyum yüzeyine bağlanan 

Ca
+2

 ve ardından P
+
 iyonlarının miktarı bu potansiyel fark tarafından kontrol 

edilmektedir. Yani, stern tabakasında bulunan pozitif yüklü Ca
+2

 iyonun miktarı 

malzeme yüzeyinde en fazladır [21]. 

Yüzey Ģarjlanmasının sağlayan en kolay ve en çok kullanılan metod ilk kez 

Kim ve ark. [27] tarafından uygulanan ve daha önceden kimyasal yüzey iĢlemleri 

kısmında bahsedilen NaOH çözeltisi ile yapılan alkali iĢlemdir. ĠĢlem sonrası 

yüzeyde oluĢan sodyum titanat tabakaları (Na2Ti5O11 [57] veya Na2Ti6O13 [51]) 

titanyum yüzeyinin biyoaktivitesini arttırarak  yapay vücut sıvısı içerisinde apatit 

oluĢumunu hızlandırmaktadır. Sodyum titanat katmanın yüzeyinde yapay vücut sıvısı 

içerisinde apatit oluĢumu ġekil 2.6‟da özetlenmektedir. 

 

 

ġekil 2.6 Kimyasal yüzey iĢlemi görmüĢ titanyumun yapay vücut sıvısı içerisinde apatit oluĢturma 

mekanizmasının Ģematik gösterimi [4] 

 

Yapay vücut sıvısı içerisinde sodyum titanat tabakasının yüzeyindeki Na
+
 

iyonları sıvı içerisindeki H3O
+
 reaksiyona girmekte ve eksi yüklü hidroksil 

gruplarının yüzeyde artmasının bir sonucu olarak da çözelti pH değeri artırmaktadır. 

Çözelti ile yüzey arasındaki Na
+
 iyon değiĢim hızı yüzeyde bulunan titanat fazının jel, 

amorf ve kristalize formunda olması durumunda belirtilen sıraya göre azalmaktadır.  
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Sistem pH değerini dengelemek için çözelti içerisindeki Ca
+2

 ile reaksiyona 

girerek kalsiyum titanat oluĢturmaktadır. Artı yük ile yüklenen yüzeyler çözeltide 

bulunan eksi yüklü PO4
-3

 iyonlarının yüzeye tutunması ile yüzeyde amorf kalsiyum 

fosfat tabakası oluĢturmakta ve apatit çekirdeklenmesi baĢlamaktadır [4]. OluĢan 

apatit tanecikleri düzenli olarak yenilenen çözeltide bulunan iyonlar ile reaksiyona 

girmeye devam etmekte ve yüzeydeki hidroksil apatit oluĢumu aĢağıda verilen EĢitlik 

2.6 göre devam etmektedir.  

 
10 Ca

+2
 + 6 PO4

-3
+2OH

-
↔ Ca10(PO4)6(OH)2                                        (2.6) 

 

Özet olarak alkali iĢlem gören yüzeyler titanat jel tabakalarının artmasına ve 

böylece yüzey kimyasının geliĢmesini sağlamaktadır. Hidroksil gruplar vücut sıvısı 

içerisine girdiğinde kalsiyum iyonları ile reaksiyona girme eğilimini artırmakta ve 

kemik benzeri apatit tabakasının oluĢumuna olanak sağlayarak malzemenin 

biyoaktivitesini arttırmaktadır.  

 

2.4.Titanyum ve Titanyum AlaĢımları Ġle Kemik Arasındaki Mekanik Uyum 

 

Metalik bir implant ile kemik arasındaki elastisite modülü farklılığı yük 

uygulamalarında uygulanan yükün büyük kısmının metalik implant tarafından 

taĢınmasına neden olmakta ve „‟gerilim perdelemesi‟‟ olarak adlandırılan problemi 

ortaya çıkarmaktadır. Bu durum zamanla daha az yük taĢıyan kemiğin iĢlevini 

kaybetmesine, kemik dokusu ve son olarak da implant kaybına neden olabilmektedir. 

Bu problemi azaltmak veya gidermek için metalik imlantlar arasında yüksek spesifik 

mukavemeti ve göreceli olarak düĢük elastisite modülüsüne sahip titanyum ve 

titanyum alaĢımları tercih edilmektedir (Çizelge 2.2).  
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Çizelge 2.2 Bazı metalik biyomalzemelerin mekanik özellikleri [14, 25, 58] 

 

Malzeme 
Elastisite 

Modülü (GPa) 

Akma Dayanımı 

(MPa) 

Yorulma Sınırı 

(MPa) 

Paslanmaz Çelik 190 221-1273 241-820 

Kobalt-Krom AlaĢımı 201-253 448-1606 207-950 

Titanyum 110 485 300 

Ti6Al4V 116 896-1034 620 

Süngerimsi Kemik [4,7] 0.76-4 2-5 - 

Kortikal Kemik [4,7] 17-20 30-70 - 

 

Çizelge 2.2‟de listelenen metallerin elastisite modülü değerlerine 

bakıldığında, Titanyum ve alaĢımlarının (~110 GPa) elastisite modülü diğer metallere 

nazaran düĢüktür.  

Fakat, her ne kadar bu değer diğer metalik implantlardan daha düĢük olsa da 

genel olarak kemiğe göre yüksektir. Örneğin, titanyum ve alaĢımlarının ortalama 

elastisite modülü süngerimsi kemiğin elastisite modulü (0.76-4 GPa) değerinin 

yaklaĢık 25 katıdır. Buna bağlı olarak kemik-titanyum implant yapısına yük 

uygulandığında ağırlıklı olarak yükü titanyum implant taĢımakta ve buna bağlı olarak 

„‟gerilim perdelemesi‟‟ problemi görülmektedir. „‟Gerilim perdelemesi‟‟ sorunun 

Ģematik gösterimi ġekil 2.7‟de verilmiĢtir. Sorunu hafifletmek için titanyum ve 

alaĢımlarından üretilen implant malzemeler gözenekli olarak üretilmekte ve gözenek 

miktarına göre de elastisite modülünde hassas ayarlamalar yapılabilmektedir [17, 59-

63]. Gözenekli malzeme üretiminin diğer bir avantajı ise açık gözenekli yapının vücut 

sıvısının transferine imkan sağlayarak içinde kemik hücrelerinin büyümesine olanak 

vermesidir. 
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ġekil 2.7 Gerilim perdelemesi probleminin ve yük altındaki implant ve kemiğin aynı gerinimde maruz 

kaldıkları gerilimin Ģematik gösterimi [17, 59-63] 

 

Sahip oldukları titreĢim ve darbe sönümleme özellikleri, yüksek bükülme ve 

basma dayanımları ile metallik köpükler üzerinde halen çalıĢılan ve tartıĢılan bir 

konudur. Yaygın olarak kullanılan diğer metalik köpükler ile kıyaslandığında 

titanyum köpük üretimi hakkında yapılan araĢtırma sayısı azdır.  

Doğal kemiğin mekanik özelliklerini taklit eden gözenekli iskeleleri üretmek 

için çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır [2]. Titanyum köpüklerin atmosfer gazları ile 

yüksek reaktivitesi göz önüne alındığında diğer köpüklere kıyasla hassasiyet 

gerektiren üretim aĢamalarına gerek duyulduğu görülmektedir. 

Köpük üretiminde uygulanan ısıl iĢlem veya sinterleme iĢlemleri sırasında 

titanyumun reaksiyona girme eğiliminin yüksek olması azot (N2), Oksijen (O2) ve 

hidrojen (H2) atmosferleri altında yapılan deneylerde bu atomların titanyum yapısı 

içerisine arayer atomu olarak çözünmesine ve malzemenin sünekliğinin düĢmesine 

neden olduğu görülmüĢtür. Arayer atomu olarak tanımlanan elementlerden N (azot) 

mekanik özellikleri üzerindeki en etkin elementtir ve bu elementi C (karbon) ve O 

(oksijen) izlemektedir. Ancak, N ve C elementleri genellikle malzeme içerisinde 

yüksek deriĢimde bulunmazken O titanyum içerisinde yüksek miktarda çözünme 

eğilimi göstermektedir [22]. Bu bakımdan titanyum köpük üretiminde özellikle 

oksijenin titanyum içinde çözünürlüğünü belli seviyelerde tutmak önemlidir. 
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2.5.Biyomedikal Uygulamalar Ġçin Titanyum Köpük Üretimi  

 

Titanyumun ergime sıcaklığının yüksek olması ve sahip olduğu yüksek 

reaktivite özelliği nedeniyle üretimi sırasında istenmeyen kirlilik ve kırılganlığa yol 

açan oksitlenme sorunuyla karĢı karĢıya kalınmaktadır. Bu yüzden yüksek 

sıcaklıklara ihtiyaç duyulan sıvı faz sinterlemesi titanyum ve alaĢımları için tercih 

edilen bir yöntem değildir. Bu yüzden nispeten daha düĢük sıcaklıklar ve daha basit 

üretim ekipmanı gerektiren katı hal sinterleme yöntemi tercih edilmektedir [65]. 

 

Katı faz sinterlemesi sistemde herhangi bir sıvı fazın oluĢmasına izin 

vermeden katı parçacıkların atomların difüzyonu sayesinde birleĢmesi ile 

gerçekleĢmektedir. Sinterleme mekanizması ġekil 2.8‟de verilen katı faz sinterlemesi 

4 aĢamadan oluĢmaktadır.  

 

 
 

ġekil 2.8 Katı hal sinterlemede sinterleme aĢamalarının Ģematik gösterimi [60] 

 

Ġlk aĢamada toz taneleri birbirine temas haldedir. Ġkinci aĢama ise 

sinterlenmenin baĢlangıç aĢamasıdır. Her parçacık üzerinde birkaç boyun bölgesi 

gerçekleĢmektedir. Üçüncü aĢama ise sinterlenmenin gerçekleĢtiği, yoğunlaĢmanın 

olduğu aĢamadır. Gözenekler tane difüzyonu sonrası yuvarlaklaĢmıĢ ve tane 

büyümesi gerçekleĢmiĢtir. Bu aĢamanın sonunda kapalı gözenekler oluĢmaktadır. Son 

aĢamada tanelerin baĢlangıçta sahip olduğu yüzey enerjisi azaldığı için atomların yer 

değiĢimi nispeten daha yavaĢ gerçekleĢir. Bazı durumlarda gözenek sayısı azalırken, 

bazı durumlarda ise gözeneklerde büyüme gerçekleĢebilmektedir.  
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Gözenek yüzeylerindeki eğrilik daha küçük boyutlu gözeneklerin 

kaybolmasına bunun yanında daha kararlı gözeneklerin büyümesine neden olabilir. 

[66]. 

Artan sıcaklıklarda (300 
o
C‟den daha fazla) ve havaya maruz kaldığında 

titanyumun yüzeyinde bulunan doğal oksit tabakası artmaktadır. Metal içine nüfuz 

eden oksijen atomu hem arayer, hem yer alan atom olarak metale difüze olur. α-Ti 

içerisinde oktahedral boĢluklara yerleĢmekte olan oksijen atomları yapı içerisindeki 

c/a oranını artırarak kenar ve vida dislakosyonlarının hareketini etkilemektedir. Sonuç 

olarak, uygulanan kuvvet altında akma, sertlik ve yorulma dayanımı artarken; 

malzemenin süneklik ve darbe dayanımını azalmaktadır. Yüzeydeki oksijen 

konsantrasyonu arttıkça yüzey daha sert hale gelmekte ve metal iç kısmı yüzeyinden 

daha yumuĢak olacaktır. Bu durum metalde kırılganlığa neden olmaktadır [67].  

Sinterleme esnasında titanyumun yüksek reaktif özellikte olması oksitlenme 

sorununu beraberinde getirmekte ve toz yüzeylerinde kalınlığı artan oksit tabakası 

titanyum tozlarının sinterlenmesini olumsuz yönde etkilemektedir. Bu yüzden 

titanyumun toz metalurjisinde yoğunlaĢmayı arttırmak için argon atmosferi tercih 

edilmekte, toz boyutu irileĢtirilmekte ve ayrıca sıcak presleme de 

uygulanabilmektedir [67]. 

Gözenekli titanyum üretiminde ise katı hal sinterleme methodları kısmi 

sinterleme [2, 63, 68], içi boĢ titanyum kürelerin sinterlenmesi [69] boĢluk yapıcı ile 

sinterleme, titanyum tozlarının uçucu malzemeden yapılmıĢ bir iskelete çöktürülmesi 

[69] ve hapsedilmiĢ inert gazın genleĢmesi ile köpüklendirmedir [22].  

Her ne kadar titanyum köpük üretimi için oldukça farklı yöntemler bulunsa 

da, boĢluk yapıcı yöntemler dıĢında kullanılan yöntemler kısıtlı gözenek üretimine, 

yapıda kalıntı kalmasına veya titanyum yapının aĢırı oksitlenmesi ve kirlenmesine 

neden olabilmektedirler. Diğer yandan doğru boĢluk yapıcı tozun kullanılmasıyla 

%90 civarında gözeneğe sahip, açık gözenekli ve kirlenme seviyesi oldukça düĢük 

gözenekli titanyum köpüklerin üretimi mümkün olabilmektedir. Bu yüzden bu 

çalıĢmada boĢluk yapıcı yöntem ile titanyum köpük üretimi tercih edilmiĢtir. 
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2.5.1. BoĢluk Yapıcı ile Sinterleme  

 

 Toz metalurjisi yöntemiyle üretilecek numunenin boĢluk yapıcı olarak 

kullanılarak malzemenin düĢük sıcaklıklar altında yapıyı terk etmemesi ve süreç 

boyunca boĢluk yapıcı madde ile herhangi bir reaksiyona girmemesi gerekmektedir 

[15]. Bu kriterler göz önüne alındığında yüksek ısıda ergiyen yer tutucular ve alkali 

tuzlar titanyum ve alaĢımları ile reaksiyona girdikleri için tercih edilemezken 

titanyum köpük üretiminde yer tutucu malzeme olarak polimer granülleri, karbamit 

ve amonyum hidrojen karbonat (AHK) granülleri [4, 22] ve ayrıca magnezyum 

kullanılmaktadır [17].  

Magnezyum dıĢındaki boĢluk yapıcılar titanyum içinde çözünürlüklerinden 

dolayı yapıyı tam olarak terk etmemekte olup, bazı durumlarda yapıda kalıntı 

bırakmaktadırlar. Bu yüzden bu çalıĢmada düĢük sıcaklıkta sistemi terk etmesi ve 

sinterleme iĢlemi sırasında titanyum ile reaksiyona girmemesi nedeniyle boĢluk 

yapıcı malzeme olarak magnezyum tozları tercih edilmiĢtir.  

 

 Magnezyum ile Titanyum Köpük Üretimi 

 

Magnezyumun boĢluk yapıcı olarak kullanıldığı köpük üretiminde 

magnezyum ve titanyum tozları uygun oranda karıĢtırıldıktan sonra toz karıĢımı 

magnezyum tozlarının Ģeklini bozmayacak belli bir basınçta soğuk press ile 

Ģekillendirilmektedir. ġekillendirilen malzemeler daha sonraki aĢamada magnezyum 

uçurularak gözenek oluĢturulması ve titanyum tozları arasında sinterleme meydana 

gelebilmesi için magnezyumun buharlaĢma sıcaklığının (1090 
o
C), üsütüne yaklaĢık 

1200-1300 
o
C‟ye çıkarılarak belli bir süre bu sıcaklıklarda bekletilmektedir [60, 68, 

70]. 

Magnezyumun diğer boĢluk yapıcılara göre avantajı titanyumun içinde 

oldukça kısıtlı miktarda çözünmesidir. ġekil 2.9‟da faz diyagramında da görüldüğü 

gibi magnezyum 1500 ºC sıcaklıkta β-Ti içerisinde atomca % 8 civarında çözünürken 

bu miktar 400 ºC sıcaklıkta % 1.2‟ ye düĢmektedir. 
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Oda sıcaklığında ise çözünürlük daha da azalmaktadır. Magnezyum 

titanyumun allotropik dönüĢüm sıcaklığı olan 882 ºC sıcaklıkta ise α-Ti ve β-Ti 

içerisinde atomca % 2.9 çözündüğü ve ayrıca herhangi bir intermetalik bileĢik 

oluĢturmamaktadır [22]. ĠĢlem sırasında magnezyum tozları buharlaĢarak büyük 

oranda sistemi terk etmesi sağlanırken titanyum tozunun sinterlenmesi 

sağlanmaktadır [4, 17, 22]. 

 

 

ġekil 2.9 Ti-Mg faz diyagramı [71] 

 

Magnezyumu diğer boĢluk yapıcı tozlara göre öne çıkaran bir diğer bir 

avantaj ise yüksek buhalaĢma sıcaklığıdır (1090 
o
C). Titanyum tozu ile karıĢtırılan 

magnezyum tozunun 1100 
o
C ile 1400 

o
C arasında buharlaĢması ve aynı sıcaklıklarda 

titanyum iskeletin sinterlenmesi gerçekleĢtirilir. [17]. Bu yüzden diğer boĢluk 

yapıcılarda olduğu gibi sinterleme öncesi herhangi bir ısıl iĢleme gerek 

duyulmamaktadır [70]. 

Ayrıca,magnezyumun oksitlenme eğilimi titanyumdan daha yüksektir ve 

aynı sistemde kullanıldığında titanyumun oksitlenmesini engellemekte veya titanyum 

yüzeyinde varolan oksit tabakalarını indirgeyerek titanyum tozlarının sinterlenmesini 

kolaylaĢtırmaktadır [22, 72]. 
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BoĢluk yapıcı malzeme olarak Mg kullanılarak gözenekli titanyum ve 

titanyum alaĢım üretilen bir takım çalıĢmalar vardır [4, 60] Esen ve Bor [59] 

tarafından yapılan çalıĢmada magnezyumun buharlaĢtırılması ile yaklaĢık 525 μm 

gözenek boyutuna sahip, 0.42-8.80 GPa elastisite modülü ve 15-116 MPa akma 

dayancına sahip titanyum ve Ti6Al4V köpük numuneleri üretilmiĢtir. 

 

2.6. Gözenekli Titanyum ve Titanyum AlaĢımlarının Mekanik Özellikleri 

 

Titanyum köpük malzemelerinin kullanıldığı biyomedikal uygulamalarda 

köpüklerin maruz kaldığı yükler genellikle basma yükleri olduğu için titanyum 

köpüklerin mekanik özellikleri yarı durağan basma testleri kullanılarak karakterize 

edilmektedir [64]. 

Titanyum malzemeler sahip oldukları özel deformasyon mekanizmaları, 

yüksek enerji emme kapasiteleri ve uygulanan yük altında göstermiĢ oldukları kayma 

bantlarından dolayı yük uygulaması gerektiren durumlarda tercih sebebi 

olmaktadırlar [73].  

Daha önce de belirtildiği gibi gözenekli titanyum ve titanyum alaĢımlarının 

üretimi sırasında arayer atomu olarak yapıya giren oksijen, karbon ve azot basma testi 

esnasında numunelerin mekanik özelliklerini etkilemektedir. Özellikle numunenin 

oksitlenmesindeki artıĢ köpük kırılganlığını da beraberinde getirmektedir [74]. Arayer 

atomlarının cinsi ve miktarının yanısıra malzemenin sahip olduğu iç yapı da köpük 

mekanik özelliklerini belirleyen diğer bir etkendir. Örneğin, -β türü bir titanyum 

alaĢımı gördüğü ısıl iĢleme bağlı olarak içindeki α ve β faz oranı değiĢtirmekte ve bu 

durum da malzemenin farklı bir mekanik özellik sergilemesine neden olabilmektedir 

[11, 68, 75]. 

Gözenek boyutu ve miktarı ise köpüklerin mekanik özelliklerini etkileyen 

ana değiĢkenlerdir. Köpük malzemeler gözeneksiz malzemelerden farklı olarak 

basma testi sırasında üç farklı bölümden oluĢan bir basma davranıĢı 

sergilemektedirler: Doğrusal elastik bölge, plato bölgesi ve gerilimin hızlı bir Ģekilde 

arttığı yoğunlaĢma bölgesi (ġekil 2.10).  
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DüĢük gerinim değerlerinde (< % 1-2) köpük malzemelerin hücre duvarları 

elastik Ģekilde deforme olmakta, plato bölgesinde ise (gerinimin % 60-80‟e ulaĢtığı 

bölge) gerilim değeri neredeyse sabit kalmakta, hücre duvarlarında plastik 

deformasyon gerçekleĢmektedir. Sabit olan gerilim değerinin bulunduğu bölgede 

numune enerji emmekte ve köpüğün enerji emme kapasitesi plato bölgesinin 

uzunluğu ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 

Son aĢamada (yoğunlaĢma bölgesi), malzeme içerisindeki deformasyon 

arttıkça hücre duvarları kırılmaya ve tamamıyla kapanmaya baĢlamakta ve dolayısıyla 

köpük malzeme gözeneksiz bir malzeme davranıĢı göstermeye baĢmaktadır [73, 76].  

 

 

ġekil 2.10 Tipik bir elastik-plastik köpük malzemenin basma testi gerilim-gerinim diyagramı [77] 

 

Gözenekli metalik malzemelerin mekanik özellikleri sahip oldukları gözenek 

boyutu ve gözenek miktarının yanısıra gözeneklerinin açık ya da kapalı olması ile de 

değiĢmektedir. Açık gözenekli malzemelerde (gözenekler arasında bağlantı olan 

malzemeler) hücre duvarı deformasyona uğrarken kapalı gözenekli numunelerde 

(gözenekler hücre duvarı ile birbirinden ayrılmıĢ malzemeler) ise hücre duvarları 

deformasyona uğrarken sadece eğilmekle kalmaz aynı zamanda genleĢme veya 

büzülme göstermektedirler [4, 77].  
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Gözenekli implant malzemelerin yüzey pürüzlülüğü ve geometrisi 

gözeneklerinde kemik büyümesine izin vermekte ve aynı zamanda kemik üzerinden 

implant malzemelerine aktarılacak olan gerilimler için bir sistem sağlar. Bunun 

yanısıra daha önce de bahsedildiği üzere gözenek miktarının istenilen elastisite 

modülünün elde edilmesi için ayarlanabilmesi gözenekli malzemeleri, „‟gerilim 

perdelemesinin‟‟ azaltılmasında tercih sebebi yapmaktadır. Titanyum ve 

alaĢımlarında gözenek miktarının ayarlanarak kemik elastisite modülüne yaklaĢtırmak 

için yapılan birçok çalıĢma mevcuttur. Örneğin, Wen ve ark. [62] baĢarılı bir toz 

metalurjisi kullanılarak % 78 gözenekli Ti köpükler üretmiĢlerdir. Bu köpükler, açık-

hücreli bir yapıya sahip olup ve düĢük elastik modülüne (5.3 GPa) sahip oldukları 

görülmüĢ, fakat köpük dayançlarının insan kortikal kemiği için yeterli olamadığı 

görülmüĢtür.  

Bram ve ark. [74] tarafından toz metalurjisi ile üretilen farklı gözenek 

boyutuna sahip (% 7 % 60 ve % 77) Ti köpük numunelerde uygulanan basma test 

sonuçlarına göre gözenek miktarı arttıkça numunelerin mekanik özelliklerinde düĢüĢ 

olduğu görülmüĢtür. Ayrıca, gözeneklerde kemik büyümesine izin veren gözenek 

miktarının optimum % 60 civarında olması gerektiği gösterilmiĢtir.  

Sonuç olarak, biyomedikal malzeme olarak kullanılacak köpüklerin vücut 

sıvısının iletimine olanak sağlayacak açık gözenekli yapıda olması, elde edilen 

gözenekli yapının kemik elastisite modülü ile eĢ değer limitlerde olması ve nihai 

üründe malzeme oksitlenmesi ve kalıntının en az değerde olması gerekmektedir.  

Bu çalıĢmada yük altında kalan bölgelerde kullanılan implant malzemenin 

kemik ile tutunabilmesi ve alerjik olarak reaksiyon göstermemesi için kimyasal 

olarak uyumunu artırılması ve bunun yanında gerilim perdelemesi sorunu 

çözülebilmesi için benzer mekanik özelliklere sahip olması hedeflenmiĢtir.  
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

3.1. Kullanılan Malzemeler  

 

Bu çalıĢmada titanyum alaĢımı köpük üretiminde ve köpüklere uygulanacak 

optimum hidrotermal yüzey değiĢkenlerini belirlemek için ön çalıĢmalarda 

kullanılmak üzere Phelly Materials Inc.‟den temin edilen Ti6Al4V alaĢım tozları 

kullanılmıĢtır. Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin üretiminde boĢluk yapıcı malzeme 

olarak ise Tangshan Weihao Magnesium Powder Co. Ltd.‟den temin edilen 

magnezyum tozları kullanılmıĢtır. 

Üretilen köpükler ile baĢlangıç tozlarına uygulanan yüzey iĢlemleri sonucu 

yüzeylerde oluĢan fazların karakterizasyonu esnasında toz ve köpük yüzeylerinin 

pürüzlü ve Ģekilsiz olmasına bağlı olarak zorluklar yaĢanmıĢtır. Bu yüzden 

yüzeylerde oluĢan tabakaların yapısal karakterizasyonun daha sağlıklı bir biçimde 

yapılabilmesi için yüzey iĢlemlerinde ayrıca daha düzgün yüzeye sahip, alaĢım 

köpüğü ve tozları ile benzer kimyasal kompozisyonu sahip gözeneksiz Ti6Al4V 

alaĢım plakaları kullanılmıĢtır,  

Gözeneksiz alaĢımların iç yapılarının üretilen Ti6Al4V köpük numunelerle 

aynı olması için numuneler yüzey iĢlemleri öncesi 1100 
o
C sıcaklıkta bir saat süreyle 

yüksek saflıktaki argon altında betalama ısıl iĢlemi gördükten sonra fırında yavaĢça 

soğutulmuĢlardır. 

 

3.2. Ti6Al4V Köpüklerinin Üretimi 

 

Üretilen köpük numunelerinin gözenek boyut dağılımı ve gözenek miktarı 

implant malzemenin mekanik özelliklerini (elastisite modülü, akma dayancı, vb.) 

doğrudan etkilemektedir. Vücut kemiği ile benzer mekanik özelliklere sahip Ti6Al4V 

alaĢım köpükleri elde edebilmek için boĢluk yapıcı olarak hacimce farklı oranlarda 

(% 0, % 50, % 60 ve % 70) magnezyum tozları ile Ti6Al4V alaĢım tozları 

kullanılmıĢtır. 
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Üretimin ilk aĢamasında homojen bir toz karıĢımı elde edebilmek ve alaĢım 

tozlarının nispeten daha büyük olan magnezyum tozlarının yüzeyini kaplayabilmesi 

için magnezyum tozuna bağlayıcı olarak ağırlıkça % 5 oranında polyvinylalcohol 

(PVA) (% 2.5 PVA(-CH2CHOH-n)+saf su çözeltisi) eklenmiĢ ve belli oranlardaki 

Ti6Al4V-Mg toz karıĢımları 15 dakika süreyle agat havanda el ile karıĢtırılmıĢtır. 

Özellikle gözenekli numunelerin basma yükü altında mekanik özelliklerinin 

tayininde kritik olan çap/boy oranı yaklaĢık bir olduğu için üretilen numunelerin aynı 

boy ve çapa sahip olmasına özellikle dikkat edilerek toz karıĢımları 10 mm çapa sahip 

sertleĢtirilmiĢ çelik kalıpta tek yönlü el presi ile 500 MPa basınç altında preslenmiĢtir. 

Preslenen numunenin kalıba yapıĢmasını önlemek amacıyla kalıp yüzeyi iĢlem öncesi 

ince bir çinko sterat (C36H70O4Zn) toz tabakası ile kaplanmıĢtır. 

Sinterleme ve boĢluk oluĢturma iĢlemi öncesi titanyum potalara yerleĢtirilen 

Ti6Al4V-Mg peletlerinin oksitlenme ihtimalini en aza indirmek amacıyla ALFA 

AESAR‟ dan temin edilen büyüklüğü 1-3 mm arasında değiĢen süngerimsi titanyum 

parçacıklar numunelerin etrafını kaplayacak Ģekilde pota içine yerleĢtirilmiĢtir. 

Sinterleme ve magnezyumun buharlaĢtırılması atmosfer kontrollü dikey müllit kalite 

seramik tüplü fırında yüksek saflıktaki argon gazı (Ar > %99.999, O2 < 5 vpm, H2O < 

vpm) altında gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.1) 

 

 

ġekil 3.1 Köpük malzeme üretiminde kullanılan atmosfer kontrollü dikey fırın 
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Sinterleme iĢlemi öncesi fırına en az 3 kez vakum uygulanmıĢ ve yüksek 

saflıktaki argon gazı beslemesi yapılmıĢtır. Bir sonraki aĢamada ise oda sıcaklığında 

içine numune yerleĢtirilmiĢ olan fırın 10 
o
C/dak hızla 1200 

o
C sıcaklığa ısıtılmıĢtır. 

Bu sıcaklıkta yaklaĢık bir saat süre beklenerek bağlayıcının ve magnezyumun 

buharlaĢarak sistemden uzaklaĢması; ayrıca Ti6Al4V tozlarının sinterlenmesi 

ardından numunelerin fırında soğuması sağlanarak farklı gözenek miktarına sahip 

Ti6Al4V alaĢım köpükleri elde edilmiĢtir.   

 

3.3.Yüzey ĠĢlemleri  

 

ÇalıĢmanın bu kısmında, üretilen Ti6Al4V alaĢım köpük yüzeylerinin 

biyoaktivitesini arttırmak ve dolayısıyla vücut içinde kullanımlarında kemik 

hücrelerinin yüzeye tutunmasını sağlamak amacıyla yüzey iĢlemi olarak kimyasal 

iĢlemlerinden biri olan alkali iĢlem kullanılmıĢtır. Bu iĢlem numunelerin belli deriĢim 

ve sıcaklığa sahip sodyum hidroksit (NaOH) sulu çözeltisinde bekletilmesi esasına 

dayanmaktadır. Ayrıca, tercihen alkali iĢlem sonrası ek ısıl iĢlemler uygulanmaktadır. 

Bu çalıĢmada alkali iĢlemler PARR 5500 serisi 450 ml‟lik laboratuvar tipi yüksek 

sıcaklık ve basınç reaktörü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yüzey iĢlemleri çalıĢmalarında köpük numunelerinin yüzeylerinde biyoaktif 

özellik sergileyen sodyum esaslı kaplamaların oluĢturulması hedeflenmiĢtir. Bu 

amaçla köpük numunelere hidrotermal iĢlem uygulamadan önce yüzey iĢlemlerinin 

etkisini görmek ve optimum iĢlem değiĢkenleri belirlemek amacıyla öncelikle 

Ti6Al4V alaĢım tozlarına yüzey iĢlemleri uygulanmıĢtır. AlaĢım tozlarıyla yapılan ön 

çalıĢma sonuçlarına göre belirlenmiĢ optimum yüzey iĢlem değiĢkenleri kullanılarak 

köpüklere yüzey iĢlemi uygulanmıĢtır. Bu çalıĢmaların yanısıra toz ve köpük 

yüzeylerinde oluĢan sodyumca zengin faz katmanlarının yapısal karakterizasyonu 

daha kolay ve güvenilir Ģekilde gerçekleĢtirmek için köpüklere uygulanan yüzey 

iĢlemleri ayrıca 10x10x1 mm boyutlarındaki gözeneksiz Ti6Al4V alaĢım plakalara da 

uygulanmıĢtır.  
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Gözeneksiz numuneler yüzey iĢlemi öncesi sırasıyla 320#, 400#, 600#, 800# 

,1000#  ve 1200# zımpara kağıdı kullanılarak zımparalanmıĢ ve ardından ethanol ve 

deiyonize su ile temizlenerek yüzey iĢlemine hazır hale getirilmiĢlerdir.  

 

3.3.1. Ti6Al4V AlaĢım Tozlarına Uygulanan  Yüzey ĠĢlemleri  

 

Köpük numunelerinin yüzey iĢlemlerinde uygulanacak optimum iĢlem 

değiĢkenlerine karar vermek amacıyla öncelikle alaĢım tozları NaOH çözeltisinin 

deriĢimi sabit tutularak farklı sıcaklıklarda yüzey iĢlemine tabi tutulmuĢ ve 

yüzeylerde oluĢan fazlar analiz edilerek alaĢım yüzeyinde sodyum esaslı katmanların 

oluĢumunu mümkün kılan en uygun iĢlem değiĢkenleri belirlenmiĢtir. 

Alkali iĢlem için 5 M deriĢime sahip NaOH sulu çözeltisi hazırlanmıĢ ve 12 

gr civarında alaĢım tozları orta derecede karıĢtırma hızına sahip yüksek sıcaklık-

basınç kabında 24 saat süre ile bekletilmiĢtir.  

Uygulanan alkali iĢlem sonrası ise alaĢım tozları iyonsuz su ile yıkanarak ön 

temizleme iĢlemi yapılmıĢ, ardından yıkanan tozlar filtre kâğıtlarına alınarak 40 
o
C 

sıcaklıktaki etüv fırında 24 saat süre ile kurutulmuĢlardır. Alkali iĢlem sonrası toz 

yüzeyinde oluĢan ve sodyum titanat hidrojel tabakası olarak adlandırılan tabaka 

mekanik olarak dayanıksız ve kararsız olarak sınıflandırılmaktadır. Bu tabakanın 

kararlı hale gelmesini sağlamak amacıyla ise alkali iĢlemin ardından tozlara ek ısıl 

iĢlem uygulanmıĢ ve farklı ısıl iĢlem sıcaklıklarının sodyum esaslı katmanın yapısına 

etkisi incelenmiĢtir. Alkali iĢlem görmüĢ tozlar kayık tipi Ti6Al4V alaĢım potaları 

içerisine yerleĢtirilerek atmosfere açık ortamda Protherm marka yatay tüp fırında ısıl 

iĢleme tabi tutulmuĢlardır. 

Ti6Al4V alaĢım tozuna uygulanan yüzey iĢlem değiĢkenleri Çizelge 3.1‟de 

ayrıntılı olarak sunulmaktadır. 
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Çizelge 3.1 Ti6Al4V alaĢım tozlarına uygulanan yüzey iĢlem değiĢkenleri 

 

Numune Adı 

ĠĢlem Türü 
Grup 60 Grup 80 Grup 120 

Alkali ĠĢlem Sıcaklığı 

(5M, NaOH, 24 saat) 
60 

o
C 80 

o
C 120 

o
C 

Isıl ĠĢlem Sıcaklığı 

(Açık Atmosfer, 1 saat) 

Isıl iĢlem görmemiĢ Isıl iĢlem görmemiĢ Isıl iĢlem görmemiĢ 

600 
o
C 600 

o
C 600 

o
C 

700 
o
C 700 

o
C 700 

o
C 

 

3.3.2. Ti6Al4VAlaĢım Köpüklerine Uygulanan Yüzey ĠĢlemleri 

 

ÇalıĢmanın bu kısmında Ti6Al4V tozuna uygulanan alkali ve ısıl iĢlemler 

sonrası sodyum esaslı katmanların oluĢumunu mümkün kılan en uygun iĢlem 

değiĢkenleri üretilen Ti6Al4V köpüklerine uygulanmıĢtır. 

Bu aĢamadaki yüzey iĢlemlerinde boĢluk yapıcı yöntem ile üretilen farklı 

gözenek boyutuna sahip numuneler arasından mekanik özellikleri süngerimsi kemiğe 

en uygun olan hacimce yaklaĢık olarak %60 gözenek miktarına sahip Ti6Al4V köpük 

numuneleri kullanılmıĢtır. Köpük numuneleri alaĢım tozlarıyla yapılan ön 

çalıĢmaların sonuçları dikkate alınarak 60 
o
C sıcaklıkta 5M‟lık NaOH sulu 

çözeltisinde 24 saat süre ile bekletilmiĢtir. Ardından numuneler iyonsuz su ile 15 

dakika ultrasonik temizleyici yardımıyla temizlenerek 40 
o
C sıcaklıkta etüv fırınında 

24 saat süre ile kurutulmuĢlardır. Daha sonra kurutulan numunelere 600 
o
C sıcaklıkta 

atmosfere açık ortamda bir saat süreyle ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Havada ısıl iĢlem 

gören numunelerin mekanik özellikleri olarak olumsuz etkilendiği görülmüĢ ve ısıl 

iĢlem atmosferinin hem kaplamanın yapısına, hem de köpük malzemenin mekanik 

özelliklerine etkisini belirleyebilmek için aynı ısıl iĢlem parametreleri kullanılarak 

köpük numuneler ayrıca yüksek saflıktaki argon atmosferi altında 600
o
C‟de 1 saat 

süreyle ısıl iĢlem görmüĢlerdir.  

Ti6Al4V köpüklerine uygulanan yüzey iĢlemlerinde kullanılan iĢlem 

değiĢkenleri Çizelge 3.2‟ de verilmektedir.  
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Çizelge 3.2 Ti6Al4V köpük numunelerinin alkali yüzey iĢleminde kullanılan  iĢlem değiĢkenleri 
 

Numune Adı 

ĠĢlem Türü 
Grup A Grup B Grup C Grup D 

Alkali ĠĢlem  
yüzey iĢlemi 

görmemiĢ 
5 M‟lık NaOH, 60 

o
C çözelti sıcaklığı, 24 saat 

Isıl ĠĢlem 
ısıl iĢlem 

görmemiĢ 

ısıl iĢlem 

görmemiĢ 

600 
o
C, 1 saat, 

Açık Atmosfer 

600 
o
C, 1 saat, 

Argon Atmosferi 

 

Hidrotermal iĢlemler sonucu köpük yüzeylerinde oluĢan faz katmanın daha 

rahat ve doğru Ģekilde karakterize edilebilmesi ve kesit alanı incelemeleri için Çizelge 

8.4‟ de sunulan iĢlem değiĢkenleri ayrıca gözeneksiz Ti6Al4V alaĢım plakalarına da 

uygulanmıĢtır. 

 

3.4. Yapay Vücut Sıvısı Testleri  

 

Yapılan yüzey kaplaması sonrası numune yüzeylerinin biyoaktivitesini 

belirlemek için numuneler belli sürelerde laboratuvarda hazırlanan yapay vücut sıvısı 

içinde bekletilerek yüzeylerin apatit oluĢturma potansiyelleri ile biyoaktiviteleri 

belirlenmiĢtir. Uygulanan bu testlerde kullanılan yapay vücut sıvı Kokubo ve ark. 

[80] referans alınarak hazırlanmıĢtır.  

1000 ml yapay vücut sıvısı hazırlamak için öncelikle 700 ml iyonsuz su 

içeren plastik bir beher mantolu manyetik karıĢtırıcıya yerleĢtirilerek sıcaklık 36.5 ± 

0.5 
o
C„de sabitlenmiĢtir. Hazırlanan su içerisine kimyasallar Çizelge 3.3‟de verildiği 

sırada ve miktarlarda eklenmiĢtir. Sabit hızda bir karıĢtırma elde etmek için çözelti 

manyetik balık yardımıyla karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra çözeltinin sıvı miktarı iyonsuz 

su eklenerek 900 ml‟ye çıkarılmıĢ ve 36.5 ± 0.5
o
C sıcaklıkta çözeltinin pH‟ı 2.00 ± 

1.0 olup olmadığı kontrol edilmiĢtir. Ölçülen pH değerinin vücut sıvısının pH 

değerine benzerlik göstermesi için çözeltiye Tris (Tris-hydroxymethyl 

aminomethane, (HOCH2)3CNH2), katılmıĢtır. Tris eklenmesiyle artan pH değerinin 

kontrolü ise daha önceden hazırlanan 1 M‟lık HCl çözeltisinin belirli oranlarda 

çözeltiye eklenmesiyle ile sağlanmıĢtır.  
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Eklenen Trisin bitmesinden sonra çözelti sıcaklığı 36.5 ± 0.5 
o
C‟de 

sabitlenmiĢ ve son olarak pH değeri 7.4 olacak Ģekilde gerekli HCl katkısı yapılarak 

sıvı miktarı iyonsuz su eklenerek 1000 ml‟ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan vücut 

sıvısının oda sıcaklığında soğuması sağlanmıĢ ve yapay vücut sıvısı 5-10 
o
C‟de 

buzdolabında saklanmıĢtır.  

Çizelge 3.3 Yapay vücut sıvısı hazırlanırken kullanılan kimyasalların çeĢidi, atomik ağırlıkları ve 

miktarları [80] 

 

Sıra BileĢik 
Miktar 

(gr) 

1 NaCl 8.035 

2 NaHCO3 0.355 

3 KCl 0.225 

4 K2HPO4.3H2O 0.231 

5 MgCl2.6H2O 0.311 

6 1.0 M HCl 39 ml 

7 CaCl2 0.292 

8 Na2SO4 0.072 

9 Tris 6.118 

10 1.0 M HCl 0-5 ml 

 

Ġnsan kan plazmasının iyon deriĢimini Çizelge 3.4‟ de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 3.4 Ġnsan kan plazması içerisinde bulunan iyon deriĢimi [80] 

 

Ġyon 

Ġyon deriĢimi 

(mM) 

Kan Plazması 

    142.0 

   5.0 

     1.5 

     2.5 

    103.0 

    
   27.0 

    
   1.0 

   
   0.5 

pH 7.2-7.4 
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Testler esnasında farklı yüzey iĢlemleri gören ve referans olarak iĢlem 

görmeyen toz numuneler ile Ti6Al4V köpük numuneleri 36.5±0.5 
o
C sıcaklığındaki 

su banyosu içerisine yerleĢtirilen ve vücut sıvısı içeren kaplarda 5, 15 ve 25 gün süre 

ile bekletilmiĢ ve her 48 saatte kaplardaki yapay vücut sıvısı yenilenmiĢtir. Vücut 

sıvısından çıkarılan numuneler iyonsuz su içerisinde 15‟er dakika bekletilerek 

temizlenmiĢ ve 24 saat boyunca 30 
o
C‟de etüv fırında kurutularak karakterizasyon 

iĢlemi için hazır hale getirilmiĢlerdir. 

 

3.5.  Karakterizasyon Teknikleri  

 

3.5.1.  Tane boyut Dağılımı 

 

Bu çalıĢmada kullanılan iĢlem görmeyen Ti6Al4V alaĢım tozları ile Mg 

tozlarının tane boyutu “Malvern mastersizer 2000” kullanılarak belirlenmiĢtir.  

 

3.5.2. Kimyasal deriĢim analizi  

 

Kullanılan Ti6Al4V tozunun ve üretilen gözenekli Ti6Al4V numuneleri ile 

bulk alaĢımın kimyasal analizi Endüktif EĢleĢmiĢ Plazma Optik Emisyon 

Spektrometresi (ICP-OES) ile “Perkin Elmer Optima 4300DV” marka cihaz 

kullanılarak yapılmıĢtır. Numunlerin O, H ve N içeriği ise ‘’LECO TCH 600 

Simultaneous O, H, N Determinator”, C içeriği ise “LECO CS230 C,S Determinator” 

ile ölçülmüĢtür. 

 

3.5.3. Mikroyapı analizi  

 

ĠĢlem görmeyen ve yüzey iĢlemi gören gözenekli, bulk ve toz numunelerin 

yüzey yapısının incelenmesi ve element analizinin yapılması için numune yüzeyleri 

gördükleri iĢleme göre farklı sürelerde altın-paladyum ile kaplanmıĢtır.  
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Mikroyapısal analizler Zeiss Supra 50 VP (SEM) marka taramalı elektron 

mikroskobu ile yapılmıĢtır. Kimyasal analiz ise enerji saçılımlı X-ıĢını algılayıcısına 

sahip Oxford, INCA, (EDX) kullanılarak 8-9 mm çalıĢma mesafesi ve 20 kV 

hızlandırma voltajında gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Bulk numunelerde yapılan yüzey iĢlemi sonrası kaplama yapısının 

karakterizasyonu için ise JEOL marka cross-polisher cihazı ile gözeneksiz alaĢım 

numunelerin kesit alanı parlatılmıĢ ve ardından SEM görüntüsü alınmıĢtır. 

Numunelere 3.5 kilo volt ile argon altında 12 saat süre ile yüzeye dik konumdan iyon 

fırlatılarak parlatılmıĢtır. 

 

3.5.4. X-IĢını Fotoelektron Spectroskopisi (XPS) 

 

Yüzey iĢlemi görmüĢ numunelerin yüzeyindeki elementlerin analizi için 45
o
‟ 

lik açıda Al monokromatik X-ıĢını ile PHI 5000 VersaProbe marka X-IĢını 

Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) kullanılmıĢtır. Ölçülen bağ enerjileri C1s in CH2 

içindeki enerjisine (284.6 eV) göre kalibre edilmiĢtir.  

 

3.5.5. X-IĢını Kırınım Analizi (XRD) 

 

Yüzey iĢlemi görmüĢ alaĢım tozlarının, köpüklerin ve gözeneksiz alaĢım 

numunelerinin faz analizinde X-IĢınları kırınım tekniği kullanılmıĢtır.  

Toz numuneler Rigaku Rint 2000 marka X-ıĢınları cihazı, yardımıyla 30 kV 

voltaj ve 40 mA akım değerleri ve CuKα1 ıĢıması (λ=1.54056Å) kullanılarak 10-70
o
 

2 aralığında incelenmiĢlerdir. Yüzey katmanlarının karakterizasyonu için bulk 

numunelere ince film XRD analizi D8 Bruker cihazı ile yapılmıĢtır. Analiz taraması 

10-40° 2θ aralığında, 1°/dak hız ile 1
o
‟lik grazing açısında yapılmıĢtır. 

Yapay vücut sıvısı testine tabii tutulan numunelerin faz analizi ise apatit 

fazının tayini için 20-40° 2θ aralığında, 0.2°/dak hız ile Bruker D8 Advance Eco 

model X-Ray Diffractometer kullanılarak yapılmıĢtır. 
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3.5.6. Yoğunluk Ölçümü  

 

Üretilen gözenekli Ti6Al4V numunelerin yoğunluk ölçümü ArĢimed 

Prensibi ile ölçülmüĢtür. Ölçümler sırasında Ksilol çözeltisi (CH3C6H4CH3) ve 

PRECISA WB220A marka tartı kullanılmıĢtır. Numunelerin yoğunluk ölçümü 

numunenin Ksilol içine daldırılıp vakum ortamında ksilol çözeltisinin gözenekler 

içine emdirilmesi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. ASTM standartlarında B962-15 olarak 

geçen ArĢimed Prensibine göre numunenin çözelti içinde iken yaĢ ağırlığı ve 

çözeltiden çıkarılıp askıda ağırlığı ölçülmüĢtür [81]. Bu bağlamda yoğunluk 

ölçümünde aĢağıda verilen 3.1 denklem kullanılmıĢtır.  

 

                            Yığınsal Yoğunluk =*  
  

       
 
+                                                           (3.1) 

 

mA:Numunenin kuru ağırlığı (gr), 

mB:  Numunenin ksilol emdirilmiĢ köpüğün askıda ağırlığı (gr), 

mC: Numunenin ksilol emdirilmiĢ köpüğün askıda yaĢ ağırlığı (gr),  

ρxylol: Ksilol çözeltisinin yoğunluğu (0.861 gr/cm
3
) 

ρTi6Al4V: Gözeneksiz Ti6Al4V numunesinin yoğunluğu (4.42 gr/cm
3
)
 

Ayrıca, bu çalıĢmada açık ve kapalı gözenek miktarının yüzde olarak 

hesaplanmasında ise denklem 3.2, 3.3 ve 3.4 kullanılmıĢtır.  

                                            Ptoplam (%) (    
      

        
) x100 .                                                     (3.2) 

                                                Paçık (%) 
              ⁄

              ⁄
 x100                                                           (3.3) 

Pkapalı (%) = Ptoplam (%)-Paçık (%)                                                           (3.4) 

 

3.5.7. Köpüklerin Mekanik Karakterizasyonu 

 

Çap/boy oranı yaklaĢık bir olan gözenekli numunelere yüzey iĢlemi öncesi 

ve sonrası 0.5 mm/dak hızda 100 kN kapasiteye sahip “Instron 5582 Universal 

Testing Machine” test cihazı kullanılarak yarı durağan basma testleri uygulanmıĢtır.  

Numunelerin boyut değiĢimi “Instron 2663-821” marka video ekstansometre ile 

belirlenmiĢtir. 
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4. BULGULAR 

 

Bu çalıĢmada vücut kemiği mekanik özelliklerine uygun gözenekli Ti6Al4V 

alaĢım köpüklerin üretilmesi ve köpük yüzeylerinde apatit oluĢumunu mümkün kılan 

biyoaktif yüzeylerin hidrotermal yöntemlerle eldesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla 

öncelikle köpüklere uygulanacak optimum yüzey iĢlem parametreleri alaĢım tozları 

kullanılarak belirlenmiĢtir. Bir sonraki aĢamada yüzeyde hedeflenen sodyum esaslı 

katmanların oluĢumunu mümkün kılan iĢlem parametreleri köpük numunelere 

uygulanmıĢtır. Ti6Al4V alaĢım köpükleri ise magnezyumun boĢluk yapıcı olarak 

kullanıldığı toz metalurjisi yöntemiyle üretilmiĢtir.  

Yapısal ve fonksiyonel karakterizasyonun yapıldığı köpük numunelerde 

gözenek miktarı-mekanik özellik iliĢkisi basma testleriyle araĢtırılmıĢtır. 

Yüzeylerinde sodyum esaslı katmanlar oluĢturulan köpüklerde ise kaplamanın yapısal 

özellikleri incelenerek yüzey iĢleminin mekanik özelliklerine etkisi ile malzemenin 

in-vitro performansına etkisi yapay vücut sıvısı testleriyle incelenmiĢtir. Pürüzlü 

yüzeye sahip köpük numunelerde yüzey kaplamasının karakterizasyonun etkin bir 

Ģekilde yapılamamasından dolayı benzer kimyasal kompozisyona sahip gözeneksiz 

Ti6Al4V alaĢımları ayrıca hidrotermal yüzey iĢlemine tabi tutulmuĢ, benzer iĢlem 

değiĢkenleri ile kaplanarak ve yüzey tabakaları karakterize edilmiĢlerdir.  

Bu bölüm toz, köpük ve gözeneksiz (bulk) formdaki Ti6Al4V alaĢımının 

yüzey iĢlemi konusundaki sonuçlar ile yüzey iĢlemi görmüĢ/görmemiĢ köpük 

malzemelerin basma testleri ve yapay vücut sıvısı deneyleriyle ilgili sonuçlar ve 

tartıĢmaları içermektedir. 

4.1.Yüzey ĠĢlem Parametrelerinin Belirlenmesi 

 

4.1.1. BaĢlangıç Tozlarının Karakterizasyonu 

 

ÇalıĢma kapsamında kullanılan Ti6Al4V tozunun ASTM F1580-01 [78] 

standardına uyduğu uygulanann kimyasal analiz sonuçlarında görülmüĢ olup, Çizelge 

4.1 de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.1 ÇalıĢmada kullanılan Ti6Al4V tozunun kimyasal içeriği ve ASTM F1580-01 standardı 

[78] 

 

Element Al V N H O C Ti Ti 

ASTM 
F1580-01 

5.5-6.75 3.5-4.5 0.05* 0.015* 0.2* 0.08* 0.3* Denge 

Ti6Al4V 

alaĢım tozu 
5.91±0.05 4.00±0.04 0.019 0.003 0.16 0.009 0.071±0.002 Denge 

*Maksimum değer. 

 

SEM görüntülerine göre kullanılan Ti6Al4V tozlarının küresel Ģekilde 

oluduğu (ġekil 4.1 (a)) tane boyut ölçüm sonuçlarına göre toz boyutunun 135 μm ile 

325 μm arasında değiĢtiği ve 220 μm civarında ortalama toz boyutuna ġekil 4.1(b). 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

ġekil 4.1 Ti6Al4V alaĢım tozunun (a) SEM ikincil elektron görüntüsü (b) Tane boyut dağılım grafiği 

 

Elenerek kullanıma hazır hale getirilen Ģekilsiz magnezyum tozu (ġekil 

4.2(a)) ve tane boyutunun 420 μm ile 825 μm arasında değiĢtiği görülmüĢolup 

ortalama tane boyutu 590 μm civarındadır. (ġekil 4.2 (b))    
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ġekil 4.2 Magnezyum tozunun (a) SEM görüntüsü (b) Tane boyut dağılım grafiği 

 

BaĢlangıç malzemesinin yüzey kimyasal yapısı, malzemeye uygulanan 

yüzey iĢlemi sonucu oluĢacak kaplamanın yapısını ve özelliklerini etkilemektedir. Bu 

yüzden yüzey iĢlemi görecek olan ASTM F1580-01 standardına uygun Ti6Al4V 

alaĢım toz numunelerinin en dıĢ yüzeyindeki kimyasal kompozisyon XPS analizi ile 

belirlemiĢtir. Yapılan XPS analizi (ġekil 9.1), sonucunda yüzeyde yüksek oranlarda  

C ve O elementleri ölçülmüĢ olup C elementinin analiz sırasında dıĢ ortamdan toz 

yüzeyine tutunmuĢ hidrokarbonlardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. Bunun yanında 

alaĢımın yüzeyinde V ve Al alaĢım elementlerine rastlanmamıĢtır.  

Titanyumun yüzeyinde oda sıcaklığında 3-7 nm arasında değiĢen bir TiO2 

tabakası mevcuttur [21]. ġekil 4.3‟ten de görüleceği üzere baĢlangıç toz yüzeyleri 

oksijen elementi bakımından zengin olup, bu da yüzeyde titanyum esaslı bir oksit 

tabakasının varlığını güçlendirmektedir. En dıĢ yüzeydeki oksit tabakasının 

varlığından dolayı alaĢımda var olan vanadyum ve alüminyum gibi elementlerin 

yüzey analizinde tespit edilemediği düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.3 ĠĢlem görmemiĢ Ti6Al4V tozunun XPS analizi 

 

BaĢlangıç tozların iç yapısı ise hekzagonal sıkı paket yapısındaki -fazına 

benzer iğnemsi ‟ martensitik fazından oluĢmaktadır (ġekil 4.4(a)).  ve ‟ fazları 

benzer kristal yapıda olmalarına rağmen kristal yapı boyutlarında küçük farklılıklar 

bulunmaktadır. Yapılan XRD analizlerinde de baĢlangıç tozunda herhangi bir ikincil 

faza rastlanmamıĢ olup sadece alfa fazına ait pikler gözlenmiĢtir (ġekil 4.4(b)).  

 

 

(a)                                                             (b) 
 

ġekil 4.4 BaĢlangıç tozlarının (a) iç yapısı, (b) XRD analizi 
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4.1.2. AlaĢım Tozlarına Uygulanan Yüzey ĠĢlemleri 

 

Bu çalıĢmada üretilen Ti6Al4V köpük numunelerinin yüzey iĢleminde 

uygulanacak optimum iĢlem değiĢkenlerini belirlemek amacıyla Ti6Al4V alaĢım 

tozlarına 60, 80 ve 120 
o
C sıcaklıklarda 5M‟lık NaOH sulu çözeltilerde 24 saat alkali 

iĢlem uygulanmıĢ ve her bir grup numune 1 saat süreyle atmosfere açık ortamda 600 

o
C ve 700 

o
C‟de ısıl iĢleme maruz bırakılarak toz yüzeylerinde hedeflenen sodyum 

titanat tabakasının oluĢumu incelenmiĢtir. 

ġekil 4.5‟de farklı sıcaklıklarda alkali iĢlem yapılan numuneler ile alkali 

iĢlem ardından farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlem gören numunelerin SEM görüntüleri 

karĢılaĢtırılmalı olarak verilmektedir. Görüldüğü gibi göreceli olarak düzgün bir 

yüzeye sahip baĢlangıç toz numuneleri 60 
o
C‟deki alkali iĢlem (5M NaOH 

çözeltisinde bekleme) sonrası gözenek büyüklüğü 200 nm civarında gözenekli ve ağsı 

yapıdan oluĢan bir tabaka ile kaplanmıĢtır. Artan alkali iĢlem sıcaklığı (80 
o
C, 120 

o
C) ile yapının kabalaĢmaya baĢladığı ve gözenek boyutunun ise arttığı 

gözlemlenmiĢtir. Bunun yanısıra numune yüzeylerinde gözenekli yapıya dönüĢmemiĢ 

alanların da mevcut olduğu saptanmıĢtır. Artan alkali iĢlem sıcaklığı ile NaOH ile 

titanyum yüzeyi arasındaki reaksiyon kinetiği artmakta dolayısıyla oluĢan tabaka 

daha kısa zamanda kabalaĢma eğilimi göstermektedir.  

Biyomedikal uygulamalarda iĢlem sonrası elde edilecek yüzeyin kimyasal 

kompozisyonun yanısıra homojen yapıda ve küçük gözeneklerden oluĢması yüzey 

alanının artıĢına bağlı olarak yüzeyde hücrelerin tutunmasını kolaylaĢtırdığı 

bilinmektedir. 60 
o
C‟de uygulanan alkali iĢlem sonucu nispeten daha homojen ve 

yüksek gözenekli bir yüzey elde edilmiĢtir. Alkali iĢlem sonrası her ne kadar fiziksel 

ve kimyasal olarak sodyumca zengin tabakalar oluĢsa da bu tabakaların mekanik 

olarak kararlılıkları düĢük olup amorf yapıda oldukları bilinmektedir. Bu yüzden bu 

tabakaları kristalleĢtirmek ve mekanik kararlılıklarını arttırmak için ek ısıl iĢlemlere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalıĢmada ise 60
o
C‟deki alkali iĢlemin ardından uygulanan 

ısıl iĢlem sonrası yüzeye dik çubuksu yapıların oluĢtuğu, artan sıcaklıkla birlikte 

yüzeydeki ağsı ve yüzeye dik büyüyen çubuksu yapıların kabalaĢtığı gözlenmiĢtir.  



48 

 

 

80 ve 120 
o
C‟de alkali iĢlem gören ve ardından ısıl iĢlem uygulanan alaĢım toz 

yüzeylerinde ise düĢük sıcaklık (600 
o
C) ısıl iĢleminden sonra dahi ağsı yapının 

büyük bir bölümünün kaybolduğu görülmektedir. Ayrıca, 60 
o
C‟de iĢlem gören 

numunlerden farklı olarak uygulanan ısıl iĢlem sonrası farklı yönlerde büyümüĢ 

dikdörtgen Ģeklinde oksit benzeri oluĢumlara rastlanmıĢtır.  

 

ġekil 4.5 60 
o
C de alkali iĢlem ardından farklı sıcaklıklarda ısıl iĢlem gören toz numunenin SEM 

görüntülerinin 80 
o
C ve 120 

o
C de alkali iĢlem ve ısıl iĢlem gören toz numune görüntüleri ile 

karĢılaĢtırılması  
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Hidrotermal ve ısıl iĢlemler sonrası oluĢan faz katmanlarının yapısal 

özelliklerinin yanısıra bu katmalardaki sodyum miktarı ve katmanlarda oluĢan 

fazların çeĢidi alaĢımın „‟in-vitro‟‟ veya „‟in-vivo‟‟ uygulamalarda yüzey 

biyoaktivitesini belirleyen diğer önemli değiĢkenlerdir. 

Farklı sıcaklıklarda uygulanan alkali iĢlem, ardından 600 
o
C ve 700 

o
C 

sıcaklıklarda uygulanan ısıl iĢlem sonrası toz numunelerinde yapılan EDX analizi 

Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Farklı sıcaklıklarda sadece alkali iĢlem gören tüm 

numunelerin yüzeylerinde ölçülen sodyum miktarı % (atomik) 15 civarında olup,  

çözelti sıcaklığının yüzey katmanındaki sodyum miktarını etkilemediği görülmüĢtür. 

Analiz sonuçlarından elde edilen değerler incelendiğinde beklenildiği üzere yüzeyde 

oluĢan sodyumca zengin tabakanın neden olduğu Na/Ti oranlarının yaklaĢık 0.2 

olduğu görülmektedir. 600 
o
C‟deki ısıl iĢlem sonrası sodyum miktarında göreceli 

olarak küçük artıĢlar görülmesine rağmen artan ısıl iĢlem sıcaklığının sodyumun 

süblümleĢmesine bağlı olarak yüzeyde sodyum kaybına neden olduğu görülmektedir. 

 

Çizelge 4.2 Farklı sıcaklıklarda alkali ve ısıl iĢlem gören toz numunelerin EDX analiz sonuçları. 

  

 
Ti 

(Atomik%) 

Al 

(Atomik%) 

Na 

(Atomik%) 

V 

(Atomik%) 
Na/Ti 

Grup 

60 

60
o
C NaOH 79.22 3.98 14.8 1.95 0.19 

60
o
C NaOH+ 600 

o
C 85.14 4.99 7.97 1.87 0.09 

60
o
C NaOH+ 700 

o
C 62.30 7.60 17.53 4.98 0.28 

Grup 

80 

80
o
C NaOH 77.23 2.69 14.37 1.85 0.18 

80
o
C NaOH+ 600 

o
C 78.74 2.78 15.96 3.61 0.20 

80
o
C NaOH+ 700 

o
C 79.55 9.01 8.28 2.58 0.11 

Grup 

120 

120
o
C NaOH 67.44 3.08 14.55 1.77 0.22 

120
o
C NaOH+ 600 

o
C 76.65 4.41 17.45 1.49 0.22 

120
o
C NaOH+ 700

 o
C 76.77 7.65 13.03 2.53 0.17 
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Titanyum ve alaĢımlarının alkali iĢlem sonrası yüzeylerinde oluĢan 

gözenekli ve ağsı yapının amorf yapıdaki sodyum titanat hidrojel (Na2Ti3O7.nH2O) 

fazı olduğu belirtilmekte ve bu tabakanın biyoaktivitesinin yüksek olduğu 

bilinmektedir [55].  Fakat, daha önce de bahsedildiği gibi bu fazın mekanik kararlılığı 

düĢük olduğu için ek ısıl iĢlemlere gerek duyulmakta ve ısıl iĢlem sonrası kararlı 

yapıda kristalin sodyum titanat oluĢumu sağlanmaktadır. 

 Bu çalıĢmada 60, 80 ve 120 
o
C‟de uygulanan alkali iĢlemler ile sonrasında 

uygulanan ek ısıl iĢlemlerin faz oluĢumuna etkileri ġekil 4.6 daki XRD grafiklerinde 

verilmektedir. 

Farklı sıcaklıklarda alkali iĢlem gören numunelerde belirgin bir fark 

gözlenmemiĢ olup her bir numunede alfa titanyumun yanısıra yaygın pikler Ģeklinde 

sodyum titanat fazlarına (NaTiO2, Na2Ti6O13, NaTi2O4) rastlanmıĢtır. 600 
o
C‟de 

havada 1 saat süreyle uygulanan ısıl iĢlem sonrası ise dehidrasyona ve kristalleĢmeye 

bağlı olarak sodyum titanat piklerinin Ģiddetinde küçük artıĢlar meydana gelmiĢtir. 

Isıl iĢlem sıcaklığının 700 
o
C‟ye çıkarılması ile sodyum titanat fazlarının pik 

Ģiddetlerinde kaydadeğer bir artıĢ meydana gelmiĢ ve yaygın titanat pikleri 

kaybolmuĢtur. Uygulanan ek ısıl iĢlem sıcaklığındaki artıĢ alkali iĢlem sonrası oluĢan 

sodyum titanat fazlarının kristalliğini arttırmasına rağmen 700 
o
C‟de ısıl iĢlem gören 

numunelerde belirgin Ģekilde rutil (TiO2) fazı oluĢumu saptanmıĢtır. 

ġekli 4.6‟da verilen SEM görüntülerinde 700 
o
C‟de ısıl iĢlem sonrası görülen 

keskin köĢeli ve oksijence zengin yapıların rutil fazı olduğu düĢünülmektedir. Bu faz 

tabakası biyoaktif bir faz olarak sınıflandırılmasına ve kemik hücresi oluĢumunu 

hızlandırmasına rağmen gözenekli köpük implantlarda kırılganlığa neden olmakta ve 

bundan dolayı bu fazın mümkün olduğunca az olması istenmektedir.  
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ġekil 4.6 Yüzey iĢlemi görmüĢ tozların XRD analizleri 60 
o
C‟de alkali iĢlem ve sonrasında ısıl iĢlem 

görmüĢ, 80 
o
C‟de alkali iĢlem ve sonrasında ısıl iĢlem görmüĢ, 120 

o
C‟de alkali iĢlem ve 

sonrasında ısıl iĢlem görmüĢ 
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Ayrıca, bazı durumlarda titanyum oksit fazının biyoaktivitesinin düĢük 

olduğu belirtilmektedir. Uchida ve ark. [82] yüzeyde oluĢan rutil fazının apatit 

oluĢumuna olumsuz etkisini kristalografik uyumsuzluktan kaynaklandığını rapor 

etmiĢtir. Yapılan çalıĢmada apatit oluĢumu sırasındaki gerekli olan kristalografik 

uyumun TiO2 anataz fazında rutil fazına göre daha iyi olduğu ispatlanmıĢ; apatit 

oluĢumunda aktif rol oynayan hidroksil grubu ve TiO2 anataz fazının kristalografik 

uyumu apatit oluĢumunu hızlandırdığı sonucuna varılmıĢtır. Titanyum numunelere 

uygulanan ısıl iĢlem yüzeydeki anataz fazındaki oksit tabakanın rutil fazına 

dönüĢmesine neden olmaktadır. Bu faz dönüĢümü sırasında yüzeydeki Ti-OH 

grupları dehidasyona uğrayarak azalmakta ve sonuç olarak yüzeyin biyoaktivitesini 

düĢmesine dolayısıyla vücut sıvısı ortamında apatit oluĢumunun yavaĢlamasına neden 

olmaktadır [55]. 

Alkali iĢlem sonrası uygulanan ısıl iĢlem her ne kadar sodyum titanat 

fazlarının kristalliğini ve kararlılığını arttırsa da artan sıcaklıkla birlikte Na
+
 

iyonlarının yüzeye difüzyonuyla Çizelge 4.2‟de gösterildiği yüzey tabakasında 

belirgin miktarda sodyum kaybı yaĢanmakta ve bu da yüzeyin biyoaktivitesini 

azaltmaktadır [55]. Sonuç olarak, sodyum titanat faz oluĢumunu mümkün kılan, aynı 

zamanda titanyum oksit oluĢumunu en aza indirgeyen optimum ısıl iĢlem sıcaklığı bu 

çalıĢmada 600 
o
C olarak seçilmiĢtir. 

ġekil 4.6‟da de görüldüğü gibi alkali iĢlem sıcaklığının artması gözenekli 

yapıda kabalaĢmaya neden olmaktadır. 60 
o
C‟de uygulanan iĢlemin yüzeyde sodyum 

titanat fazlarının ve ince gözenekli homojen yapıların oluĢumunu mümkün kıldığı 

için optimum alkali iĢlem sıcaklığı olarak seçilmiĢtir. Bu yüzden bir sonraki aĢamada 

köpük numunelere uygulanmak üzere 5M‟lık NaOH çözeltisinde 60 °C‟de 24 saat 

süreyle alkali iĢlem ardından 600 
o
C‟de 1 saat havada ısıl iĢlem ve fırında soğuma 

Ģeklinde yüzey iĢleminin yapılmasına karar verilmiĢtir. 

Her ne kadar faz çeĢidi ve iĢlem sonrası oluĢan yüzey katman yapısının Ģekli 

vücut sıvısı içinde apatit oluĢumu için önemli olsa en dıĢ yüzeyin kimyasal 

kompozisyonu da büyük önem taĢımaktadır.  
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Vücut sıvısı ile implant malzeme arasında ilk reaksiyona girecek olan en dıĢ 

yüzey implantın ilk tepkisini belirleyecek ve ilerleyen zamanlarda da alt faz 

katmanları vücut sıvısı ile etkileĢime girecektir.  

ġekil 4.7‟de köpük numunelere uygulanacak optimum iĢlem değiĢkenleriyle 

yüzey iĢlemi görmüĢ alaĢım tozlarının XPS eğrileri verilmektedir. XPS 

ölçümlerinden elde edilen analiz sonuçları ise Çizelge 4.3‟de sunulmaktadır. Yüzey 

analizinde titanyum, oksijen ve sodyum elementlerinin yanısıra beklenenden farklı 

olarak tüm numunelerde karbon gözlenmiĢtir. Daha önce de bahsedildiği gibi 

yüzeyde rastlanan karbon elementinin numunelerin hazırlık aĢamasında veya analiz 

aĢamasında oluĢan hidrokarbonlardan kaynaklandığı varsayılmaktadır. Ayrıca, baĢlangıç 

tozlarında gözlemlenen azot elementinin ölçüm esnasında yüzey kirlenmesinden 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Alkali iĢlem sonucu numune en dıĢ yüzeyine atomik 

olarak %18 civarında sodyum elementinin girdiği, fakat yapılan ek ısıl iĢlemle 

yüzeyde belli miktarda sodyum kaybı yaĢandığı görülmektedir. Ayrıca, sodyum sulu 

çözeltisi içinde yapılan alkali iĢlemle beklenen Ģekilde oksijen miktarında artıĢ olmuĢ, 

havada yapılan ek ısıl iĢlemle de oksitlenmeye bağlı olarak oksijen artıĢı belli 

seviyede olmuĢtur.  Ayrıca, ısıl iĢlem gören tozların XPS analizinde atomik olarak % 

1.1 Ca ve % 2.6 N gözlenmiĢ ve bu da ısıl iĢlem sırasında numunenin yüzeyinde 

oluĢan kirlilik olarak nitelendirilmiĢtir. 
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ġekil 4.7 BaĢlangıç tozları ile alkali iĢlem ve alkali iĢlem sonrası ısıl iĢlem gören alaĢım tozlarının XPS 

analizi 

 

Çizelge 4.3 Optimum yüzey iĢlem parametreleri ile yüzey iĢlemi görentoz numunelerinin XPS analiz 

sonuçları 

 

Numune Adı 
Atomik DeriĢim (%) 

O 1S C 1s Ti 2p Na 1s Ca 2p N 1s 

ĠĢlem görmeyen numune 48.6 36.5 14.4 - - 0.6 

Alkali iĢlem  49.2 21.1 11.1 18.3 - - 

Alkali iĢlem+Isıl iĢlem 50.5 20.2 13.8 11.3 1.1 2.6 

 

ġekil 4.8‟de numunelerde Na1s, O1s ve Ti2p piklerine ait bağlanma 

enerjileri detaylı olarak göstermektedir. Çizelge 4.4‟de referans bağlanma enerjileri 

ile enerji aralıkları, Çizelge 4.5‟te ise baĢlangıç tozu ve yüzey iĢlemi gören 

numunelerin Ti2p, O1s, ve Na1s piklerine ait ölçülen bağlanma enerjileri verilmiĢtir. 

ĠĢlem görmeyen tozların yüzey analizi incelendiğinde Ti6Al4V yüzeyinde olan pasif 

oksit tabakası kaynaklı 2p3/2 orbitaline ait 458.0 eV ve 2p1/2 orbitaline ait ise 463.4 

eV bağlanma enerjilerine ait pikler gözlenmiĢ olup litaratürde yer alan Ti-O bağlanma 

enerjisi ile örtüĢmektedir. 
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Oksijen elementine ait bağlanma enerjisi incelendiğinde ise iĢlem görmeyen 

numune yüzeyinde TiO2 oluĢumundan kaynaklanan Ti-O bağına ait 530.6 eV 

bağlanma enerjisine sahip pik gözlenmiĢtir ve referans Ti-O bağlanma enerjisi 

değerleri arasındadır. Ayrıca, yüzeyde Ti
o
 orbitaline ait pik gözlenmemesi tozların en 

dıĢ yüzeyinin oksit tabakası ile kaplı olduğunu göstermektedir.  

Ancak, 60 
o
C de alkali iĢlem ve alkali iĢlem ardından 600 

o
C‟de ısıl iĢlem 

gören numune yüzeylerinde ise Çizelge 4.8‟de görüldüğü gibi O1s bağlanma 

enerjisinde düĢük, Ti2p bağlanma enerjisinde ise yüksek enerji seviyesine doğru 

kayma gözlemlenmiĢtir. Bu sonuçlar en dıĢ yüzeydeki oksit tabakasının üstünde yeni 

bir faz oluĢumu meydana geldiğini göstermektedir. Ölçülen O 1s bağlanma enerjileri 

alkali ve alkali+ısıl iĢlem gören numuneler için sırasıyla 529.3 ve 529.2 eV olarak 

ölçülmüĢ, litaratürdeki sodyum titanata ait pikin bağlanma enerjisine yakın, fakat az 

da olsa enerji farkı gözlenmiĢtir [84]. Na 1s orbitali incelendiğinde ise beklenildiği 

gibi baĢlangıĢ toz numunesinde sodyum elementine rastlanmamıĢtır. Fakat, alkali 

iĢlem gören numunede sodyumun tespit edilen enerji seviyesinde ısıl iĢlem sonucu 

yeni bir faz oluĢumuna bağlı olarak artıĢ gözlenmiĢtir. Alkali iĢlem gören numunede 

Na1s in bağlanma enerjisi 1070.3 eV ölçülürken bu değer ısıl iĢlem sonrasında 

1070.5 eV olduğu ve enerji seviyesinin literatürde sodyum titanat için ölçülen enerji 

seviyesine yaklaĢtığı görülmüĢtür. Referans değerlerinde ve ölçülen enerji 

seviyelerindeki küçük farkların enerji seviyeleri sırasında kalibrasyon için kullanılan 

C1s enerji seviyelerinin farklılığından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.8 Yüzey iĢlemi görmeyen, alkali iĢlem gören, alkali iĢlem ardından ısıl iĢlem gören Ti6Al4V 

alaĢım toz numunelerinin Na1s, O1s ve Ti2p XPS spektrometresi 

 

Çizelge 4.4 TiO2 ve sodyum titanat bileĢiklerindeki O 1s, Ti 2p ve Na 1s bağlanma enerjileri [83] [84] 

[21] 

 

Referans O 1s 
Ti 2p 

Ti 2p3/2         Ti 2p1/2 
Na 1s 

Ti-O 529.4-531.2 458.0-459.2 464.2-464.7 - 

Sodyum Titanat 529.8 458.2 464.0 1071.3 

 

Çizelge 4.5 Ti6Al4V baĢlangıç tozu, alkali iĢlem gören ve alkali iĢlem ardından ısıl iĢlem gören 

numunelerde ölçülen O 1s, Ti 2p ve Na 1s bağlanma enerjileri 

 

Numune O 1s 
Ti 2p 

Ti 2p3/2         Ti 2p1/2 
Na 1s 

BaĢlangıç Tozu 530,6 458.0 463.4 - 

60 
o
C NaOH 529,3 458.2 464.3 1070.3 

60 
o
C NaOH+600 

o
C 529,2 458.5 464.4 1070.5 

 

4.2. Gözeneksiz AlaĢımlara Uygulanan Yüzey ĠĢlemleri  

 

Toz numunelerine uygulanan yüzey iĢlemleri sonrası oluĢan tabaka 

özelliklerinin daha doğru ve kolay Ģekilde tayini için düzgün yüzeye ve baĢlangıç 

tozlarıyla benzer kimyasal kompozisyona sahip gözeneksiz Ti6Al4V alaĢım 

numunelerine aynı Ģartlarda yüzey iĢlemi uygulanmıĢtır.  
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Kullanılan gözeneksiz Ti6Al4V alaĢım plakaları kalınlıkları 1 mm civarında 

ayarlanmĢ olup numunelerin ASTM F136 [79] standardına uygun olduğu yapılan ICP 

OES analizi ile belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). 

 

Çizelge 4.6 Ti6Al4V alaĢımına ait ASTM F136 satnadrdı ile çalıĢmada kullanılan gözeneksiz Ti6Al4V 

alaĢımının kimyasal içeriği 
 

Element Al V N H O C Fe Ti 

ASTM F136 5.50-6.5 3.50-4.50 0.05* 0.012* 0.13±0,02 0.08* 0.25* Denge 

Gözeneksiz 

Ti6Al4V plaka 
5.81±0.09 4.00±0.04 0.009 0.003 0.12 0.015 0.156±0.005 Denge 

*Maksimum değer. 

 

Tozlara alkali iĢlemin ardından havada uygulanan ısıl iĢlemin yanısıra ısıl 

iĢlemin oksitlenmeye etkisini görmek amacıyla gözeneksiz numunelere ayrıca argon 

atmosferinde ısıl iĢlem uygulanmıĢtır. Bu aĢamada yüzey iĢlem değiĢkenleri olarak 

toz numunelerde uygulanan ön iĢlemler neticesinde belirlenen optimum değiĢkenler 

kullanılmıĢtır. Gözeneksiz numuneler 5M‟lık NaOH çözeltisinde 24 saat süreyle 

alkali iĢlem gördükten sonra açık atmosferde veya kontrollü argon atmosferi altında 1 

saat süreyle 600 
o
C‟de ek ısıl iĢleme tabi tutulmuĢlardır. 

ġekil 4.9‟da baĢlangıç numunesi (Grup A), 5M‟lık NaOH çözeltisinde alkali 

iĢlem gören (Grup B), alkali iĢlem ardından açık atmosferde (Grup C)  ısıl iĢlem 

gören ve kontrollü argon atmosferinde ısıl iĢlem gören (Grup D) numunelerinin 

yüzey özellikleri ve argon iyon bombardımanı ile oluĢturulmuĢ kesit alan görüntüleri 

de verilmiĢtir.  
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ġekil 4.9.Yüzey iĢlem görmüĢ gözeneksiz alaĢım numunelerinin görüntüsü (a) yüzey iĢlemi görmeyen 

baĢlangıç numunesi, (b) alkali iĢlem gören, (c) alkali iĢlem+600 
o
C açık atmosferde ısıl 

iĢlem gören (d) alkali iĢlem+600 
o
C argon atmosferde ısıl iĢlem gören numune 
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ĠĢlem görmeyen numune yüzeyinde numune hazırlama sürecinden kaynaklı 

çizgiler gözlenmekte olup, kesit görüntüsü incelendiğinde belirgin bir oksit katman 

tabakasına rastlanmamıĢtır. Alkali iĢlem gören numune (Grup B) yüzeyinde ise toz 

yüzeylerine benzer Ģekilde gözenekli ağsı yapılar oluĢmuĢ olup, bazı bölgelerde 

gözenekli yapıya dik yönde tüysü yapıların oluĢtuğu ve kesit alanı görüntüsü dikkate 

alındığında da bu yüzey katmanın yaklaĢık 500 nm kalınlığında olduğu 

görülmektedir. Bu tür gözenekli yapıların literatürde de bahsedildiği gibi amorf 

sodyumtitanat hidrojel (NaxH2-xTiyO2y+1.nH2O) tabakasından kaynaklandığı 

bilinmektedir. Uygulanan ek ısıl iĢlemler sonrası ise gözenekli yüzey yapısı ve 

kalınlığında belirgin değiĢikliklerin olmadığı, fakat yüzeyde alkali iĢlem sonucu 

oluĢmuĢ katmanın kalınlığında bir miktar artıĢ meydana geldiğive alkali iĢlemde 

rastlanan tüysü yapıların kaybolduğu görülmüĢtür. Ayrıca, arakesit resminden de 

görüleceği gibi kaplama tabakasında dehidrasyona bağlı olduğu düĢünülen bir 

yoğunlaĢma meydana gelmiĢtir.  

ġekil 4.9‟da numunelerin kesit görüntüleri üzerinde gösterilen hat boyunca 

alınan EDX çizgi analizi yapılmıĢ, sonuçları ise ġekil 4.10‟da verilmiĢtir. BaĢlangıç 

numunesinin yüzey kısmında oksijen miktarının fazla olduğu ve iç kısımlara doğru 

oksijen miktarında azalma olduğu görülmektedir. Yüzeyde oksijen miktarındaki 

göreceli yükseklik titanyum ve alaĢımlarının yüzeyinde varolan, kalınlığı 3-7 nm 

arasında değiĢen TiO2 fazından kaynaklandığı düĢünülmektedir. Alkali iĢlem gören 

numune (Grup B) ile ek ısıl iĢlem gören (Grup C ve Grup D) numunelerin yüzey 

kısımlarında beklenildiği gibi oksijen miktarında artıĢ gözlenmiĢ ve ek olarak bu 

numunelerin yüzeyinde sodyumca zengin tabakalar oluĢarak oksijen elementinde 

olduğu gibi yüzeyden iç kısıma doğru sodyum elementinin konsantrasyonunda bir 

azalma görülmüĢtür. Havada uygulanan ek ısıl iĢlem sonucu oksitlenmeye bağlı 

olarak belirgin bir Ģekilde oksijen miktarında artıĢ tespit edilmiĢtir. Ayrıca yüzeydeki 

sodyum miktarları karĢılaĢtırıldığında alkali iĢlem sonrasında (Grup B) numunelerin 

iç kısmında da sodyuma rastlanırken havada ısıl iĢlem sonrası (Grup C) sodyum 

sadece yüzeye çok yakın bölgelerde görülmüĢtür.  
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Daha önce de bahsedildiği üzere ısıl iĢlem sodyum elementinin kaybına neden 

olmaktadır ve bu da EDX analizlerinde net olarak görülmektedir. Ayrıca, alkali iĢlem 

gören numuneler ile alkali+ısıl iĢlem gören numunelerin yüzeylerinde sodyum ve 

oksijen miktarındaki artıĢa bağlı olarak titanyumun miktarında beklenildiği gibi 

göreceli bir azalma meydana gelmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.10  Yüzey iĢlemi görmüĢ gözeneksiz alaĢım numunelerinin kesit görüntüsünde iĢaretli çizgiden 

alınan EDX analizi  

 

EDX analizlerinde tespit edilen numune yüzeylerindeki kimyasal 

kompozisyon değiĢimi XRD analizlerinde tespit edilen yeni faz oluĢumlarıyla da 

doğrulanmıĢtır (ġekil 4.11). BaĢlangıç numunesinin referans olarak kullanıldığı 

analizlerde yalnızca titanyuma ait pikler görülmüĢtür. Alkali iĢlem sonrası sodyum 

titanat hidrojel fazı (Na2Ti3O7. H2O) oluĢurken; toz numunelerin yüzeyinde NaTiO2, 

Na2Ti6O13, ve NaTi2O4 fazları oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ancak, plaka yüzeylerinde 

Na2Ti6O13, Na2Ti3O7, Na8Ti5O14 fazlarının oluĢumu yaygın pikler Ģeklinde kendini 

göstermektedir.  
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Havada (grup C) ve argon (grup D) altında ısıl iĢlem gören numunelerde 

sodyum tabakasının suyunu kaybetmesi sonucu beklenilen Ģekilde sodyum titanat 

hidrojel fazı kaybolmuĢ ve sodyum yerine sodyum titanat fazı oluĢmuĢtur.  

Isıl iĢlem sonucu ayrıca yaygın olan piklerin çok az da olsa kristalleĢmeye 

bağlı olarak keskinleĢtiği görülmüĢtür. Argon ve havada ısıl iĢlem sonucu oluĢan 

fazların çeĢidin de bir fark saptanamamıĢtır.  

 

 

ġekil 4.11 Gözeneksiz baĢlangıç alaĢım numunesi ve yüzey iĢlem görmüĢ Ti6Al4V alaĢım plakaların 

XRD analizi 

 

4.3. Ti6Al4V AlaĢım Köpükleri 

 

ÇalıĢmanın bu bölümünde gözeneksiz biyomedikal numunelerde 

gözlemlenen ve implant-kemik arasında elastisite modülü farklılığından kaynaklanan 

„‟gerilim perdelemesi‟‟ sorununu çözebilmek için Ti6Al4V köpük numuneleri 

üretilmiĢ ve bir sonraki aĢamada köpük yüzeylerinin biyoaktivitesini arttırmak için 

belirlenen optimum iĢlem değiĢkenleriyle yüzey iĢlemi yapılmıĢtır. 
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Ti6Al4V köpük numuneler hacimce % 0, 50, 60 ve 70 magnezyum tozu ile 

Ti6Al4V tozlarının karıĢtırılması, soğuk Ģekil verilmesi ve ardından magnezyumun 

buharlaĢtırılmasıyla  üretilmiĢtir. 

4.3.1. Yapısal ve Kimyasal Özellikler 

 

ġekil 4.12‟de görüldüğü gibi magnezyumun Ti6Al4V-Mg toz karıĢımından 

uzaklaĢtırılmasıyla üretilen Ti6Al4V alaĢım köpükleri silindirik bir Ģekle sahip olup, 

homojen gözenek dağılımına sahiptirler.  

 

 

ġekil 4.12 Hacimce % 62 gözeneğe sahip Ti6Al4V köpük numunesinin yapısı 

 

Üretilen Ti6Al4V köpük numuneleri ġekil 4.13 (a) ve (b)‟de görüldüğü gibi 

kısmı olarak sinterlenmiĢ Ti6Al4V alaĢım tozları ve bu tozlar arasında kalan mikro 

gözenekler ile magnezyumun buharlaĢması sonucu oluĢan yaklaĢık 250 μm 

civarındaki makro gözenekler içermektedir. Literatürde kemik hücrelerinin gözenek 

içinde büyüyebilmesi için en uygun gözenek boyutunun 100-500 μm arasında 

belirtildiği düĢünülürse üretilen köpüklerin gözenek boyutunun yeni kemik hücresinin 

büyüyebilmesi için uygun aralıkta olduğu görülmektedir [6].  

Bunun yanısıra köpük numunelerinin vücut sıvısının transferine imkan 

sağlayacak Ģekilde birbirine bağlı yaklaĢık %100 açık mikro-makro gözenekli yapıya 

sahip olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 4.13 % 62 gözeneğe sahip Ti6Al4V köpük numunenin SEM görüntüsü (a) genel yapı (b) kısmi 

sinterlenmiĢ tozlar arası mikro gözenekler ve makro gözenek yapısı 

 

Kemik ile implant arasındaki elastisite modülü uyumsuzluğunun neden 

olduğu “gerilim perdelemesi” problemini en aza indirmek köpük malzemelerin 

gözenek miktarının yanısıra titanyum ve alaĢımlarının kimyasal kompozisyonları ile 

iç yapısı da mekaniksel uyumu etkilemektedir. Fakat, özellikle gözenek miktarındaki 

değiĢimler köpük malzemelerinin mekanik özelliklerini kaydedeğer bir Ģekilde 

değiĢtirmektedir.  

Kemik mekanik özelliklerine yakın ve aynı zamanda hidrotermal yüzey 

iĢlemleri sırasında sulu NaOH çözeltisinin köpük içerinde transferine imkan sağlayan 

en uygun gözenek miktarını belirlemek için üretilmiĢ olan numunelerin gözenek 

miktarları Çizelge 4.7‟de verilmektedir. Bu kapsamda baĢlangıç toz karıĢımlarına 

hacimce % 50, % 60 ve % 70 oranında Mg eklenerek köpük numuneler üretilmiĢtir. 

Yer tutucu magnezyumun buharlaĢması sonucu köpük numunelerin gözenek 

miktarları yaklaĢık % 52-66 arasında değiĢmekte olup, beklendiği üzere yer tutucu 

malzeme olarak kullanılan Mg miktarı arttıkça gözenek değeri artmakta, yoğunluk 

değeri de düĢmektedir. Ancak, bazı numunelerde eklenen magnezyumdan fazla, bazı 

numunelerde ise eklenen magnezyumdan daha az gözenek elde edilmiĢtir. 

Magnezyumun yarattığı gözenekler haricinde kısmi sinterlenmiĢ tozlar arasındaki 

mikro gözenekler hedeflenenden daha fazla gözenek elde edilmesine neden 

olmaktadır.  
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Fakat, magnezyumun miktarının belli bir seviyeden daha yüksek olması 

hücrelerin çökmesi ve büzülmesine neden olmakta bu da %70 oranında magnezyum 

eklenen numunede olduğu gibi hedeflenen gözenek miktarından daha az gözenek 

miktarının elde edilmesine neden olmaktadır. 

 

Çizelge 4.7 Farklı gözenek miktarına sahip Ti6Al4V köpük numunelerinin yoğunluk ve gözenek 

miktarı 

BaĢlangıç toz 

karıĢımındaki 

Mg miktarı    

(hacimce %) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Toplam Gözenek 

(hacimce %) 

Açık Gözenek 

(hacimce %) 

Kapalı Gözenek 

(hacimce %) 

50 2.12 52.21 51.34 0.87 

60 1.67 62.35 61.82 0.53 

70 1.48 66,42 65.92 0.52 

0 3.05 31.19 30.45 0.75 

 

Çizelge 4.7‟de köpük numunelerinin hücre duvar özelliklerini anlamak ve 

referans numunesi olarak üretilmiĢ ve sadece Ti6Al4V tozlarının Mg eklenmeden 

sinterlenmesiyle üretilmiĢ gözenekli numunenin özellikleri de verilmektedir. Sadece 

kısmi sinterlenmiĢ tozlar arasındaki mikro gözenekli yapıdan oluĢan numunede elde 

edilen maksimum gözenek miktarı yaklaĢık % 31 civarında olup, köpük hücre 

duvarlarında da bu miktarda gözenek olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin eklenen magnezyum miktarına bağlı olarak 

değiĢen gözenek miktarları ġekil 4.14‟de verilmektedir. Beklenildiği gibi baĢlangıç 

toz karıĢımlarında kullanılan magnezyum miktarı ile toplam gözenek miktarında artıĢ 

meydana gelmektedir. Fakat, eklenen magnezyum miktarı ve elde edilen toplam 

gözenek miktarı farklı olan numunelerde mikro ve makro gözenek miktarlarında 

farklılık gözlenmektedir. BaĢlangıç tozundaki magnezyum arttıkça magnezyum 

kaynaklı makro gözenek miktarı artmakta, fakat artan makro gözenek veya baĢlangıç 

magnezyum miktarıyla kısmi sinterlenmiĢ tozlardan oluĢan hücre duvarlarının miktarı 

da azalmakta ve bundan dolayı hücre duvarlarında bulunan mikro gözenek miktarı 

azalmaktadır. 
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ġekil 4.14 Üretilen köpükleringözenek miktarlarının eklenen Mg miktarına göre değiĢim grafiği 

 

Her ne kadar hedeflenen gözenek miktarının eldesi önemli olsa da üretilen 

gözenekli malzemede ikincil faz oluĢumu, kalıntıların varlığı ve aĢırı derecede 

atmosfer gazlarıyla reaksiyon meydana gelmesi titanyum köpüklerinin hem yapısal, 

hem de fonksiyonel özelliklerinin istenilen Ģekilde kontrolünü zorlaĢtırmaktadır. 

Köpük numunelerinde yapılan EDX analizi, Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. Görüldüğü 

gibi köpük hücre duvarlarıında ağırlıkça % 1.5 civarında  Mg tespit edilmiĢtir. Bu 

değer BuharlaĢma esnasında magnezyumun titanyum kristal yapısı içinde belli 

seviyede çözünmesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 

Çizelge 4.8 Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin hücre duvarlarından alınan EDX analizi 

 

Element Ağırlıkça (%) Atomik (%) 

Mg  1.55 1.49 

Al  3.35 2.91 

Ti  87.37 42.64 

V  7.75 3.55 
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Köpük üretiminin Ti6Al4V alaĢımının kimyasal kompozisyondaki meydana 

getirdiği değiĢimleri saptamak için ayrıca baĢlangıç alaĢım tozları ve üretilen 

köpüklerdeki Al, V, Fe ve Ti elementlerinin miktarını belirlemek için optik emisyon 

spektrometresi, N, H, O, C gibi arayer atomlarının hassas olarak tespiti için ise LECO 

O, H, N ve LECO C, S tayin cihazı kullanılmıĢtır. Çizelge.4.9‟da ASTM standardı 

kimyasal kompozisyon aralıkları ile baĢlangıç alaĢım tozları ile köpük üretimi sonrası 

alaĢım köpüklerinin kimyasal kompozisyonu karĢılaĢtırmalı olarak gösterilmiĢtir. 

Görüldüğü gibi baĢlangıç tozlarının kimyasal kompozisyonu bir biyomedikal 

malzeme standardı olan ASTM-1580-01 standardına uymaktadır. Üretilen köpüklerde 

ise N, C, H ve O elementlerinin tümünde yükselme meydana gelmiĢtir. Her ne kadar 

deneyler sırasında kullanılan argon yüksek saflıkta olsa da içinde eser miktarda su 

buharı, oksijen ve azot bulunmaktadır. Köpük üretimi esnasında gazın fırın içinden 

sürekli akıĢı malzemelerin bu safsızlıklara uzun süre maruz kalmasına ve 

kirlenmesine neden olmaktadır. Köpüklerdeki arayer atomlarının her birinin 

miktarında artıĢ gözlenmesine rağmen en yüksek artıĢ yaklaĢık 5 ve 3 kat ile hidrojen 

ve oksijenin miktarında olmuĢtur. Hidrojenin atom çapı oksijene göre küçük olmasına 

bağlı olarak yapıda daha fazla çözündüğü düĢünülmektedir. Fakat, yine de 

malzemelerdeki kirlenme makul düzeyde kabul edilmiĢtir. BoĢluk yapıcı olarak 

kullanılan magnezyum titanyuma göre daha aktif bir element olup köpük üretimi 

esnasında buharlaĢarak titanyumun yüzeyindeki oksiti indirgemekte ve titanyumda 

meydana gelecek olası kirlenmeleri en aza indirmektedir. 

 

Çizelge 4.9 Ti6Al4V alaĢım tozu ve köpük numunenin kimyasal kompozisyonlarının ASTM 1580-01 

standardı ile karĢılaĢtırılması 

 
Element (ağırlıkça %) 

Al V N H O C Fe Ti 

ASTM 
F1580-01 

5.5-6.75 3.5-4.5 0.05* 0.015* 0.2* 0.08* 0.3* Denge 

BaĢlangıç 

Ti6Al4VTozları 
5.91±0.05 4.00±0.04 0.019 0.003 0.16 0.009 0.071±0.002 Denge 

Ti6Al4V 

Köpük numune 
6.03±0.11 4.00±0.04 0.020 0.014 0.62 0.064 0.073±0.002 Denge 
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Daha önceki bölümlerde de belirtildiği gibi biyomedikal uygulamalarda 

kullanılacak olan malzemelerin en dıĢ yüzeyleri vücut sıvılarıyla ilk temas eden yerler 

olduğu için en dıĢ yüzeyin yapısı ve kimyasal kompozisyonu malzemenin 

biyouyumluluğunu belirlemektedir. Bu çalıĢmada kullanılan baĢlangıç tozu ile 

üretilmiĢ köpüklerin XPS eğrileri karĢılaĢtırılmalı olarak ġekil 4.15‟de, XPS kimyasal 

analiz sonuçları da Çizelge 4.10‟da verilmektedir. Yapılan XPS yüzey analizi 

sonuçlarına göre yüksek sıcaklıkta sinterleme yapılmasına karĢın köpük numune 

yüzeylerinde atomik olarak % 43.8, Ti6Al4V alaĢım toz yüzeyinde ise % 48.6 

oranında oksijen saptanmıĢtır. Köpük numune yüzeyindeki oksit miktarının daha az 

olması magnezyumun buharlaĢma esnasında titanyum yüzeyinde varolan oksit 

tabakasını belli miktarda indirgediğini göstermektedir.  

 

 

ġekil 4.15 % 62 gözenek miktarına sahip Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin ve alaĢım tozunun XPS analizi 

Çizelge 4.10 Üretilen Ti6Al4V köpük numune ve baĢlangıç alaĢım tozunun XPS yüzey kimyasal 

analizi 

 

Element 

Atomik % 

Ti6Al4V 

alaĢım tozu 

Ti6Al4V 

köpük 

O 48.6 43.8 

C 36.5 46.1 

Ti 14.4 8.1 

Ca - 0.3 

Mg - 1.6 

N 0.6 - 
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Hem baĢlangıç, hem de köpük numune yüzeylerinde yüksek oranda C 

elementine rastlanmıĢ olup, köpüklerde bu oranın daha yüksek olduğu görülmüĢtür. 

Üretim esnasında veya numunelerin havayla teması sırasında hidrokarbonlu 

bileĢiklerin oluĢumu yüzeyde karbonun yüksek çıkmasına neden olduğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca, köpüklerdeki daha yüksek olan karbonun üretim esnasında 

kullanılan polimerik esaslı polivinil alkol çözeltisinden kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. XPS verilerinde diğer bir dikkate değer sonuç ise EDX 

analizlerinde de olduğu gibi köpüklerde atomik olarak % 1.6 civarında ölçülen 

magnezyumdur. Önceki bölümlerde iç yapı resimlerden de görüldüğü gibi 

magnezyum yapıdan tamamen uzaklaĢtırılmıĢ ve yapıda kalıntı bırakmamıĢtır. Fakat, 

XPS ve EDX ölçümlerinden de görüldüğü gibi yapıda çok az da olsa çözünmüĢtür. 

Bu değer magnezyumun oda sıcaklığında titanyumun içindeki çözünürlük 

değerleriyle örtüĢmektedir [22]. Magnezyum biyoçözünür bir element olarak 

sınıflandırılmakta ve yeni kemik hücrelerinin oluĢumunu tetiklediği bilinmektedir. Bu 

yüzden köpük yüzeylerinde varolan çözünmüĢ magnezyumun malzeme 

biyouyumluluğunu kötü yönde etkilemeyecektir.  

Üretilen köpük numunelerinin en dıĢ yüzeyinden iç kısımlarına doğru 

kimyasal kompozisyon değiĢimi 4 farklı katmanda 3‟er dakikalık argon iyon 

bombardımanı zamanı ile belirlenmiĢ olup, elementlerin dağılımı ġekil 4.16‟da 

verilmiĢtir. Analiz sonuçlarında da görüldüğü üzere yüzeydeki  C elementinin miktarı 

derine indikçe azalmaktadır. Yüzeyde bulunan ve derine indikçe miktarı azalan 

oksijenin de köpük yüzeyinde bulunan ve genellikle nanometre kalınlığında olan 

titanyum oksit (TiO2) tabakasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.16 Üretilen Ti6Al4V köpük numunesinin XPS derinlik profil analizi 

 

Sinterleme sonrası köpük numunesinin toz haline getirilmesi ile yapılan 

XRD analizinin sonucu ile baĢlangıç Ti6Al4V alaĢım tozlarının XRD analiz sonuçları 

karĢılaĢtırılmalı olarak ġekil 4.17‟de verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde baĢlangıç 

tozlarının sadece hekzagonal yapıdaki α-Ti fazına ait (100), (002) ve (101) 

düzlemlerine ait pikler gözlenmiĢtir. 1200 
o
C‟deki köpük üretim iĢlemi sonucu 

numunelerin fırında yavaĢça soğutulmalarıyla alfa fazına ek olarak hacim merkezli β-

Ti fazının oluĢtuğu gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.17 ĠĢlem görmemiĢ Ti6Al4V alaĢım tozu ileTi6Al4V alaĢım köpüğünün XRD sonuçları 

 

Köpük numunelerinde de baĢlangıç tozlarında olduğu gibi alfa fazına ait 

pikler rastlanmasına rağmen piklerde oksitlenmeye bağlı olduğu düĢünülen belirgin 

kaymalar tespit edilmiĢtir. Kristal yapıya giren oksijen elementi düzlemler arası 

mesafeyi arttırmakta, bunun sonucu olarak da 2θ açı değerinde azalmaya neden 

olmaktadır. 

Ti6Al4V alaĢımı α-β türü titanyum alaĢımı olarak tanımlanmaktadır. 

Numunenin 1050 
o
C olan betalama sıcaklığından soğuma hızına ve deformasyon 

tipine bağlı olarak yapıda katmanlı, eĢ eksenli ve martensitik fazlar elde edilmektedir. 

Bu çalıĢmada ise ġekil 4.18‟de gösterildiği gibi alfa ve beta fazlarından oluĢan 

katmanlı Widmanstätten yapısı elde edilmiĢtir. ġekilde belirtildiği gibi açık renkli 

kısımlar vanadyum elementince zengin beta fazı iken; daha koyu bölgeler alfa fazını 

oluĢturmakta ve alüminyumca zengin bölgeleri göstermektedir.   

 



71 

 

 

 

ġekil 4.18 Üretilen % 62 gözeneğe sahip Ti6Al4V köpük numunenin, (a) iç yapı görüntüsü, (b) EDX 

analizi  

 

4.3.2. Mekanik Özellikler 

 

ġeki 4.19‟da üretilen ve gözenek miktarı %52-66 arasında değiĢen köpükler 

ile köpük hücre duvarlarını temsil eden ve magnezyum kullanılmadan üretilen 

numunelerin gerilim-gerinim eğrileri gösterilmektedir. Köpük numunelerin eğrileri 

temel olarak 3 farklı bölgeden oluĢmaktadır. 1. bölge olan doğrusal elastik bölgede 

köpüğe uygulanan gerilim arttıkça köpüğün gösterdiği gerinim değerinin de doğrusal 

arttığı görülmektedir. Bu bölgede köpük hücre duvarları elastik olarak eğilme ve 

bükülme davranıĢı sergilemektedir. Elastik bölge sonrası köpüklerde kalıcı 

deformasyon baĢlamakta ve ilk deformasyon bandının oluĢumuyla gerilimde ani bir 

düĢüĢ meydana gelmektedir. Plato bölgesi olarak ve malzemenin boyut 

değiĢtirmesine rağmen gerilimin sabit kaldığı bölgede ise hücre duvarları kalıcı 

deformasyona uğramakta ve bazılarında kırılma meydana gelmektedir. Son bölüm 

olan yoğunlaĢma bölgesinde gözeneklerin kapanıp hücre duvarlarının birleĢmesiyle 

gerilim değerinin hızla arttığı ve köpüğün gözeneksiz malzeme davranıĢı gösterdiği 

aĢamadır [59, 61]. Bu çalıĢmada basma testi esnasında köpüklerde tamamen kırılma 

görülmesi ve gözeneklerin tamamen kapanmaması nedeniyle gerilim-gerinim 

grafiklerinde yoğunlaĢma bölgesi gözlenmemiĢtir.  
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DüĢük gözenek miktarına sahip yer tutucu malzeme eklenmeden sinterleme 

yapılan ve yaklaĢık % 32 gözenek miktarına sahip Ti6Al4V numunesinde ise plato 

bölgesinin daha geniĢ olduğu açıkça gözlenmektedir. Köpük numunelerinde ise artan 

gözenek miktarı ve buna bağlı olarak azalan hücre duvar miktarından dolayı 

malzemelerin mekanik özelliklerinde düĢüĢler gözlenmektedir.  

 

 

ġekil 4.19 Farklı gözenek miktarlarına sahip Ti6Al4V köpük numuneleri ile sinterlenmiĢ gözenekli 

numunenin gerilim-gerinim eğrileri ve köpük numunesinin basma testi öncesi ve 

sonrasındaki yapısı 

 

Mekanik karakterizasyon çalıĢmalarında akma dayanımı % 0.2 „‟offset‟‟ 

metodu ile elastisite modülü ise eğrilerin doğrusal bölgelerinin eğimi hesaplanarak 

belirlenmiĢtir (Çizelge 4.11).  
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Çizelge 4.11 Üretilen pelet ve farklı gözenek miktarlarına sahip Ti6Al4V köpük numunelere ait 

Elastik modülüs ve akma dayanımı değerleri 

 

Köpük numunelerde basma grafiklerinin temel karakteristikleri köpüğün 

sahip olduğu gözenek miktarı, dağılımı ve tozlar arası sinterleme derecesine bağlıdır. 

Beklenildiği üzere numunelere eklenen yer tutucu/gözenek miktarı arttıkça elastisite 

modülü ile birlikte akma dayancı da azalmaktadır. Artan gözenek miktarı köpük 

malzemede yük taĢıyan hücre duvarlarının miktarını azaltmakta ve bundan dolayı da 

köpüklerin uygulanan yük altında gösterdiği gösterdiği direnç azalmakta ve mekanik 

özelliklerde düĢüĢ meydana gelmektedir. 

Daha önce de bahsedildiği gibi kemik-implant malzeme arasındaki „‟gerilim 

perdelemesi‟‟ probelemini azaltmak kemik elastisite modülüne yakın metalik 

implantların kullanımıyla mümkün olmaktadır. Üretilen numunelerinin Çizelge 

4.11‟deki elastisite modülü ve akma değerleri incelendiğinde alaĢım köpüklerinin 

süngerimsi kemik elastisite modülü değerlerine yakın elastisite modülüne sahip 

olduğu görülmektedir. Diğer taraftan üretilen tüm köpükler vücut sıvısının geçisine 

imkan sağlayarak Ģekilde yaklaĢık %100 açık gözenekli yapıya sahiptir.  

Üretilen tüm köpükler yapısal ve mekanik özellik bakımından hedeflenen 

özellikleri göstermesine rağmen bir sonraki yüzey iĢlemleri aĢamasında iĢlemin 

etkisini daha net bir Ģekilde belirleyebilmek için sadece yaklaĢık hacimce yaklaĢık % 

62.4 civarında gözenek miktarına sahip köpük numunelerine yüzey iĢlemi 

uygulanmıĢtır.  

  

Malzeme 
Gözenek miktarı 

(hacimce %) 

Akma Dayancı, σy 

(MPa) 

Elastisite Modülü, E 

(GPa) 

Ti6Al4V pelet 31.2 165 15.5 

Ti6Al4V köpük 66.42 1.1 1.0 

Ti6Al4V köpük 62.35 13.3 2.3 

Ti6Al4V köpük 52.21 22.2 7.6 

Süngerimsi Kemik [4] 75-90 2-5- 0.76-4 

Kortikal Kemik [4] 5-10 30-70 17-20 
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4.4. Köpük Numunelerinin Yüzey ĠĢlemleri  

 

4.4.1. Köpük Yüzeyi Yapısal ve Kimyasal Özellikleri  

 

Bu aĢamada Ti6Al4V alaĢım tozlarında ve gözeneksiz alaĢım numunelerinde 

yapılan ön çalıĢmalar neticesinde belirlenen optimum yüzey iĢlem değiĢkenleri köpük 

numunelere uygulanmıĢtır. Buna göre bir grup köpük 5M‟lık NaOH çözeltisinde 24 

saat süreyle alkali iĢleme tabi tutulmuĢ, diğer gruplar ise alkali iĢlemin ardından 

600
o
C‟de havada ve yüksek saflıktaki argon gazı altında 1 saat süreyle ısıl iĢlem 

görmüĢlerdir. ġekil 4.20‟de baĢlangıç köpüğünün yüzeyi ile farklı yüzey iĢlemleri 

görmüĢ köpük malzemelerin yüzey SEM görüntüleri yer almaktadır.  

AlaĢım tozları ve gözeneksiz numunelerde olduğu gibi alkali iĢlem sonrası 

köpük yüzeylerinde gözenekli ve ağsı bir yapının oluĢumu görülmektedir. Ayrıca, 

alkali iĢlem sonucunda gözenekli yüzeye dik büyüyen iğnemsi yapıların varlığı göze 

çarpmaktadır.  

Toz ve gözeneksi numunelerde yapılan ön çalıĢmalarda olduğu gibi alkali 

iĢlem ardından yapılan ısıl iĢlem sonucu ise yüzeye dik büyüyen iğnemsi yapıların 

yok olduğu gözenekli ve ağsı yapıda kabalaĢmanın meydana geldiği gözlenmiĢtir. 

Havada ısıl iĢlem gören numunede yüzeye dik Ģekilde plakaların oluĢumu gözlenmiĢ, 

argon gazı altında ısıl iĢlem gören numunede ise gözenekli ağsı yapının muhafaza 

edilmesine karĢın yüzey çatlakları meydana gelmiĢtir. 
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ġekil 4.20 BaĢlangıç köpükleri ile yüzey iĢlem görmüĢ TiAl4V köpüklerinin yüzey görüntüleri 

 

Alkali ve ısıl iĢlem sonucu yüzeyde biyoaktif özellik sergileyen sodyumca 

zengin sodyum hidrojel ve/veya sodyum titanat fazlarının eldesi hedeflenmektedir. 

EDX analizleri ġekil 4.20 de gösterilen alanlarda 10 kV voltaj ile yapılmıĢ ve alkali 

iĢlem sonucu elde edilen gözenekli yüzeyin sodyumca zengin olduğu, fakat atomca 

yaklaĢık 0.2 olan Na/Ti oranının ısıl iĢlem sonucu sodyum kaybına bağlı olarak 

azaldığı, havada yapılan ısıl iĢlemin argon altında yapılan ısıl iĢleme göre daha fazla 

sodyum kaybına neden olduğu görülmüĢtür (Çizelge 4.12).  
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Çizelge 4.12 BaĢlangıç köpük numunesi ile yüzey iĢlemi görmüĢ titanyum köpüklerin EDX analizi 

 

  
Grup A Grup B Grup C Grup D 

Atomik (%) Atomik (%) Atomik (%) Atomik (%) 

Na  - 14.60 6.18 8.06 

Al  10.64 9.52 11.23 12.47 

Ti  87.43 71.27 77.73 77.60 

V 0.19 4.60 4.86 1.87 

Na/Ti - 0.20 0.08 0.10 

 

Özellikle vakum ortamında ciddi seviyelerde olan sodyum kaybı sıcaklığın 

artıĢıyla birlikte sodyumun aĢağıdaki verilen reaksiyonda (4.1) olduğu gibi Na2O 

Ģeklinde süblimleĢmesiyle meydana geldiği belirtilmektedir [55]. Havada yapılan ısıl 

iĢlemde ortamın oksijence zengin olması sodyum oksit oluĢumunu hızlandırdığı ve bu 

yüzden de argon altında yapılan ısıl iĢleme göre yüzeyde daha fazla sodyum kaybının 

yaĢanmasına neden olduğu  düĢünülmektedir. Buna bağlı olarak da yüzeyde titanyum 

oksit fazının miktarında artıĢ meydana gelmektedir. 

 

                                                        (4.1) 

 

Üretilen Ti6Al4V köpük numuneleri ile yüzey iĢlemi görmüĢ köpüklerin en 

dıĢ yüzeyinde oluĢan kimyasal kompozisyon değiĢikliğini belirlemek için yapılan 

XPS analizlerine ait grafikler ġekil 4.21‟de, yüzey kimyasal kompozisyonları ise 

Çizelge 4.13‟de sunulmaktadır. ġekil 4.21‟da görüldüğü gibi yüzey iĢlemi sonucu Ti, 

Na, O, Ca ve C elementlerine rastlanmıĢtır. Yüzeyde tespit edilen C ve Ca 

elementlerinin yüzey iĢlemi sırasında ya da analiz sırasında yüzeye tutunduğu 

düĢünülmektedir. Karbonun yüzeyde oluĢan hidrokarbonlardan, kalsiyumun ise saf su 

kaynaklı olabileceği öngörülmüĢtür. Çizelge 4.13‟de görüldüğü ve EDX analizlerinde 

de tespit edildiği gibi ısıl iĢlem sonucu yüzeyde sodyum kaybı yaĢanmıĢ, baĢlangıçta 

atomik olarak % 17.6 olan sodyum havada ısıl iĢlem sonucu atomik olarak %14.6‟ya, 

argon altında ısıl iĢlem sonucu ise atomik olarak %15.1‟e düĢmüĢ ve havada ısıl 

iĢlemde daha çok kayıp yaĢanmıĢtır. Ayrıca, baĢlangıç köpüklerinde magnezyuma 

rastlanmasına rağmen yüzey iĢlemi sonucu yüzeyde oluĢan sodyumca zengin kalın 

tabaka iĢlem görmüĢ numunelerde magnezyumun tespitini engellemiĢtir.  
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Bunun yanısıra, beklenildiği gibi ısıl iĢlem yüzeylerdeki oksijen miktarının 

artıĢına neden olmuĢ, havada ısıl iĢlem sonucu ise göreceli olarak daha fazla artıĢ 

saptanmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.21 BaĢlangıç köpük numunesi ile yüzey iĢlemi görmüĢ Ti6Al4V köpüklerin XPS analizi 

 

Çizelge 4.13 BaĢlangıç köpük numunesi ile yüzey iĢlemi görmüĢ Ti6Al4V köpüklerinin XPS analizi 

ile elde edilen yüzey atomik konsantrasyonu. 

  

Numune 

Adı 

Atomik DeriĢim (%) 

O 1s C 1s Ti 2p Na 1s Ca 2p Mg 2p V 2p3 

Grup A 43.8 46.1 8.1 - 0.3 1.6 - 

Grup B 45.5 23.1 13.2 17.6 - - 0.7 

Grup C 51.5 21.9 11.2 14.6 0.8 - - 

Grup D 49.6 20.8 12.4 15.1 0.7 - 1.4 

 

Köpük numunelerde XRD analizlerinin yapılmasındaki zorluktan dolayı bu 

numunelerde yüzeyde oluĢan faz katmanları EDX ve XPS sonuçları yorumlanarak ve 

bu sonuçların sodyum esaslı fazlarının gösterildiği ve köpük numunelerle aynı 

Ģartlarda yüzey iĢlemi gören toz ve gözeneksiz numune XRD sonuçları ile 

karĢılaĢtırılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır.  
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Bu kısımda yüzeydeki elementlerin XPS spektrumu ayrıntılı incelenerek 

elementlerin enerji seviyesi ve bu seviyedeki kaymalar dikkate alınarak sodyum 

esaslı fazların oluĢumları hakkında yorum yapılmıĢtır. 

ġekil 4.22‟de Ti 2p, Na 1s ve O 1s orbitallerine ait spektrumlar ve Çizelge 

4.14 de elementlerin bağlanma enerjileri Çizelge 4.15 de ise referans bağlanma 

enerjileri verilmiĢtir. ĠĢlem görmeyen köpük numunelerin Ti 2p orbitaline ait iki pik 

Ti 2p1/2, 457 eV ve Ti 2p3/2, 462.5 eV bağlanma enerjisine sahip olup Ti-Ti bağının 

bağlanma enerjisi olan 453.5 eV ve 459.5 eV değerlerinden farklı olduğu ve Ti-Ti 

bağlanma enerjisine göre kayma olduğu gözlenmiĢtir. Bu numunede ölçülen O 1s 

değerinin Ti-O enerji aralığına denk geldiği için bu kaymanın yüzeyde bulunan TiO2 

fazından kaynaklanmaktadır. Fakat, bu numunede ölçülen titanyum enerji seviyeleri 

Ti-O‟de ölçülen enerji seviyelerine tam olarak denk gelmektedir. Bunun nedeninin de 

alaĢım yüzeyinde çözünmüĢ olan magnezyum kaynaklı olduğu düĢünülmektedir. 

Alkali ve alkali+ısıl iĢlem sonucunda da toz numunelerde olduğu gibi O 1s bağlanma 

enerjisinde düĢük, Ti 2p bağlanma enerjisinde ise yüksek enerji seviyesine doğru 

kayma gözlemlenmiĢtir. Yüzey iĢlemi görmeyen numunelerde Na elementine 

rastlanmazken alkali iĢlem sonucunda tespit edilen sodyumun enerji seviyesinde ısıl 

iĢlemler sonucu düĢüĢ meydana gelmiĢtir. Yüzey iĢlemi gören numunelerde ise Na 1s 

ve Ti 2p orbitaline ait bağlanma enerjilerinin referansda yer alan sodyum titanat 

fazının bağlanma enerjileri ile uyuĢmakta olup specktrumdaki Ti-O bağ enerjisindeki 

kaymanın sodyum titanat fazından kaynaklandığı görülmektedir. Benzer Ģekilde O 1s 

spektrumu incelendiğinde yüzey iĢlemi gören numune yüzeyinden alınan analiz 

değerleri referansda yer alan bağlanma enerjisi ile örtüĢmektedir ve yüzeyde oluĢması 

beklenen sodyum titanat kaynaklı Ti-O bağından kaynaklandığı görülmektedir ve bu 

durum Takadama ve ark. [83] tarafından gösterilmiĢtir. Alkali iĢlem sonucu havada 

ve argon altında yapılan ısıl iĢlemlerin sonuçları arasında O 1s enerji seviyesi 

haricinde belirgin bir farklılık görülmemiĢtir. Bunun da havada ısıl iĢlemin sodyum 

titanat fazının yanısıra titanyum oksitin oluĢumuna bağlı olarak farklılıktan dolayı 

olduğu düĢünülmektedir. 
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ġekil 4.22 BaĢlangıç köpüklerinin ve yüzey iĢlemi görmüĢ TiAl4V köpüklerinin Na 1s, O 1s ve Ti 2p 

XPS spektrumu 

 

Çizelge 4.14 TiO2 ve sodyum titanat bileĢiklerinde referans O 1s, Ti 2p ve Na 1s bağlanma 

enerjileri[83] [84] [21] 

 

Referans O 1s Ti 2p1/2 Ti 2p3/2 Na 1s 

Ti-O [84][21] 529.4-531.2 458.0-459.2 464.2-464.7 - 

Sodyum Titanat [83] 529.8 458.2 464.0 1071.3 

 

Çizelge 4.15 Ti6Al4V baĢlangıç tozu, alkali iĢlem gören ve alkali iĢlem ardından ısıl iĢlem gören 

numunelerin O 1s, Ti 2p ve Na 1s bağlanma enerjileri 

 

Numune O 1s Ti 2p1/2 Ti 2p3/2 Na 1s 

Grup A 530.2 457.0 462.5 - 

Grup B 530 457.9 463.8 1071.4 

Grup C 529.7 458.1 463.8 1071.2 

Grup D 529.1 458.1 464 1071.3 

 

Her ne kadar analizler sonucu köpük yüzeylerinde tespit edilen sodyumca 

zengin bu tabakaları oluĢturmak ve tespit etmek önemli olsa da sodyumca zengin 

biyoaktif tabakaların oluĢum mekanizmasını anlamak yüzey iĢlemini daha hassas 

Ģekilde kontrol edilebilmesini sağlamaktadır.  
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Toz, gözeneksiz ve köpük alaĢım numunelerinin sodyum çözeltisi içinde 

alkali iĢlemi esnasında NaOH yüzeyin bazik özelliğini arttırıp bazik reaksiyon sonucu 

yüzeylerde [Ti-OH2]
-
 yapıları oluĢturduğu ve yüzeyin negatif yükle yüklenmesine 

neden olduğu yönünde çalıĢmalar mevcuttur [21]. Buna göre NaOH çözeltisi içinde 

titanyum yüzeyinde bulunan oksit grupları reaksiyona girerek titanyum yüzeyinde 

çözünme meydana getirmekte ve yüzeylerde hidroksil iyonları oluĢmakta ve çözelti 

içerisinde bulunan Na
+
 iyonları ile reaksiyona girerek yüzeyde sodyum titanat 

yapıları oluĢmaktadır. NaOH çözeltisi içerisinde çözünme reaksiyonu polititanat 

iyonlarının çözünmesi ile gerçekleĢmektedir. 

Titanyumun yüzeyindeki polititanat (Na2mTinO2n+m) oluĢumu ise aĢağıdaki 

reaksiyon  ile açıklanabilir: 

 

                            nTi+2nH
+
+(2n+m)OH

-  [TinO2n+m]
(2m)-

+ (
    

 
)                      (4.2) 

   2mNa
+
+[TinO2n+m]

(2m)-  Na2mTinO2n+m                             (4.3) 

 

Denklem 4.2 ve 4.3 ile verilen çözünme ve çökelme reaksiyonları alkali 

iĢlem sonucu titanyum yüzey morfolojisinin oluĢum kinetiğini anlatmaktadır. 

Çözünme reaksiyonu çökelmeden daha hızlı olması durumlarında yüzey morfolojisi 

gözenekli ağsı yapının oluĢmasına neden olmaktadır. NaOH ile uygulanan alkali 

iĢlem yüzeyde sodyum titanat hidrojel tabakası oluĢtururken yüzeyin morfolojisini 

değiĢtirmekte nanometre boyutunda pürüzlülüğe neden olmaktadır [51]. Uygulanan 

ısıl iĢlemin etkisiyle yüzeyde çözünme miktarı azalmakta oluĢan sodyum titanat 

yapısı yönlü olarak büyümektedir [55]. Açık atmosferde uygulanan ısıl iĢlem etkisi 

ile yüzeyde oksitlenme oluĢtuğu ve bu yüzden yüzeyde yönlü olarak büyüyen 

nanoyapılar görülmektedir. 
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4.4.2. Yüzey ĠĢleminin Köpük Mekanik Özelliklerine Etkisi 

 

Biyomedikal implant olarak kullanılan Ti6Al4V implant malzemelerde 

kemik ile yaĢanan mekanik uyumsuzluk probleminin çözümü için % 62.4 gözeneğe 

sahip Ti6Al4V köpük numunenin istenilen mekanik değerleri sağladığı ġekil 4.19‟da 

verilmiĢtir.  

Ġmplant malzemeler için gerekli bir diğer kriter olan biyoaktiviteyi 

sağlayabilmek için uygulanan yüzey iĢlemlerinin köpük numunelerin mekanik 

özelliklerini nasıl değiĢtirdiğini gözlemlemek için alkali iĢlem, alkali iĢlem ardından 

açık atmosfer ve argon ortamında 600 
o
C sıcaklıkta bir saat süreyle uygulanan ısıl 

iĢlemin etkisini belirlemek için köpük numunelere basma testi uygulanmıĢtır. Test 

sonucu elde edilen gerilim-gerinim eğrileri ġekil 4.23‟de, numunelerin elastisite 

modülü ve akma değerleri ise Çizelge 4.16‟da verilmiĢtir. Gerilim-gerinim 

eğrilerinden de görüldüğü gibi uygulanan yüzey iĢlemi sonrası numunelerin mekanik 

özelliklerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir. Her bir numunede iĢlem sonrası özellikle akma 

dayancı ve plato bölgesindeki kaydadeğer düĢüĢler meydana gelmiĢ, elastisite 

modülünde diğer mekanik değerler kadar olmasa da azalma olmuĢtur. Özellikle açık 

atmosferde uygulanan ısıl iĢlem köpük hücre duvarlarındaki oksitlenmeye neden 

olmasına bağlı olarak mekanik özelliklerinde ciddi bir düĢüĢe neden olmuĢtur. 

Ayrıca, oksitlenmeye bağlı olarak havada ısıl iĢlem gören numunenin sünekliğinde de 

ciddi bir düĢüĢ gözlenmiĢtir. Bu mekanik olumsuzluğu önlemek için argon 

atmosferinde uygulanan ısıl iĢlemin numunenin oksitlenme sorununu azalttığı Çizelge 

4.13‟de XPS sonuçlarında gösterilmiĢtir. Bununla birlikte argon atmosferde 

uygulanan ısıl iĢlemin alkali iĢlem uygulanan numune ile karĢılaĢtırıldığında elastisite 

modülü değerinde ciddi bir değiĢim meydana getirmediği, fakat köpük akma 

değerinde düĢüĢe neden olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 4.23 BaĢlangıç köpük numunesi ile farklı yüzey iĢlemleri görmüĢ yaklaĢık % 62.4 gözenek 

miktarına sahip  Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin gerilim-gerinim eğrileri 

 

Çizelge 4.16 % 62gözenek oranına sahip baĢlangıç köpük numunesi ile aynı gözenek miktarına sahip 

yüzey iĢlem görmüĢ alaĢım köpüklerin elastisite modülü ve akma dayançları  

 

 

 

 

 

 

 

 

Daha önce de bahsedildiği gibi kemik-implant malzeme arasındaki „‟gerilim 

perdelemesi‟‟ problemini azaltmak veya gidermek için kullanılan implantın kemiğe 

yakın elastisite modülüne sahip olması gerekmektedir.  

  

Malzeme 
Akma Dayancı, 

σy (MPa) 

Elastisite Modülü, 

E (GPa) 

Grup A 13.3 2.3 

Grup B 8.26 1.47 

Grup C 1.1 1.0 

Grup D 7.12 1.45 

Süngerimsi Kemik[4,7] 2-5- 0.76-4 

Kortikal Kemik[4,7] 30-70 17-20 
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Köpüklere uygulanan yüzey iĢlemi sonrası mekanik değerlerde bir düĢüĢ 

meydana gelmiĢ olmasına rağmen iĢlem sonrası köpüklerin elastisite modülünün 

özellikle süngerimsi kemiğe yakın olduğu ve bu değerlerin kabul edilebilir sınırlar 

içinde olduğu görülmüĢtür. Fakat, ısıl iĢlem görmüĢ köpüklerin sünekliği dikkate 

alındığında argon atmosferinde iĢlem gören numunelerde sünekliğin daha yüksek 

olduğu görülmüĢtür. Fakat, biyomedikal uygulamalar için hem mekanik uyum, hem 

de biyolojik uyum önemlidir ve vücut sıvısı içinde apatit oluĢumuna en hızlı Ģekilde 

olanak veren biyoaktif yüzeyin üretimi önemlidir. Bu yüzden bir sonraki aĢamada 

yüzey iĢleminin köpüklerin biyoaktivitesine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

 

4.4.3. Vücut Sıvısı Testleri 

 

Ġmplant malzemenin biyoaktivitesi yaĢayan kemik dokuları ile kimyasal bağ 

kurabilmesi ile ölçülmektedir. Bu çalıĢmada Kokubo [81] metoduna göre hazırlanan 

yapay vücut sıvısı içerisinde 36.5 
o
C‟de belirli sürelerde (5, 15, 25 gün) test edilen 

numunelerin yüzeylerinde hidroksiapatit oluĢumu incelenmiĢtir. Bu yöntemle yapılan 

„‟in-vitro‟‟ testler sayesinde uzun sürelere ihtiyaç duyulan „‟in-vivo‟‟ testleri 

yapılmadan malzemenin biyoaktivitesi hakkında hızlı bir ön bilgi almak mümkündür. 

Buna göre vücut sıvısı içerisinde yüzeylerinde apatit fazı oluĢumuna imkan veren 

malzemeler „‟in-vivo‟‟ Ģartlarda kemik dokusunun yüzeye bağlanmasına olanak veren 

biyoaktif yüzeyler olarak tanımlanmaktadır.  

ÇalıĢmanın bu kısmında alaĢım köpük numunelerine uygulanan yapay vücut 

sıvısı testi sırasında yüzeyi eksi yüklü titanyum numunelerinin yapay vücut sıvısı 

içerisinde reaksiyona girerek kalsiyum fosfat bazlı apatit yapısının oluĢumunun 

incelenmesi amaçlanmaktadır. Literatürde apatitin oluĢum mekanizması yüzeydeki 

sodyumtitanat tabakası ile yapay vücut sıvısı arasında gerçekleĢen elektrostatik 

etkileĢim sonucu oluĢtuğu belirtilmektedir [21].  
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Yüzeyde bulunan eksi yüklü Ti-OH grupları pH‟ı 7.4 olan vücut sıvısı 

içerisinde Ca
+
 iyonlarını yüzeye çekmekte ve bu durum çözeltinin pH‟ını arttırmakta 

ve yüzeye PO4
-3

 iyonlarının tutunmasına neden olmaktadır. Sonuç olarak, ard arda 

Ca
+
 ve PO4

-3
 iyonlarının yüzeye tutunması apatit büyümesine olanak vermektedir [80, 

82]. 

ġekil 4.24‟de yüzey iĢlemi görmeyen baĢlangıç köpükleri (Grup A) ile alkali 

iĢlem (Grup B), alkali iĢlem + açık atmosferde ısıl iĢlem (Grup C) ve alkali iĢlem + 

argon atmosferinde ısıl iĢlem (Grup D) gören numunelerin 5, 15 ve 25 gün yapay 

vücut sıvısı testi sonrası yüzeylerinde meydana gelen değiĢiklikler verilmektedir. 

ġekil 4.24‟de gösterilen yüzeyler üzerinde iĢaretlenen noktalardan alınan EDX analiz 

sonuçları Çizelge 4.17 de verilmiĢtir. Her ne kadar EDX analizi faz analizi 

olmamasına rağmen diğer sonuçlar ile birlikte düĢünüldüğünde hidroksiapatitin 

kimyasal içeriğine benzer kalsiyum ve fosfat bakımından zengin yeni faz 

oluĢumlarının meydana geldiği görülmektedir. Vücut sıvısı içerisinde 5 gün bekleyen 

numune yüzey görüntüleri incelendiğinde alkali iĢlem gören numunelerin yüzeyinin 

biyoaktivitesinin en yüksek olduğu ve 5 gün süre içerisinde yüzeyinin yarı küre 

Ģeklinde topaksı kalsiyum fosfatça zengin fazlarla kaplandığı görülmektedir. Isıl 

iĢlem gören numunelerde ise argon atmosferinde ısıl iĢlem görenlerin havada iĢlem 

görenlere göre daha aktif olduğu ve yüzeyde daha fazla miktarda yeni faz oluĢumu 

saptanmıĢtır. Fakat, her iki numunede de yüzeydeki ağsı sodyum titanat yapısı 

kalsiyumca zengin olan fazla kısmen kaplanmıĢtır. Yüzey iĢlemi görmeyen köpük 

numunede ise yeni faz oluĢumu oldukça seyrek olarak görülmüĢ olup en düĢük 

biyoaktiviteye sahip numune olarak sınıflandırılmıĢtır.  

Test süresinin yüzeye apatit tutunmasını arttırdığı bilinmektedir. 

Yüzeylerdeki yeni faz oluĢumunun değiĢimi artan zamana göre incelendiğinde 

numunelerin biyoaktivite sıralamasının değiĢmediği sadece yüzeyde oluĢan topaksı 

apatit miktarlarının 15 ve 25 gün sonunda arttığı ve kabalaĢtığı görülmüĢtür.  
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Yanlızca alkali iĢlem gören numune yüzeyinin 25 gün sonunda tamamen 

kaplandığı, argon atmosferinde iĢlem gören numunelerde açık atmosferde iĢlem 

görenlere göre daha çabuk ve aynı zamanda daha çok apatit oluĢumuna imkan verdiği 

görülmektedir. Numunelerin açık atmosfer altında ısıl iĢlem görmesi köpüklerin 

mekanik özelliklerini olumsuz olarak etkilemesine rağmen alkali iĢlemin tek baĢına 

sağlayamadığı apatit tabaka ile yüzey arasındaki bağın kuvvetini artırmakta olduğu 

litaratürde yer almaktadır [47]. Isıl iĢlem alkali iĢlem sonucu oluĢan sodyum titanat 

hidrojel tabakasının kararlı olan sodyum titanat fazına dönüĢümü ve kristalleĢmesi 

gerçekleĢmektedir. Fakat, kararlı olan kristal yapıdaki sodyum titanat ile vücut sıvısı 

arasında etkileĢim ve difüzyon azalmakta ve buna bağlı olarak ta sodyum titanat 

tabakasının biyoaktivitesi hidrojel tabakasına göre daha düĢük olmaktadır. Diğer 

taraftan alkali iĢlem sonucu oluĢan hidrojel tabakası ise mekanik olarak kararsız 

olduğu için kristalize edilmesi gerekmektedir. Bu yüzden ısıl iĢlem sonucu sodyumca 

zengin kaplama mekanik olarak daha kararlı hale gelirken kaplamanın 

biyoaktivitesinde düĢüĢün meydana gelmesi kaçınılmazdır. 
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ġekil 4.24 Farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 5, 15 ve 25 günlük  yapay vücut 

sıvısı testi sonrası yüzey yapısı 
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Çizelge 4.17 Farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 25 gün yapay vücut sıvısı testi 

sonrası yüzey görüntülerinde artı ile iĢaretli noktalardan alınan EDX analizi  

 

 

 

 

 

 

 

 

25 gün boyunca uygulanan yapay vücut sıvısı testi sonrası belli aralıklarda 

köpüklerin yüzeyinden alınan EDX analizlerine göre Ca/P atomik oranının zamana 

göre değiĢimi ġekil 4.26‟da görülmektedir. Köpük numune yüzeylerinin düzgün 

olmaması yapılan XRD analizlerini güçleĢtirdiği için hidroksiapatit faz oluĢumu 

numunelerdeki ölçülen Ca/P oranı ile hidroksiapatit fazı içindeki Ca/P oranı ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan literatür taramasında sentetik hidroksiapatit apatit fazında 

(Ca10(PO4)6 (OH)2)  atomik Ca/P oranının yaklaĢık 1.667 olduğu, bu oranın kemikte 

bulunan biyolojik hidroksiapatit fazında ise 1.655 olduğu görülmüĢtür [85]. 

ġekil 4.26‟da da görüldüğü gibi uygulanan test süresi uzadıkça yüzeydeki 

Ca/P oranının arttığı görülmektedir. Alkali iĢlem gören numunelerde test sonrası Ca/P 

oranı 1.64 olarak ölçülmüĢ ve oranın kemiğe en yakın değer olduğu görülmüĢtür. 

Alkali iĢlemle elde edilen yüzeyleri biyoaktivite bakımından argon altında ısıl iĢem 

gören numuneler izlemiĢ ve bu numunelerde 25 gün sonunda Ca/P oranı 1.61 olarak 

ölçülmüĢtür. Havada ısıl iĢlem gören numuneler ile yüzey iĢlemi görmeyen numune 

yüzeylerinde apatite benzer yapılar oluĢmasına rağmen bu numunelerde 25. gün 

sonunda dahi kemikteki Ca/P oranına göre çok daha düĢük, kalsiyumca fakir fazların 

oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 
Grup A Grup B Grup C Grup D 

Atomik (%) Atomik (%) Atomik (%) Atomik (%) 

Ca  1.70 57.87 23.35 28.19 

P 1.60 35.29 19.12 17.51 

Al  9.89 0.49 5.17 4.15 

Ti  81.84 5.34 49.18 47.36 

V 4.90 1.01 3.18 2.79 

Ca/P 1.02- 1.64 1,22 1.61 
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ġekil 4.25 Farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 5,15 ve 25 gün yapay vücut sıvısı 

testi sonrası ölçülen atomik Ca/P oranları 

 

Vücut sıvısında test edilen numunelerin EDX analizlerinin yanısıra test 

sonrası oluĢan fazların en dıĢ katmanları XPS analizleriyle incelenmiĢtir (ġekil 4.27). 

25 gün yapay vücut sıvısı testi sonrası yüzey iĢlemi gören numunelerin XPS genel 

tarama sonuçlarını göstermektedir. XPS sonuçlarında da hidroksiapatitin oluĢumunu 

destekleyecek Ģekilde Ti ve Na piklerinin yanısıra Ca, P ve O piklerine rastlanmıĢtır. 

En dıĢ yüzeyin kalsiyumca zengin fazla kaplanmasından dolayı alaĢımın Al ve V 

elementleri tespit edilememiĢtir. 

Çizelge 4.17‟de ise yapılan XPS analizi sonrası yüzeyde hesaplanan atomik 

konsantrasyonlar verilmiĢtir. Numune yüzeylerinde C 1s pikinin bulunduğu 

gözlenmekte olup, karbonun numune hazırlanmasından kaynaklanan kirlikten veya 

yüzeyde oluĢan hidrokarbon bileĢiklerinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Köpük 

numunelerin yüzeylerinin Ca ve P ile kaplandığı ancak alkali iĢlem sonrası uygulanan 

hava ortamındaki ısıl iĢlem sonrası vücut sıvısında numune yüzeyine tutunan Ca 

(at.%14.4) ve P (at.%11.9) iyonlarının daha az olduğu görülmüĢtür.  
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Alkali iĢlem gören numune ile alkali iĢlem sonrası argon atmosferinde ısıl 

iĢlem gören numune yüzeyindeki Ca (at. % 16.0) ve P (sırasıyla, at. % 11.8 - at. % 

11.3) miktarları ise eĢ değerde olup yüzey iĢlemi görmeyen numune yüzeylerinde 

bulunan Ca (at. % 15.5) ve P (at. % 12.2) elementlere kıyasla daha fazla olduğu 

gözlenmektedir. Ayrıca, alkali iĢlem gören ve alkali iĢlem + hava ortamında ısıl iĢlem 

gören numunelerin yüzeyinde diğer numunelerden farklı olarak Na elementine 

rastlanmıĢtır. Atomik olarak yaklaĢık % 0.3 civarında rastlanan sodyum
 
elementinin 

vücut sıvısı içerisindeki NaCl kaynaklı yüzeye tutunduğu düĢünülmektedir.  

 

 

ġekil 4.26  BaĢlangıç köpüklerinin ve farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 25  gün 

yapay vücut sıvısı testi sonrası XPS analizi 

 

Çizelge 4.18 BaĢlangıç köpük numunesi ile farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 

yapay vücut sıvısı testi sonrası XPS analizi ile elde edilen yüzeyde bulunan elementlerin 

atomik konsantrasyonu 

 

Numune Adı 
Atomik DeriĢim (%) 

O 1s C 1s Ca 2p P 2p Na 1s 

Grup A 52.2 19.8 15.5 12.2 0.3 

Grup B 54.2 17.8 16.0 11.8 0.3 

Grup C 52.1 21.3 14.4 11.9 0.2 

Grup D 53.8 19.0 16.0 11.3 - 
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Farklı yüzey özelliklerine sahip köpük numune yüzeylerinde 25 gün yapay 

vücut testi sonrası oluĢan fazların tespiti için Ti 2p, O 1s, Ca 2p ve P 2p orbitallerine 

ait XPS spektrometresi incelenmiĢtir (ġekil 4.28). Ca3PO4 ile hidroksiapatit fazlarına 

ait referans enerji değerleri ve elemenlerin ölçülen bağlanma enerji seviyeleri ise 

sırasıyla Çizelge 9.18 ve 9.19‟da verilmiĢtir. Uygulanan yüzey iĢlemleri sonrası 

yüzeyde oluĢan amorf sodyum titanat yapısına ait Ti-O bağının vücut sıvısı sonrası 

gözlenmememiĢ olup, yüzeyden titanyuma ait pik gözlenmemesi yüzeylerin tamamen 

hidroksiapatit ile kaplandığı için olduğu düĢünülmektedir. 

Çizelge 4.19‟da görüldüğü gibi vücut sıvısı uygulanmıĢ numunelerde ölçülen 

Ti 2p, O 1s, Ca 2p ve P 2p değerleri hidroksiapatit fazındaki Ti 2p, O 1s, Ca 2p ve P 

2p referans değerleri, Çizelge 4.18, ile örtüĢmekte olup 25 gün sonunda bütün 

numunelerin hidroksiapatit fazıyla kaplandığı görülmüĢtür. 

 

 

ġekil 4.27 Farklı yüzey özelliklerine sahip Ti6Al4V köpüklerinin 25 gün Yapay vücut sıvısı testi 

sonrası  Ti 2p, O 1s, Ca 2p, P 2p XPS spektrometresi 

 

Çizelge 4.19 Ca3PO4  ve hidroksiapatit bileĢiklerinde referans O 1s, Ca 2p ve P 2p bağlanma 

enerjileri[77] [83]  

 

 Bağlanma Enerjisi (eV) 

BileĢik O 1s [77,83] Ca 2p1/2 [83] Ca 2p[77,83] P 2p [77,83] 

Ca3PO4 532.3-533.8 346.7 350.1 133.8 

Hidroksiapatit 530.7-533.6 347.6 351.0 133.6 
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Çizelge 4.20 BaĢlangıç köpüğü ve yüzey iĢlemi görmüĢ köpüklerin 25 gün vücut sıvısı testi sonrası  O 

1s, Ca 2p ve P 2p ölçülen bağlanma enerjileri 

 Bağlanma Enerjisi (eV) 

Numune Adı O 1s Ca 2p P 2p 

Grup A 531.3 346.6 350 132.6 

Grup B 531.4 347.8 351.1 133.4 

Grup C 531.3 347.5 350.8 133.2 

Grup D 531.3 347.6 350.8 133.2 
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5. SONUÇLAR 

 

Bu çalıĢma kapsamında Ti6Al4V alaĢım köpüklerinin üretimi, yüzey 

iĢlemleri ve yüzey biyoaktiviteleri ile ilgili elde edilen önemli sonuçlar aĢağıdaki 

Ģekilde sıralanmıĢtır: 

 

 Magnezyumun buharlaĢtırılmasıyla üretilen ve % 53-66 arasında değiĢen gözenek 

miktarına sahip alaĢım köpüklerinin vücut sıvısının akıĢına imkan sağlayacak Ģekilde 

yaklaĢık % 100 açık hücreli gözenekli yapıya sahip oldukları, ve 7.6-1.0 GPa arasında 

değiĢen elastisite modülleri ile özellikle süngerimsi kemiğe uygun mekanik özellik 

sergiledikleri görülmüĢtür, 

 Köpükler genel olarak elastik-plastik köpüklere benzer basma davranıĢı göstermiĢ, 

gerilim-gerinim eğrileri elastik, plato ve yoğunlaĢma olmak üzere 3 farklı bölgeden 

oluĢmuĢtur, 

 Köpük mekanik özellikleri (elastisite modülü, akma dayancı) gözenek miktarı ile 

düĢüĢ göstermiĢ, alkali iĢlem ve ardından uygulanan ısıl iĢlem sonucu köpüklerin 

yüzeyinde oksitlenme ve yeni faz oluĢumuna bağlı olarak akma dayancı ile 

sünekliğinde azalma meydana gelirken, elastisite modülünde kaydadeğer bir değiĢim 

meydana gelmemiĢtir, 

 AlaĢım tozlarıyla 60, 80 ve 120 
o
C‟de yapılan alkali iĢlemlerin tümünde 

beklenildiği gibi sodyum titanat hidrojel (Na2Ti3O7.nH2O) ve sodyum titanat fazları 

(NaTiO2, Na2Ti6O13, NaTi2O4) elde edildiği XRD analizi ile görülmüĢ olup, 60
o
C‟nin 

üstünde hedeflenen ağsı ve homojen gözenek yapılı tabakanın kabalaĢma göstererek 

kısmi olarak gözenekli yapısının kaybolduğu SEM analizleri ile elde edilen toz 

morfolojilerinde gözlenmiĢtir, 

 AlaĢım tozlarında alkali iĢlem sonrası titanat tabakasının mekanik kararlılığını 

arttırmak için 600 ve 700
o
C‟lerde havada yapılan ısıl iĢlem sonucu yüzeylerdeki 

sodyum titanat hidrojel fazı tamamıyla kararlı kristal yapıda sodyum titanat fazına 

dönüĢmüĢ ve kaplama yoğunluğu artmıĢ, fakat 700 
o
C‟deki ısıl iĢlem sonucu yüzeyde 

yüksek miktarda titanyum oksit oluĢumuna rastlanmıĢtır, 
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 Alkali iĢlemin ardından yapılan ısıl iĢlemin sodyumun süblimleĢmesine bağlı olarak 

alaĢımın yüzeyindeki sodyum miktarında düĢüĢe neden olduğu XPS analizlerinde 

görülmüĢ, fakat argon atmosferinde yapılan ısıl iĢlem sodyum kaybını önlemese de 

numunelerde havada yapılan ısıl iĢleme göre daha az sodyum kaybı ve oksitlenme 

meydana gelmiĢtir,  

 5M‟lık NaOH çözeltisinde 60 
o
C‟de 24 saat alkali iĢlem ve sonrasında 600 

o
C‟de 1 

saat süreyle argon altında uygulanan yüzey iĢleminin köpüklerde yüzeydeki sodyum 

kaybını en aza indiren ve mekanik özelliklerde en az düĢüĢe neden olan optimum 

yüzey iĢlem değiĢkenleri olarak belirlenmiĢtir, 

 Yapay vücut sıvısı kullanılarak yapılan in-vitro testlerde hidroksiapatit oluĢumunu 

mümkün kılan en aktif yüzeyin sodyum titanat hidrojel tabakasına sahip alkali iĢlem 

sonucu elde edildiği görülmüĢ ve bu numuneleri biyoaktiflik bakımından alkali 

iĢlemin ardından argon ve havada ısıl iĢlem gören numuneler izlemiĢtir. Isıl iĢlem 

sonucu numunelerin daha düĢük biyoaktivite göstermeleri elde edilen kristal yapıdaki 

titanat fazlarının daha kararlı yapıda olmasına bağlı olarak vücut sıvısıyla sınırlı iyon 

transferine izin vermesinden kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Yüzey iĢlemi görmeyen 

köpük numunelerde ise biyoaktivite sınırlı kalmıĢ ve kaydadeğer bir apatit oluĢumu 

rastlanmadığı SEM analizlerinde gözlenmiĢtir.  
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6. ÖNERĠLER  

 Bu çalıĢmada hava atmosferi ve argon atmosferinin apatit oluĢumuna olan 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Bundan sonraki çalıĢmalarda ise yüzey iĢlemleri vakum 

ortamında ısıl iĢlem atmosferinin sodyum titanat fazının yapısal ve fonksiyonel 

özelliklerine etkisi incelenebilir. 

 BaĢlangıç köpük yüzey kimyasal ve kristal yapısınınoluĢacak sodyum 

tabakasının yapısına etkisini incelemek için numune yüzeyinde anodize iĢlemi 

ile titanyum oksit tabakası oluĢturularak alkali iĢlemin yapılması ve sodyum 

titanat oluĢum kinetiğinin incelenmesi düĢünülebilir.  

 Yapay vücut sıvısı testlerinde her iki günde bir değiĢen sıvılara ICP-OES 

yöntemi ile sıvıdaki Ca ve P elementlerinin deriĢimi hesaplanarak farklı 

yüzeylerde apatit oluĢumunun incelenmesi apatit oluĢum mekanizmasını 

anlamak için faydalı olur. 

 Üretilen köpük numunelerin klinik uygulamalarda kullanılabilmesi için 

yüzeylerdeki sodyum titanat kaplamaların nem testleri ile kimyasal 

kararlılıklarının ölçülmesi, aĢınma testleri ve kayma testleri ile de sodyum 

mekanik kararlılıkları karakterize edilmelidir. Numunelerin biyoaktivitelerinin 

tam olarak ölçülmesi için bu çalıĢmada gerçekleĢtirilen  “in-vitro” testlerin 

yanısıra “in-vivo” testlerin yapılması gerekir. 
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