TITANYUM IMPLANTLAR UZERINE GUMUS KATKILI HIDROKSIAPATIT
KAPLAMALARIN ELEKTROFORETIK YONTEMLE UYGULANMASI VE
OSSEOINTEGRASYON UZERINE ETKIiLERIi

YUKSEK LISANS TEZI
Hassan ALI ZADA

Danisman
Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI
Temmuz 2026



Bu tez galismasi 25.FEN.BIL.15 numarali proje ile BAPK tarafindan desteklenmistir.

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

TITANYUM IMPLANTLAR UZERINE GUMUS KATKILI
HIDROKSIAPATIT KAPLAMALARIN ELEKTROFORETIK
YONTEMLE UYGULANMASI VE OSSEOINTEGRASYON
UZERINE ETKILERI

Hassan ALI ZADA

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ

MALZEME BiLiMi VE MUHENDISLiGI ANABILIM DALI
Temmuz 2026



TEZ ONAY SAYFASI

Hassan ALI ZADA tarafindan hazirlanan “Titanyum Implantlar Uzerine Giimiis
Katkili Hidroksiapatit Kaplamalarin Elektroforetik Yontemle Uygulanmasi ve
Osseointegrasyon Uzerine Etkileri” adli tez calismast lisansiistii egitim ve dgretim
yonetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca 13 / 07 / 2026 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Afyon Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak

kabul edilmistir.
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ ... Imza ......
Bagkan : Prof. Dr. Atilla EVCIN
Afyon Kocatepe Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi ... Imza ......
Uye : Dog. Dr. Begiim UNVEROGLU ABDIOGLU

Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
...... [ |......... tarih ve

sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Bekir YALCIN

Enstiti Mudira




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu

tez calismasinda;

Tez igindeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi,
Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

Baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede baska

bir tez ¢caligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

13 /07 / 2026

Hassan ALI ZADA



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TITANYUM IMPLANTLAR UZERINE GUMUS KATKILI HIDROKSIAPATIT
KAPLAMALARIN ELEKTROFORETIK YONTEMLE UYGULANMASI VE
OSSEOINTEGRASYON UZERINE ETKILERI

Hassan ALI ZADA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismail YILDIZ

Titanyum ve titanyum esasl alasimlar, yliksek mekanik dayanimlari, biyouyumluluklar
ve korozyon direngleri nedeniyle ortopedik ve dental implant uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, titanyumun biyolojik olarak inert yapisi
osseointegrasyon siirecini sinirlayabilmekte ve implant yiizeylerinde bakteriyel
enfeksiyon riski ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle implant yiizeylerinin biyolojik ve

antibakteriyel 6zelliklerinin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar 6nem kazanmaistir.

Titanyum ve titanyum esasli biyomalzemeler, yiiksek mekanik dayanimlari,
biyouyumluluklar1 ve korozyon direngleri nedeniyle ortopedik ve dental implant
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak implant yiizeylerinde meydana
gelebilen enfeksiyonlar ve yetersiz osseointegrasyon, implant basarisini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle biyolojik aktivitesi yiiksek ve antibakteriyel 6zellik

kazandirilmis yiizey kaplamalarinin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu calismada, ticari saf titanyum (cp-Ti) yiizeyler {izerine giimiis katkili hidroksiapatit
(Ag-HA) kaplamalar elektroforetik depozisyon (EPD) yontemiyle uygulanmistir. Farkli
giimiis katki oranlar1 ve kaplama parametrelerinin kaplama 6zellikleri tizerindeki etkileri

aragtirtlmistir.  Elde edilen kaplamalarin  morfolojik, kimyasal ve yapisal



karakterizasyonlari sirastyla SEM, EDX ve XRD analizleri ile gerceklestirilmistir. Ayrica

numunelerin korozyon davranislart ve antibakteriyel etkinlikleri incelenmistir.

Sonuglar, Ag-HA kaplamalarin titanyum yiizey iizerinde basarili bir sekilde
olusturuldugunu gostermistir. Korozyon testlerinde %0,4 Ag katkili numuneler en yiiksek
korozyon direncini sergilerken, daha yiliksek giimiis oranlarinda aglomerasyon ve
mikrogatlak olusumuna bagli performans diislisii gdzlenmistir. Antibakteriyel testlerde
ise Ozellikle 60 V kosullarinda iiretilen kaplamalarin Staphylococcus aureus ve

Escherichia coli bakterilerine kars1 etkili inhibisyon sagladigi belirlenmistir.

Sonug olarak, elektroforetik depozisyon yontemiyle iiretilen giimiis katkili hidroksiapatit
kaplamalarin titanyum implantlarin korozyon direncini artirdigi ve 6nemli diizeyde
antibakteriyel Ozellik kazandirdigi belirlenmistir. Bu kaplamalarin implant yiizey
modifikasyonunda umut verici bir alternatif oldugu degerlendirilmistir.

2026, xi + 80 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

APPLICATION OF SILVER-DOPED HYDROXYAPATITE COATINGS ON
TITANIUM IMPLANTS BY ELECTROPHORETIC DEPOSITION AND THEIR
EFFECTS ON OSSEOINTEGRATION

Hassan ALI ZADA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Materials Science and Engineering
Supervisor: Asst. Prof. ismail YILDIZ

In this research, investigates the application of silver-doped hydroxyapatite (Ag-HA)
coatings on commercially pure titanium (cp-Ti) surfaces by electrophoretic deposition
(EPD). Titanium and titanium-based biomaterials are widely used in orthopedic and
dental implant applications due to their high mechanical strength, biocompatibility, and
corrosion resistance. However, infections occurring on implant surfaces and insufficient
osseointegration may adversely affect implant success. Therefore, the development of
surface coatings with high biological activity and antibacterial properties has become

increasingly important.

In this study, silver-doped hydroxyapatite (Ag-HA) coatings were deposited on
commercially pure titanium (cp-Ti) surfaces using the electrophoretic deposition (EPD)
method. The effects of different silver contents and coating parameters on coating
properties were investigated. The morphological, chemical, and structural
characterizations of the obtained coatings were carried out using SEM, EDX, and XRD
analyses, respectively. In addition, the corrosion behavior and antibacterial activity of the

samples were evaluated.



The results showed that Ag-HA coatings were successfully formed on the titanium
surface. Corrosion tests revealed that samples containing 0,4 wt% Ag exhibited the
highest corrosion resistance, while a decrease in performance was observed at higher
silver contents due to agglomeration and microcrack formation. Antibacterial tests
demonstrated that the coatings produced under 60 V conditions effectively inhibited both
Staphylococcus aureus and Escherichia coli.

As a result, silver-doped hydroxyapatite coatings produced by the electrophoretic
deposition method were found to enhance the corrosion resistance of titanium implants
and provide significant antibacterial properties. These coatings are considered a
promising alternative for implant surface modification.

2026, xi + 80 Pages
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1. GIRIS

Modern ortopedi ve dis hekimliginde implant teknolojileri, kaybedilen doku ve
fonksiyonun yeniden kazandirilmasinda yasam kalitesini belirgin sekilde artiran en
onemli tedavi yaklagimlarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde implant materyali
olarak diislik yogunlugu, yiiksek mekanik dayanimi ve iistiin korozyon direnci nedeniyle
ticari saf titanyum (cp-Ti) ve titanyum alasimlari altin standart olarak kabul edilmektedir
(Alipal vd. 2021). Titanyumun bu dstiin ozellikleri uzun donem klinik basariy1
desteklemekle birlikte, biyolojik acidan inert yapisi nedeniyle bazi sinirliliklar da
icermektedir. Ozellikle yiizeyin biyolojik olarak aktif olmamasi, kemik dokusu ile
dogrudan kimyasal bag olusumunu engelleyerek osseointegrasyon siirecinin uzamasina

neden olabilmektedir.

Kemik dokusunun inorganik fazina kimyasal ve yapisal olarak biiyiik benzerlik gosteren
hidroksiapatit (HA) [Ca10(PO4)s(OH)2], yiiksek biyouyumlulugu ve osteokonduktif
Ozellikleri nedeniyle implant yiizey kaplamalarinda en yaygin kullanilan biyoseramik
materyallerden biridir. HA kaplamalar, osteoblast hiicrelerinin yiizeye adezyonunu
artirarak hiicre proliferasyonunu desteklemekte ve bdylece yeni kemik olusumu i¢in
uygun bir mikrogevre olusturmaktadir (Geng vd. 2017, Beig vd. 2020). Bu 6zellikleri
sayesinde HA, implant ile ¢cevre kemik dokusu arasinda biyolojik bir ara yiiz gorevi

gormektedir.

Bununla birlikte implant uygulamalarinda karsilagilan en 6nemli komplikasyonlardan biri
cerrahi sonrast gelisen bakteriyel enfeksiyonlar ve buna bagl biyofilm olusumudur.
Biyofilm olusumu, bakterilerin yiizeye tutunarak direngli bir yap1 olusturmasina ve
antibiyotik tedavisine kars1 yiiksek direng gelistirmesine neden olmaktadir. Bu durum
implant basarisizliklarinin en 6nemli nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Geng
vd. 2017). Ozellikle patojen bakteriler implant yiizeylerinde kolonizasyon olusturarak

peri-implant enfeksiyonlara yol agabilmektedir.

Bu klinik soruna c¢oziim olarak, hidroksiapatit yapisina antibakteriyel 06zellik
kazandirmak amaciyla glimiis (Ag) gibi metalik iyonlarin katkilanmasi son yillarda

onemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Glimiis iyonlari, genis spektrumlu



antimikrobiyal etkisi, diisiik sistemik toksisite profili ve bakteriyel hiicresel siirecleri
bozabilme yetenegi sayesinde giiglii bir antibakteriyel ajan olarak bilinmektedir (Ghani
vd. 2013). Literatiirde giimiis katkili hidroksiapatit kaplamalarin hem bakteriyel
adezyonu azalttigi hem de implant yiizeyinde uzun siireli antimikrobiyal etki sagladigi

rapor edilmistir.

Bununla birlikte, giimiis katkisinin yalnizca antibakteriyel etki saglamakla kalmayip
uygun oranlarda kullanildiginda osseointegrasyon siirecini olumsuz etkilemedigi, hatta
bazi durumlarda biyolojik performansi destekleyebildigi bildirilmektedir (Geng vd.
2017). Bu nedenle giimiis katkili hidroksiapatit kaplamalar hem biyouyumluluk hem de
antibakteriyel etkinlik acisindan umut vaat eden yiizey modifikasyon yaklasimlar
arasinda yer almaktadir.

Hidroksiapatit kaplamalarin titanyum altliklara uygulanmasinda cesitli yontemler
kullanilmakla birlikte, elektroforetik depolama (Electrophoretic Deposition, EPD)
yontemi; diisiik maliyet, basit ekipman gereksinimi ve karmasik geometrilere sahip
ylizeylerde dahi homojen kaplama elde edebilme avantajlar1 nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir
(Djosi¢ vd. 2021). EPD yontemi, kaplama parametrelerinin kontrol edilebilmesine imkan

tantyarak yilizey morfolojisi ve kaplama kalitesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Literatlirde, kaplama parametrelerinin optimize edilmesinin hem mekanik hem de
biyolojik performans lizerinde belirleyici oldugu ve implant yiizey 6zelliklerini dogrudan
etkiledigi bildirilmektedir (Beig vd. 2020, Djosi¢ vd. 2021). Bu baglamda, giimiis katkili
hidroksiapatit kaplamalarin kontrollii sekilde elde edilmesi hem antibakteriyel etkinligin

artirtlmas1 hem de osseointegrasyonun desteklenmesi agisindan kritik onem tagimaktadir.

Osseointegrasyonun yavas ilerlemesi, implant stabilitesini geciktirmenin yani1 sira erken
donem implant basarisizligr riskini de artirmaktadir. Bu nedenle implant yiizeyinin
biyolojik olarak daha aktif hale getirilmesi, modern implantoloji arastirmalarinin temel
odak noktalarindan biri olmustur. Bu baglamda implant yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
amaciyla gesitli fiziksel ve kimyasal yilizey modifikasyon teknikleri gelistirilmistir (Beig
vd. 2020).



Bu tez ¢aligmasinda, titanyum altliklar {izerine glimiis katkili hidroksiapatit kaplamalar
elektroforetik yontemle hazirlanmis ve elde edilen kaplamalarin yapisal, morfolojik ve

antibakteriyel ozellikleri degerlendirilerek literatiire katki saglanmas1 amaglanmaistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 implantlar

Biyomedikal alaninda implantlar, viicutta hasar goren, eksilen veya islevini yitiren
dokularin yerine gegmek amaciyla kullanilan tibbi cihazlardir. Bu cihazlar, dogal
dokularin yapisin1 ve islevini taklit ederek viicudun kaybolan fonksiyonlarimi yeniden
kazandirmay1 hedefler. Implantlarin basar1 orani, biyouyumlu olmalari, uzun &miirlii
yapilar1 ve mekanik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Modern teknolojiler ve malzeme
bilimi sayesinde implantlar hem fonksiyonel hem de estetik ihtiyaglara cevap verebilecek
sekilde tasarlanmaktadir (Bharadwaj 2021).Implantlar genellikle metaller, seramikler,
polimerler veya kompozit malzemelerden iiretilir. Bu malzemeler, insan viicudu ile
uyumlu, toksik olmayan ve uzun siire dayanikli Ozelliklere sahiptir. Malzemenin
seciminde, implantin kullanim amaci, yerlestirilecegi bolge ve hastanin bireysel
ihtiyaglar1 gdz oniinde bulundurulur. Ornegin, ortopedik uygulamalarda mekanik
dayaniklilik 6n plandayken, kardiyovaskiiler uygulamalarda malzemenin kanla uyumu ve
korozyona dayanikliligi énemlidir (Navarro vd. 2008, Magnaudeix 2022). implantlar,
viicutta ¢esitli fonksiyonel ihtiyaclar1 karsilamak i¢in kullanilir. Bunlar arasinda kirillan
kemiklerin sabitlenmesi, dis kayiplarmin giderilmesi, kalp kapak¢igi veya damar
tikanikliklarinin tedavisi gibi durumlar yer alir. Ayrica, modern implantlar estetik amaclh
kullanimlar i¢in de yayginlasmistir. Bu cihazlar, viicudun dogal yapisin1 destekleyerek
hastalarin yagam kalitesini artirir ve giinliilk hayatta daha iyi bir performans
sergilemelerine olanak tanir (Navarro vd. 2008, Bharadwaj 2021). Son olarak,
biyomedikal implantlar farkl tiirlere ayrilir. Bunlar arasinda ortopedik implantlar, dental
implantlar, kardiyovaskiiler implantlar, sinir implantlar1 ve biyobozunur implantlar gibi
kategoriler bulunmaktadir. Her bir tiir, 6zel bir amaca hizmet eder ve farkli malzeme
ozellikleri ile tasarlanir. Bu ¢esitlilik, biyomedikal implantlarin genis bir yelpazede

kullanimini miimkiin kilar (Navarro vd. 2008, Bharadwaj 2021).

2.1.1 Biyouyumlu implant Malzemeler

Implantlarin viicutta basarili bir sekilde islev goérmesi i¢in biyouyumlu malzemeler

kullanilmas: biiyiik onem tagir. Biyouyumluluk, malzemenin viicut dokulariyla



etkilesime girerek toksik bir reaksiyon olusturmadan uyumlu bir sekilde islev gormesidir.
Bu 6zellik, implantlarin uzun siire viicutta kalabilmesi, iyilesme siirecini desteklemesi ve
enfeksiyon riski yaratmamasi agisindan kritik bir rol oynar. Implant kaplamalarinda
kullanilan biyouyumlu malzemeler, genellikle kemik ile entegrasyonu artirmak,
koruyucu bir bariyer saglamak ve implantin biyomekanik 6zelliklerini optimize etmek

amaciyla segilir (DF).

Baslica biyouyumlu malzemeler arasinda titanyum alagimlari, hidroksiapatit, kalsiyum
fosfat ve polimerik kaplamalar yer alir. Bu malzemeler hem biyolojik uyumlari hem de
mekanik 6zellikleri ile kemik dokusunun iyilesmesine katkida bulunur (Bharadwaj 2021,
Dorozhkin 2022). Ayrica, biyolojik ¢oziiniirliik 6zelliklerine sahip kaplamalar, viicutta
¢oziinerek zamanla implantin islevini kemik dokusuna devretmesini saglar. Bu sayede,
cerrahi miidahale (revizyon cerrahisi) gereksiz hale gelir ve hastanin iyilesme siireci
hizlanir (Zhang vd. 2014).Implant kaplamalarinda kullanilan biyouyumlu malzemeler,
her gegen giin daha da gelismekte olan bir alan olup, tibbi implant teknolojisinin en
onemli unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Implant kaplamalarinda biyouyumlu
malzemeler olarak hidroksiapatit (HA), biyoglas, polimerler, metal oksitler ve kompozit
kaplamalar yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhang vd. 2014).

Cizelge 2.1 Biyomalzemelerin siniflandirilmast ve kullanim alanlar1 (Doganer ve Ulugtekin
2025).
Biyomalzemeler

Icerik Kullanim Alanlar1

Ortopedik implantlar (protezler)

Titanyum ve alasimlar Ortopedik vidalar ve plaklar

Paslanmaz gelik

Metalik Dis implantlar1
Kobalt-krom alagimlar1 . i
Magnezyum alasimlarr Kardiyovaskiiler stentler ve yapay kalp
kapakgiklart
Biyoinert seramikler: Aliimina,
zirkonya Kemik ve dis onarimlari
Seramik Biyoaktif seramikler: Hidroksiapatit, Ortopedik kaplamalar
trikalsiyum fosfat Doku miihendisliginde iskele yapilar1
Biyobozunur seramikler: Cam
Dogal polimerler: Kolajen, jelatin, Doku miihendisligi (iskeletler, deri
fibrin, alginat, kitin/kitozan, greftleri)
Polimerik hiyaliironik asit Kontrollii ilag salim sistemleri
Sentetik polimerler: PLA, PGA, PCL, Yumusak doku tamiri (kikirdak,
PEG tendon) Yara ortiileri
. . i Kemik onarimi ve destek yapilari
Kompozit Mekanik ve biyolojik dzellikleri Yapay eklemler Yara ortiileri

optimize etmek icin tasarlanir

Doku mithendisligi iskele sistemleri




2.1.5. Titanyum implantlar

Titanyum, periyodik cetvelin 4. alt grubunda yer alan, glimiisiimsii beyaz renkte, sert ve
parlak bir metaldir. Ergime noktas1 1660°C, kaynama noktas: ise 3287°C'dir. Ozgiil
agirligl 4,5 g/cm?® olup, metal formunda kuvarsi ¢izebilecek kadar serttir. Elektrik ve 1s1
iletkenligi, demire oranla daha diisliktiir. Kimyasal acidan son derece dayaniklidir;
ozellikle oksijenle etkilesime girerek koruyucu bir oksit tabakasi olusturur, bu da
titanyumu korozyona kars1 yiiksek derecede direncli hale getirir. Ayrica, tuz ve asit gibi
cesitli kimyasal maddelere karst dayanikliligi, titanyumun farkli endiistriyel

uygulamalarda kullanilmasina olanak tanir.

Titanyum, nikel ile birleserek nitinol adli bir alasim olusturur. Nitinol, sekil hafizasi
ozelligine sahip olup, 1sitildiginda eski sekline doner. Bu 6zelligi, 6zellikle tip ve uzay
sanayisinde biiylik avantajlar saglar. Titanyumun bu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu
yiiksek 1s1 ve titresim kosullarinda ¢alisan motor pargalari, uzay araglar1 ve denizaltilar

gibi kritik uygulamalarda vazgecilmez kilar. (MTA 2023).

2.1.6. Titanyum ve Alasimlarinin Biyomalzeme Olarak Kullanimi

Biyouyumluluk, bir malzemenin belirli bir uygulamada uygun bir biyolojik yanit ile
performans gosterebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zellik, malzeme ile
viicut arasindaki ilk ve siirekli etkilesimler tarafindan belirlenmekte olup, protein
adsorpsiyonu, hiicre yapigmasi, makrofaj aktivasyonu ve doku olusumu gibi biyolojik

stirecleri igermektedir (Hanawa ve Materials 2022, Silva vd. 2022).

Metallerin biyolojik ortamda ¢dziinerek iyon salinimi yapmasi, hiicresel fonksiyonlari
olumsuz etkileyebileceginden, implant malzemelerinde yiiksek korozyon direnci 6nemli
bir gerekliliktir. Bununla birlikte, korozyon direnci biyouyumluluk i¢in gerekli olmakla
birlikte tek basina yeterli degildir. Titanyum ve alasimlari, yiizeylerinde olusan pasif oksit
tabakas1 sayesinde korozyon direnci ile ylizey reaktivitesi arasinda dengeli bir yap1
sunarak yiiksek biyouyumluluk sergilemektedir. Ayrica ylizey oOzellikleri, protein
adsorpsiyonu ve hiicresel yanit1 etkileyerek implantin biyolojik performansini

belirlemektedir (Hanawa ve Materials 2022, Marin ve Lanzutti 2023).



Titanyumun kemik dokusu ile dogrudan temas kurabilme yetenegi (osseointegrasyon),
bu malzemenin biyomedikal implantlarda yaygin olarak kullanilmasimin baglica
nedenlerinden biridir. Bu siireg, yiizey morfolojisi ve yiizey 6zelliklerine bagl olarak

gelismektedir (Silva vd. 2022).

2.1.4. Titanyum implantlarin Saghk Alamindaki Kullanimi ve Onemi

Titanyum, modern tip ve dis hekimliginde en yaygin kullanilan implant malzemelerinden
biridir. Bu durumun temel nedeni, titanyumun insan viicudu ile yiliksek derecede
biyouyumlu olmasidir. Biyouyumlulugu, implantlarin ¢evre dokularla uyumlu etkilesim
gostermesini ve bagisiklik sistemi tarafindan reddedilmemesini saglamaktadir. Aym
zamanda titanyumun yiiksek korozyon direnci, implantlarin uzun siireli kullanimina

olanak taniyan 6nemli bir 6zelliktir (Marin ve Lanzutti 2023).

Titanyum implantlar, 6zellikle dis hekimligi ve ortopedi alanlarinda yaygin olarak
kullanilmakta olup, kemik dokusu ile dogrudan etkilesime girerek osseointegrasyonu
desteklemektedir. Bu 6zellik, implantlarin stabilitesinin saglanmasinda kritik bir rol
oynamaktadir. Ayrica titanyumun diigiik yogunluga sahip olmasi, implantin agirligini

azaltarak hasta konforunu artirmaktadir (Silva vd. 2022, Marin ve Lanzutti 2023).

Titanyumun mekanik 6zellikleri, 6zellikle yiiksek dayanim/agirlik orani, implantlarin
uzun siireli kullanimint miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte, implant yiizey
ozelliklerinin modifiye edilmesi ile biyolojik performansin artirilabilecegi ve
osseointegrasyon siirecinin iyilestirilebilecegi literatiirde belirtilmektedir (Silva vd.
2022). Bu nedenle titanyum implantlar, saglik alaninda islevsellik ve giivenilirlik

acisindan onemli bir malzeme olarak degerlendirilmektedir.

2.1.7. Dis implantlarinda Titanyum Alasgimlarinin Kullanimi

Titanyum alagimlari, 1981'den bu yana dis implantlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ticari olarak saf titanyum (cp-Ti) siniflarindan Grade 4, yiiksek mekanik dayanimi ve
biyouyumlulugu sayesinde dis implantlarinda en ¢ok tercih edilen tiirdiir. Ayrica, Ti-6Al-

4V (Grade 5 titanyum) alasimi, iistiin mekanik Ozellikleri ve diisiik Young modiili



nedeniyle ortopedide yaygin kullanilir ve dis hekimliginde de osseointegrasyon acisindan
basarilidir. Ancak Ti-6Al-4V, aliiminyum ve vanadyum salinimi yapabilir. Bu elementler
yiiksek seviyelerde toksik etkilere yol acabilir; ancak bu alasimdan salinan miktarlar bu
seviyelerin ¢ok altindadir ve biyolojik olarak kabul edilebilirdir. Oksit tabakasinin
ylizeyde iyilestirilmesiyle osseointegrasyon daha da basarili hale getirilebilir (Nicholson
2020).

Titanyum, dis implantlarinda biyouyumluluk agisindan 6nemli bir malzeme olarak kabul
edilir. Biyouyumlulugu, viicutla etkilesimdeki ¢esitli siireclerden, ozellikle yiiksek
korozyon direncinden kaynaklanmaktadir. Bu 6zellik, titanyumun viicutta toksik etki
yaratmadan uzun siire dayanabilmesini saglar. Ayrica titanyum implantlarin kemik ile
uyumlu olmasini saglayan osseointegrasyon, implantin stabilizasyonu ve uzun vadeli
basaris1 igin kritik bir Ozelliktir. Titanyumun yiizey morfolojisi, i1slanabilirligi ve
osteojenik hiicrelerin cogalmasini tesvik etme kapasitesi, osseointegrasyonu gii¢lendirir.
Son yillarda yapilan ylizey modifikasyonlari, implantlarin biyouyumlulugunu artirarak
daha hizli ve daha giiclii osseointegrasyon saglamak i¢in gelistirilmistir (sekil 2.1) (Silva
vd. 2022).

Enfeksiyon _dﬁl_komplikasyonlar
Enfeksiyoz komplikasyonlar

'V 4 ) y

Biyoaktivasyon
Yiizey Modifikasyon Teknikleri

Sekil 2.1 Dis implantlarinda osseointegrasyon siirecinin zamana bagli hiicresel olaylar ile
g g Y
gosterimi (Silva vd. 2022).

Titanyum, dig implantlarinda biyouyumluluk agisindan énemli bir malzeme olarak kabul



edilmektedir. Biyouyumluluk, bir malzemenin viicutla etkilesimi sirasinda molekiil
adsorpsiyonu, protein adsorpsiyonu, hiicre tutunmasi, makrofaj aktivasyonu, doku
olusumu ve inflamasyon gibi siireglerle belirlenir. Titanyum implantlarinin
biyouyumlulugu igin kritik bir 6zellik, metal iyonlarinin ¢éziinerek viicutta toksik etkiler
yaratmamasi adma yliksek korozyon direncine sahip olmalaridir. Bu korozyon direnci,

biyouyumlulugun temel gerekliligidir.

Titanyumun biyouyumlulugunun bir diger 6nemli yonii ise osseointegrasyon ozelligidir.
Osseointegrasyon, implant ile kemik arasinda dogrudan bir temas olusturulmasini saglar
ve bu, titanyumun kemik ile uyumlu bir sekilde birlesmesini saglar. Titanyumun
kemiklerle uyumlulugu, ylizey morfolojisi, 1slanabilirlik ve diger 6zellikler araciligiyla
osteojenik hiicrelerin yapismasi ve ¢ogalmasini tesvik eder. Bu 6zellik, titanyumun dis
implantlar1 igin tercih edilmesinin ana sebeplerinden biridir (Hanawa ve Materials 2022).
Korozyon, metal implantlarin biyouyumlulugunu etkileyen dnemli bir faktordiir ¢iinkd
korozyon sonucu salinan metal iyonlari, ¢evre dokularda olumsuz etkilere yol acabilir.
Titanyum alasimlari, yliksek korozyon direnci ve biyouyumlulugu ile bilinir. Ancak,
proteinlerin varlig1 korozyon hizini etkileyebilir, bu da titanyum iyonlarinin cevre
dokulara salinimini artirabilir. Hayvan modellerinde titanyum salinimi farkli sonuglar
gostermektedir, ancak ¢ogu durumda toksik etkiler gozlemlenmemistir. Titanyum
alagimlar, oOzellikle cpTi ve Ti-6Al-4V, osseointegrasyon saglamada etkilidir.
Osseointegrasyon, implant ile kemik arasindaki dogrudan temasla gercgeklesir. Yiizeydeki
oksit tabakasi, osseointegrasyonun hizim1 artirirken, ayni zamanda korozyonu
engelleyerek titanyum iyonlariin salimimini azaltir. Titanyum implantlari, hiicrelerin
cogalmasini ve osteoblastlarin yapismasini tesvik eder. Piiriizlii ylizeyler, implantlarin
biyolojik uyumunu ve uzun siireli basartyr artirir (Nicholson 2020). Implant
yerlestirilmesinden sonraki 24 saatten yaklasik 8 haftaya kadar gerceklesen biyolojik
yanitlar sematik olarak sunulmustur. Enfeksiy6z ve enfeksiydz olmayan komplikasyonlar
osseointegrasyonu olumsuz etkileyebilirken, yiizey modifikasyonu ve biyolojik

aktivasyon bu siireci iyilestiren faktdrler olarak belirtilmektedir (Silva vd. 2022).

2.1.8. Ortopedik Implantlar1 i¢in Titanyum Alasimlarimin Kullanim

Metalik implantlar, 19. ylizyildan beri biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir.



Lister'in aseptik cerrahi teknigi ve Lane'in ¢elik kirik plakast gibi gelismelerle, metalik
implantlar ortopedi cerrahisinin 6nemli bir pargast olmustur. Metaller, yiiksek gerilme
dayanikliligi, saglamlik ve iyi yorulma omrii gibi avantajlar sunar. Ayrica, korozyon
direngleri dogru secildiginde 1iyilestirilebilir ve biyouyumluluklar1 artirilabilir. Bu

nedenle metaller, implantlar i¢in ideal bir malzeme olmaya devam etmektedir.

Titanyum, diinyada bol miktarda bulunan bir element olup, baslangicta havacilik
sektoriinde kullanilmis ancak 1960'lardan itibaren cerrahi implantlarda tercih edilmeye
baslanmistir. Giiniimiizde titanyum, ortopedik implantlar gibi tibbi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak saf titanyum (CP-Ti) ve Ti-6Al-4V alagimlari,
biyomedikal alanlarda en sik tercih edilen malzemelerdir. Bu implantlar, korozyon
direnci, biyouyumluluk, mekanik dayaniklilik ve stabil tespit saglamasi gibi 6zellikleriyle
dikkat ¢eker. Ozellikle kalga ve diz protezlerinde, kirik onarmmlarinda kullanilarak

gevseme riskini azaltir ve osteointegrasyonu destekler (Kaur ve Singh 2019).

Ortopedik implantlar, hasar gérmiis eklemleri desteklemek veya kirilmis kemik
pargalarin1 degistirmek igin gelistirilmis tibbi cihazlardir. Paslanmaz ¢elik ve titanyum
alasimlari, bu alanda en ¢ok kullanilan malzemelerdir. Geleneksel malzemeler, toksik
iyon salmimi ve diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle artik tercih edilmemektedir.
Paslanmaz ¢elik, uygun maliyeti ve korozyon direnci ile yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, korozyon sirasinda salinan metal iyonlar1 toksisiteye neden olabilir. Buna
karsilik, titanyum ve alagimlar1 daha iistiin biyouyumluluk ve korozyon dayanikliligi ile
one c¢ikar. Bu oOzellikleri sayesinde titanyum alasimlari, eklem protezlerinden omurga

cubuklarina kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Shen ve Shukla 2020).

Sonug olarak, her iki ¢alismada da titanyum ve alagimlarmin iistiin biyouyumluluk
ozellikleri ve mekanik performansi sayesinde ortopedik implantlarda ve tibbi
uygulamalarda vazgegilmez bir malzeme oldugu vurgulanmaktadir. Bu baglamda, farkli
perspektiflerden elde edilen ortak bulgular, titanyumun gelecekteki biyomalzeme
arastirmalarinda da oncelikli bir konu olmaya devam edecegini gostermektedir (Shen ve

Shukla 2020) ve (Kaur ve Singh 2019).
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i i
Sekil 2.2 Ortopedik uygulamalarda gozenekli titanyum alasimli implantlarin klinik kullanimi
(Guo vd. 2025).

Sekil 2.2°de gozenekli Ti alasimli implantlarin ortopedik uygulamalarda kullanildigi
farkli boliimler gosterilmistir. Burada (A) Timor rezeksiyonu sonrast mandibula
rekonstriiksiyonu i¢in kullanilan 3D baski gozenekli titanyum alasimli yapay mandibula,
(B) Kalga artroplastisi i¢in kullanilan eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis gozenekli
titanyum alasimli yapay femoral stem, (C) Spinal flizyon cerrahisinde kullanilan eklemeli
imalat yontemiyle iretilmis gézenekli titanyum alasimli interbody fiizyon kafesi, (D)
Total en blok spondilektomi veya subtotal vertebrektomi sonrasi spinal rekonstriiksiyon
icin kullanilan eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis gézenekli titanyum alasimli yapay
vertebra govdesi, (E) Pelvik tiimor cerrahisi sonrasi rekonstriiksiyon i¢in kullanilan
eklemeli imalat yontemiyle tiretilmis gézenekli titanyum alagimli yapay sakrum (kuyruk

sokumu kemigi) olarak verilmistir.

2.1.9 Metaller ve Metal Oksitler

Metaller ve metal oksitler, sahip olduklari elektriksel, optik ve kimyasal ozellikler

nedeniyle farkli teknolojik alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle gecis
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metali oksitleri (TMO’lar), yar1 iletken davranislari, katalitik aktiviteleri ve ylizey
ozellikleri sayesinde dikkat ¢cekmektedir. Bu malzemeler, manyetik, elektriksel ve optik
Ozellikleri ile ¢esitli uygulamalarda degerlendirilmektedir. Son yillarda metal oksit
nanoparcaciklari, biyomedikal uygulamalarda antibakteriyel etkileri ve ila¢ tasima
sistemlerindeki kullanimlari ile 6ne ¢ikarken, fotovoltaik uygulamalarda giines pilleri ve
enerji depolama sistemlerinde, elektronik uygulamalarda ise yari iletken ve direng

anahtarlama teknolojilerinde kullanilmaktadir (Patel ve Munjal 2021).

2.1.10. Biyomedikal Uygulamalarda Kullanmilan Metal ve Metal Oksitler

Metaller ve metal oksitler biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Titanyum (T1), diistik toksisite, yiiksek biyouyumluluk ve mekanik dayanimi sayesinde
ozellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Giimiis (Ag), giiclii antibakteriyel
Ozellikleri ile enfeksiyonlarin onlenmesi ve tedavisinde tercih edilirken, altin (Au)
biyouyumlulugu nedeniyle biyomedikal cihazlarda ve ilag tasima sistemlerinde
kullanilmaktadir. Bakir (Cu) antibakteriyel 6zellikleri ile yara iyilesmesi ve enfeksiyon
kontroliinde rol oynamakta, ¢inko (Zn) ise hiicre proliferasyonu ve doku iyilesmesini
destekleyen 6zellikleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yani sira metal oksitler de biyomedikal
alanda onemli avantajlar sunmaktadir. Titanyum dioksit (Ti0:), ¢inko oksit (ZnO) ve
bakir oksit (CuO) gibi metal oksitler antimikrobiyal etkileri ve biyomedikal
uygulamalardaki etkinlikleri ile dikkat ¢ekmektedir. Metal ve metal oksit esasli bu
nanomalzemeler, yiiksek ylizey alanlar1 ve fonksiyonel ozellikleri sayesinde
biyosensorler, hedefe yonelik ilag¢ tagima sistemleri ve goriintiileme uygulamalarinda

genis kullanim alan1 bulmaktadir (Radulescu vd. 2023).

2.2. implant Malzemelerin Kaplama Yontemleri

Hidroksiapatit (HAp), kemik ve dis yapisinda bulunan dogal bir mineral olup,
biyouyumlu ve biyolojik olarak aktif 6zellikleri nedeniyle tibbi uygulamalarda yaygin
olarak kullamlmaktadir. Ozellikle metal biyomalzemeler iizerinde uygulanan
hidroksiapatit kaplamalar, implant ylizeyine biyolojik islev kazandirarak kemik doku ile
etkilesimi gelistirmekte ve osseointegrasyonu desteklemektedir. Ayrica bu kaplamalar,

uygun tiretim kosullarinda yiizey performansinin 1iyilestirilmesine  katki
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saglayabilmektedir (Losiewicz vd. 2025, Phogat ve Awasthi 2025).

Hidroksiapatit kaplamalarin performansi, secilen kaplama yontemine bagli olarak
degismektedir. Uygun teknikler, kaplamanin implant yiizeyine daha homojen
uygulanmasina katki saglayarak biyolojik ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde rol
oynayabilmektedir. Bu durum o6zellikle titanyum esasli implant yiizeylerinde kemik-
implant etkilesimi agisindan 6nem tasimaktadir (Phogat ve Awasthi 2025, Sarvaiya vd.
2025).

Literatiirde hidroksiapatit kaplamalar i¢in plazma piskiirtme, sol-jel yontemi ve
elektroforetik kaplama gibi farkli teknikler tanimlanmaktadir. Bu yontemler; kaplama
kalinligi, ylizey morfolojisi ve baglanma davranist acisindan farkli 6zellikler
gosterebilmekte, dolayisiyla implant yiizey performansini etkileyebilmektedir (Maciag
vd. 2021, Phogat ve Awasthi 2025, Sarvaiya vd. 2025).

2.2.1. Elektroforetik kaplama (EPD)

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD), kolloidal bir siispansiyon igerisinde bulunan yiiklii
partikiillerin, uygulanan elektrik alan etkisiyle iletken bir ylizey lizerine tasinarak
coktiirlilmesine dayanan bir kaplama teknigidir. Bu siirecte kaplanacak ylizey, karsit
yuklii elektrotlardan biri olarak gérev yapmakta ve partikiiller elektrik alan dogrultusunda
hareket ederek yiizeyde birikmektedir (Amrollahi vd. 2015, Bruchiel-Spanier vd. 2022).

EPD islemi hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC) elektrik alanlar1 altinda
gergeklestirilebilmekle birlikte, uygulamalarda genellikle dogru akim tercih edilmektedir.
Yontemin basit ekipman gereksinimi, diisiik maliyetli olmas1 ve kisa stirede homojen
kaplamalar elde edilebilmesi, EPD’nin hem akademik calismalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir (Bruchiel-Spanier vd.
2022, Drevet vd. 2024).

Stispansiyon Ozellikleri ve islem parametrelerinin (voltaj, siire vb.) kontrol edilmesi ile
kaplama kalinlig1 ve mikro yap1 6zellikleri ayarlanabilmekte, bu sayede homojen veya

gozenekli kaplamalar tiretilebilmektedir (Amrollahi vd. 2015, Drevet vd. 2024). Bununla
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birlikte, kaplama sonrast kuruma ve sinterleme asamalarinda ¢atlak olusumu
gozlenebilmekte olup, bu durum kaplama kalitesini etkileyebilen 6nemli bir faktor olarak

degerlendirilmektedir (Amrollahi vd. 2015).

a = ~ b = ~
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Sekil 2.3 EPD'nin asamalar1 (Amrollahi vd. 2015).

Sekil 2.3’te EPD siireci dort temel basamaklarimi géstermektedir, (a) stispansiyonun
hazirlanmas1 (dagilim), (b) parcaciklarin elektrokimyasal olarak yiik kazanmasi, (c)
elektrik alan etkisiyle pargaciklarin hareketi (elektroforez) ve (d) elektrot yiizeyinde

birikerek kaplama olusturmasi (¢okelme) olarak verilmistir.

2.2.2. EPD'nin Tarihcesi ve Gelisimi

Elektroforetik ¢coktiirme (EPD) stireci, 1808 yilinda Ferdinand Friedrich Reuss tarafindan

14



elektrik alan1 altinda parcacik hareketinin gozlemlenmesiyle tanimlanmuistir. 20. ylizyilin
baslarinda seramik kaplamalarda kullanilmaya baglanmig, 1950°li yillardan itibaren ise
endiistriyel uygulamalarda yayginlasmistir. Gliniimiizde EPD, biyomalzemeler ve ileri
kaplama teknolojilerinde 6nemli bir yontem olarak kullanilmaktadir (Besra ve Liu 2007,
Corni vd. 2008).

2.2.3. EPD Hiicresinin Temel Bilesenleri ve Calisma Prensibi

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD) sistemi, temel olarak iki elektrot, bir kolloidal
siispansiyon ve bir gii¢ kaynagindan olugmaktadir. Bu sistemde uygulanan elektrik alani,
siispansiyon icerisindeki yiiklii partikiillerin hareket etmesini ve elektrot yilizeyinde
birikmesini saglar. EPD siireci genel olarak iki asamada gergeklesmektedir: elektroforez
ve depozisyon. ilk asamada partikiiller elektrik alami etkisiyle zit yiiklii elektroda dogru
hareket ederken, ikinci asamada elektrot ylizeyinde birikerek homojen bir kaplama
tabakas1 olusturur. Siirecin basarili bir sekilde gerceklesebilmesi igin siispansiyon
stabilitesi, partikiil yiikii ve ortam ozellikleri biiyliik onem tagimaktadir (Besra ve Liu
2007, Corni vd. 2008).

Sekil 2.4 Elektrokimyasal diyagrami (Nyongesa ve Aduda 2017).

Sekil 2.4’te Elektroforetik Biriktirme (EPD) diizenegi gostermektedir. Dogru akim

uygulandiginda siispansiyondaki yiiklii tanecikler elektrik alan etkisiyle katoda dogru



hareket eder ve burada birikerek kaplama tabakasi olusturur. Voltmetre ve ampermetre,

islem sirasinda gerilim ve akimin kontroliinii saglar.

\ Siispansiyon icinde bulunan
HA / Ag parcaciklan DS giic kaynagi ile
| elektrokimyasal | elektrik alan olusturulur
_."'etkilegimler sonucu yiik kazamr

' Parcaciklar althk yiizeyinde
! cikelir ve birikir
homojen ve diizgiin bir
kaplama tabakasi olusur

Yiiklii parcaciklar
elektrik alan etkisiyle
kati’da dogru hareket eder

Sekil 2.5 EPD hiicresinin sematik gosterimi.

2.2.4. Elektroforetik Coktiirme (EPD) Mekanizmalari

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD), yiiklii parcaciklarin bir elektrik alani etkisiyle hareket
ederek iletken bir ylizey lizerinde birikmesine dayanan bir kaplama yontemidir. Bu siire¢
genel olarak iki temel asamada gerceklesmektedir: elektroforez ve depozisyon. Ilk
asamada, kolloidal siispansiyon igerisindeki yiikli partikiiller elektrik alani etkisiyle
karsit yiiklii elektroda dogru hareket ederken, ikinci asamada bu partikiiller yiizeyde
birikerek kaplama tabakasini olusturur. EPD siirecinde kaplama olusumu; partikiil ylizey
yukii, zeta potansiyeli, elektrik alan siddeti ve siispansiyon stabilitesi gibi parametrelere
baghdir. Ozellikle nanopartikiil sistemlerinde, yiizey yiiklenmesi ve pargaciklar aras
etkilesimler kaplama morfolojisini dogrudan etkileyen kritik faktorlerdir (Zhang vd.
2024).

Giincel ¢alismalarda, EPD mekanizmasinin yalnizca basit bir ¢cokelme siireci olmadig,
ayn1 zamanda elektrostatik kuvvetler, partikiiller arasi1 etkilesimler ve ylizey kimyas1 gibi
coklu fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin birlikte etkisiyle gergeklestigi
vurgulanmaktadir. Bu nedenle siireg; flokiilasyon, yiizey yiik degisimleri ve

elektrokimyasal reaksiyonlar gibi karmasik etkilesimleri i¢ceren dinamik bir sistem olarak
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degerlendirilmektedir(Jatothu ve Singh 2026). Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalar,
EPD’nin 6zellikle nanomalzemelerde kontrollii yapt olusturma, yiiksek homojenlikte
kaplama elde etme ve kompleks ylizeylere uygulanabilme avantajlar1 sayesinde ileri
malzeme tiretiminde 6nemli bir teknik haline geldigini gostermektedir (Karmakar vd.

2025).

2.2.5 EPD’nin Avantaj ve Dezavantajlar

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD) yontemi, homojen kaplama saglayabilmesi, karmasik
geometrilere uygulanabilmesi ve ¢evre dostu olmasi nedeniyle kaplama teknolojileri
arasinda 6nemli bir yer edinmistir. Bu yontem, 6zellikle metal yiizeylerde korozyon
direncini artirmasi ve endiistriyel uygulamalara uygunlugu sayesinde yaygin olarak tercih
edilmektedir. EPD’nin en 6nemli avantajlarindan biri, kaplamanin yiizeye esit sekilde
dagilmasin1 saglamasidir. Geleneksel kaplama yontemleri bazi durumlarda ylizey
boyunca homojen film olusturmakta yetersiz kalirken, EPD bu sorunu biiyiik 6lciide
ortadan kaldirmaktadir.Bunun yani sira, EPD yontemi karmagsik geometrilere sahip
ylzeylerin kaplanmasinda etkili olup, siirecin otomatiklestirilebilir olmasi {iretim
maliyetlerini diislirmektedir. Ayrica su bazli sistemlerin kullanilabilmesi, yontemin
giivenli ve ¢evre dostu olmasini saglamaktadir. EPD ile elde edilen kaplamalarin poréz
yapida olmas1 ve diisiik elektriksel direng gostermesi, Ozellikle enerji depolama
uygulamalarinda performans artis1 saglamaktadir (Chakrabarti vd. 2022, Shapagina ve
Dushik 2022, Zhang vd. 2024).

Bununla birlikte, EPD’nin avantajlari, diger geleneksel kaplama yontemleriyle
karsilastirildiginda daha belirgin hale gelir. Ornegin, blade-coating gibi geleneksel
elektrot liretim yontemleri, film montaj verimliligi ve kalinlik kontrolii acisindan bazi
sinirlamalara sahiptir. Ayrica, elektrot iiretiminde baglayicilarin kullanilmasi ekstra
maliyetler yaratir ve sivi ¢oziiciilerin kullanimi zaman alic1 olabilir. EPD ise bu tiir
sorunlart minimize eder ¢linkii baglayict kullanimini gerektirmez ve kuruma siiresi daha
hizlidir. Bununla birlikte, EPD'nin uygulama sirasinda depozitlerin elektriksel direncinin
artmasi gibi bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir, ancak bu durum, iletken elektrolitlerin
kullanilmastyla minimize edilebilir ve sinirsiz katman kalinliklaria ulagsmak miimkiindiir

(Chakrabarti vd. 2022, Shapagina ve Dushik 2022).
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2.2.7 EPD Parametrelerinin Kaplama Uzerindeki Etkisi

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD), kolloidal bir siispansiyon igerisindeki yiiklii par¢aciklarin
elektrik alan etkisiyle hareket ederek iletken bir yiizey iizerinde birikmesi esasina
dayanan bir yontemdir. Bu siirecte pargaciklar karsit yiiklii elektroda dogru tasinmakta ve
yiizeyde birikerek bir kaplama tabakasi olusturmaktadir. Son yillarda EPD yontemi,
Ozellikle enerji depolama sistemlerinde yaygin olarak arastirilmakta olup; lityum-iyon
piller, siiperkapasitorler, membran elektrot sistemleri ve akis pilleri gibi uygulamalarda
onemli bir teknik olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu teknolojinin tam anlamiyla
endiistriyel dl¢ekte uygulanabilirligi heniiz sinirh diizeydedir. Literatiirdeki ¢aligmalarin
biiytlik bir kismi, EPD ile elde edilen ince kaplamalara odaklanmaktadir. Bu kaplamalar
genellikle diistik aktif malzeme yiiklemesine sahip olup (yaklagik 1 mg cm™), iyon ve
elektron taginimi acisindan avantaj saglamaktadir. Ancak bu tiir diisiik yogunluklu
sistemler, ticari uygulamalar ac¢isindan yeterli goriilmemektedir. Endiistriyel
uygulamalarda ise daha kalin kaplamalarin (yaklasik 50-200 pm) ve daha yiiksek aktif
malzeme yiiklemelerinin (5-20 mg cm?) gerekli oldugu belirtilmektedir (Chakrabarti ve
Low 2021).

2.2.8 EPD ile Alternatif Kaplama Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Elektroforetik ¢oktiirme (EPD), geleneksel kaplama yontemlerine gore bir¢ok avantaj
sunmaktadir. Geleneksel yontemler, 6zellikle daldirma, piiskiirtme ve blade-coating gibi
uygulamalarda, kaplama tabakasinin homojen sekilde dagilmasinda zorluklar yasayabilir.
Ancak EPD, elektriksel alan yardimiyla ¢6zeltiden partikiillerin homojen bir sekilde
ylzeye ¢Okmesini saglar, bu da karmasik geometrilere sahip pargalarin kaplanmasini

daha kolay hale getirir.

EPD'nin bir diger avantaji, kaplama kalinliginin hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesidir. Geleneksel yontemlerde, kalinlik kontrolii sinirlidir ve kullanilan sliiri ve
baglayicilarin homojen dagilimi her zaman saglanamayabilir. EPD ile elde edilen
kaplamalar daha diisiik elektriksel direng gosterir ve yliksek performansl elektrotlar igin
gereksinim duyulan diisiik direngli yiizeyler saglar. Cevre dostu 6zellikler de EPD'nin

bliyiik bir avantajidir. Geleneksel yontemlerde solvent bazli ¢6ziiciiler kullanilirken, EPD
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genellikle su bazli ¢oziiciiler kullanir, bu da g¢evresel agidan daha giivenli bir alternatif
sunar. Ayrica, EPD siireci daha diisiik sicakliklarda gergeklesebilir, bu da enerji
tikketimini azaltir ve iiretim maliyetlerini diisiiriir. Baglayic1 kullanimi gerektirmeyen
EPD, maliyetleri diisiiriir ve kaplamanin elektriksel performansini artirir. Ayrica,
EPD'nin otomatiklestirilebilmesi, hizli liretim siiregleri saglar ve biiylik olgekli tiretim
icin maliyet avantaji sunar. Sonug¢ olarak, EPD, geleneksel yontemlere gore birgok
avantaj saglarken, baslangic maliyetleri ve bazi smirlamalari da goz Onilinde
bulundurulmalidir. Ancak, yiiksek performansh elektrotlar ve ¢evre dostu kaplamalar
elde etmek isteyen endiistriler igin etkili ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir (Chakrabarti
vd. 2022).

2.2.9 EPD'nin Biyolojik Uygulamalardaki Son Gelismeleri ve Gelecekteki
Potansiyeli

Elektroforetik depozisyon (EPD) yontemi, bioaktif cam kaplamalarmin biyomedikal
uygulamalarda kullaniminda énemli bir gelisim gostermistir. Ozellikle 45S5 Bioglass
gibi materyaller, kemik iyilesmesi ve osseointegrasyonu destekleyen etkili
biyomalzemeler olarak kabul edilmektedir. Bu camlarin SiO., CaO ve P20s iceren yapisi,
ylizeyde hidroksi karbonat apatiti (HCA) olusumunu saglayarak hiicre tutunmasini
artirmaktadir. EPD siirecinde yiiklii pargaciklar elektrik alan etkisiyle ylizeye taginarak
kaplama olusturur. Bu siireg, silanol olusumu ve kalsiyum fosfat tabakasinin gelisimi gibi
asamalar iizerinden ilerleyerek kemik hiicrelerinin yiizeye yerlesmesini ve osteoblast

aktivitesini desteklemektedir (Drevet vd. 2024).

Son yillarda, EPD ile elde edilen bioaktif cam kaplamalarin biyolojik performansi, iyon
katkis1, kompozit yapilar ve ilag yiikleme gibi yontemlerle gelistirilmistir. Ozellikle bor
katkisi, angiogenez ve anti-inflamatuar etki saglayarak kemik rejenerasyonunu
tyilestirmektedir. Bu gelismeler, EPD yonteminin biyomedikal implantlarda 6nemli bir

potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Drevet vd. 2024).

2.3 Kaplama Malzemeleri

Implantlarin klinik basarisini artirmak amaciyla uygulanan yiizey kaplamalari, altlik
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malzemenin mekanik giiclinii korurken viicutla temas eden yiizeyin biyolojik uyumunu
iyilestirmektedir. Glinlimiiz implant teknolojisinde temel hedef; hem kemik dokusuna
hizla tutunabilen (biyoaktif) hem de ameliyat sonrasi enfeksiyonlar1 engelleyebilen
(antibakteriyel) c¢ift fonksiyonlu yiizeyler gelistirmektir. Bu dogrultuda yapilan
calismalarda, istiin kemik uyumuyla bilinen hidroksiapatit (HA) ana kaplama matrisi
olarak segilirken, gii¢lii ve genis spektrumlu antibakteriyel etkisi nedeniyle glimiis (Ag)
ise hidroksiapatit yapisina en yaygin sekilde entegre edilen katki elementlerinden biri
olmustur. Glimiis katkili hidroksiapatit sistemlerinin hem antibakteriyel etkinligi artirdig1
hem de biyolojik aktiviteyi koruyarak implant yiizey performansini gelistirdigi cesitli

calismalarla ortaya konmustur (Mirzaee vd. 2016, Oge vd. 2020).

2.3.1 Hidroksiapatit (HA)

Hidroksiapatit (HA), kemiklerde ve dislerde bulunan dogal bir mineral olan kalsiyum
fosfat bilesigidir (Ca10(POs) 6(OH)2). Hidroksiapatit, biyolojik uyumlulugu sayesinde
tibbi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle kemik iyilesmesi ve implant
ylizey kaplamalarinda tercih edilmesinin nedeni, kemiklerle miikemmel uyum saglamasi
ve osseointegrasyonu desteklemesidir. Ayn1 zamanda biyolojik olarak parcalanabilir ve

giivenli bir malzeme olarak kabul edilir (Arcos Navarrete ve Vallet Regi 2020).
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Hidroksiapatitin biyomedikal uygulamalar1 arasinda ortopedik ve dis implantlar1 6nemli
bir yer tutar. Bu tiir protezler, her y1l milyonlarca insanin yasam kalitesini artirmaktadir.
Klinik personelin egitimi, yeni protez tasarimlari, sterilite kontrolii ve antibiyotik
protokollerindeki ilerlemelerle birlikte protezlerin basari oranlar1 son yillarda kayda
deger bir sekilde artmistir. Ornegin, kalga protezlerinde 10 y1l sonra basar1 oran1 %90-95,
20 yil sonra ise %80-85 seviyelerindedir. Benzer sekilde, titanyum bazli dis
implantlarinda da yiiksek basar1 oranlar1 elde edilmektedir (Arcos Navarrete ve Vallet
Regi 2020). Bu baglamda, HAp’in biyolojik performansini daha da iyilestirmek i¢in bu

tic temel Ozellik detayl bir sekilde ele alinacaktir.

Sekil 2.7. Altigen HAp'nin birim hiicresi (Eliaz ve Metoki 2017).
2.3.2 Hidroksiapatit Kaplamalarin Gelisimi ve Amaci

Hidroksiapatit (HAp), Ca10(PO4)s (OH)2 formiiliiyle bilinen ve kemik ile dis minesine
benzer yapisi sayesinde biyouyumlu bir malzeme olarak 6ne ¢ikan bir kalsiyum fosfat
seramigidir. Ancak diisiik kirilma toklugu ve mekanik 6zellikleri, HAp’in genellikle yiik
tasimayan alanlarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasina yol agmaktadir. Son yillarda,
HAp’in mekanik dayanimini artirmak amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler arasinda Ti, Ag, Mg?*, Sr** ve AP* gibi elementlerle yapilan doping
caligmalar1 one c¢ikmaktadir. Ayrica, ¢okelme yontemi gibi {iretim tekniklerinin
optimizasyonu, HAp’1n partikiil boyutlarini kiigiilterek mekanik dayanimi artirmaktadir.
Bu gelismeler, biyomedikal alandaki etkinligini artirmis ve HAp’in daha genis bir

kullanim alan1 bulmasina olanak saglamistir (Koc 2020).

Hidroksiapatit (HA), 6zellikle kemik biyomiihendisligi ve implant teknolojisinde giiclii
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bir malzemedir. Ancak, mekanik dayanimi artirmak igin gesitli iyilestirme teknikleri
uygulanmaktadir. MgO’nun HA’ya eklenmesiyle mineralizasyonun ve kirilma
toklugunun iyilestirildigi, ayn1 zamanda biyouyumlulugunun artirildig: belirtilmektedir.
Bu tiir modifikasyonlar, HA'nin uzun Omiirlii ve daha dayanikli implantlar ig¢in

kullanilmasini saglamaktadir (Pazarlioglu ve Algan 2021).

HA bazli hidrojel sistemlerinde, kalsiyum fosfat mineralleri ve kemik benzeri
nanokompozitlerin gelistirilmesine yonelik c¢alismalar yapilmistir. Elektrofiziksel
yontemler ve ¢ift-diflizyon sistemi gibi teknikler kullanilarak minerallesme saglanmaistir.
Fosfat iyonlari ile inkiibasyon, hidrojel yiizeyinde ¢apraz bagl yapilar olusturarak HAp
minerallesmesini desteklemistir. Bu yaklasimlar, biyopolimerlerle entegre edildiginde,

kemik rejenerasyonu igin umut verici sonuglar dogurabilir (Gao vd. 2021).

Hidroksiapatit (HAp), biyomedikal uygulamalarda 6nemli bir malzeme olarak 6ne
cikmaktadir. Kemik benzeri yapisiyla biyouyumlu olan bu malzeme, 6zellikle kemik
dokusuyla entegrasyon ve rejenerasyon siire¢lerinde kullanilmaktadir. Ancak mekanik
ozelliklerini gelistirmek igin gesitli doping elementleri (6rnegin Mg?* ve Ti) ve iiretim
yontemleri uygulanmaktadir(Koc 2020, Gao vd. 2021, Pazarlioglu ve Algan 2021).

HAp’in mekanik ozelliklerinin artirllmasi i¢in kullanilan yontemlerden biri, doping
calismalaridir. Mg** ve Ti gibi elementlerin eklenmesiyle HAp’in dayanimi ve biyolojik

ozellikleri gelistirilmistir (Koc 2020, Pazarlioglu ve Algan 2021).

HA'nin biyolojik 6zelliklerinin yani sira mekanik dayanimini artirmak i¢in minerallesme
siirecleri ve biyouyumlu katki maddeleri kullanilmistir. Bu yontemler, implantlar ve
kemik iyilesmesi siireglerinde HA'nin etkinligini artirmaktadir (Gao vd. 2021, Pazarlioglu
ve Algan 2021).

2.3.3 Metal Biyomalzemelerde HA Kaplamanin Avantajlar:
2.3.3.1 Biyouyumluluk

Hidroksiapatit (HAp), miikemmel biyouyumluluk, biyolojik aktivite, korozyon direnci ve

kimyasal stabilite 6zelliklerine sahip oldugu i¢in protez uygulamalarinda yaygin olarak
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kullanilan bir kalsiyum fosfat (CaP)-bazli biyomalzemedir. Ayrica, viicut ic¢inde
bagisiklik sistemi tarafindan reddedilmemesi veya olumsuz tepkiye yol agmamasi

nedeniyle tercih edilir.

HAp'nin, kemikle entegrasyon kapasitesi (osseointegrasyon) ve canli kemik dokusu ile
kemik-benzeri bir bag tabakasi (apatit) olusturma yetenegi, viicut i¢i implantlarda
oldukca onemlidir. Bu bag tabakasi, implant ile kemik dokusu arasinda bir baglanti
saglayarak osteoblastik gelisim, proliferasyon ve diferansiyasyon i¢in iyi bir platform
sunabilir. insan ve hayvan kemiklerinin ve dislerinin birincil bileseni olan HAp, kemik
gelisimini de uyarabilir ve bu nedenle tibbi tedavilerde bir standart olarak kabul edilir

(Ahmadi vd. 2021).

Hidroksiapatit (HAp), kemik dokusuyla yiiksek diizeyde biyouyumluluk gosteren,
bioaktif ve osteokondiiktif 6zelliklere sahip bir seramik malzemedir. Bu o6zellikleri
sayesinde, HAp kaplamalar metal implantlarda siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle
Ti6Al4V alagimi gibi biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan implantlarin
ylizeyine uygulandiginda, HAp kaplamalar, implant ile kemik arasinda giiglii bir baglanti
olusturur ve osseointegrasyonu destekler. Bu, implantin dokuyla uyumunu artirarak uzun

vadeli basarisini saglar.

Sonug olarak, HAp kaplamalarin biyolojik ve mekanik performansinin optimize edilmesi,
biyomedikal uygulamalar agisindan kritik 6neme sahiptir (Ahmadi vd. 2021, Sivaperumal
vd. 2022).

2.3.3.2 Mekanik Dayanimi ve Antibakteriyel Ozellikleri

Hidroksiapatit’in kirilgan yapisi, kaplamalarin zamanla laminasyonuna neden olabilir. Bu
durum, implant yiizeyinin ¢evre dokulara metal iyonlar1 salmasina yol acarak enfeksiyon,
iltihaplanma veya bakteri iiremesi gibi komplikasyonlara sebep olabilir. Ozellikle

hareketli implantlarda, bu sorun fretting korozyon ile daha da kotiilesebilir.

Bu sorunlart ¢ézmek i¢in HAp’a titanya (TiO2) ve aliimina gibi takviye edici

nanoparcaciklar eklenerek kaplamanin mekanik dayanimi artirilmistir. Bunun yani sira,
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HAp yapisina giimiis (Ag) ve diger antibakteriyel iyonlar entegre edilerek enfeksiyon
riskinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Glimiis, bakteri tiremesini Onlemedeki etkinligi
sayesinde bu kaplamalarda cazip bir katki maddesi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Sivaperumal
vd. 2022).

2.3.3.3 Kemik Rejenerasyonunu Destekleme

Hidroksiapatit (HAp), dogal kemikle benzer bir yapiya sahip olup, dis ve kemik doku
implantlar1 i¢in yaygin olarak kullanilan biyomaterialdir. HAp, yiiksek biyouyumluluk ve
bioaktivite gibi 6zellikler gosterir ve inflamasyona ya da immiin reaksiyonlara yol agmaz.
Bu nedenle, HAp kemik rejenerasyonu i¢in 6nemli bir bilesendir. HAp'in biyolojik yapist,
dogal kemik yapisiyla uyumlu oldugundan, kemik dokusu iizerinde olumlu etkiler

yaparak iyilesme siirecini destekler (Gao vd. 2021).

Hidroksiapatit (HAp), biyolojik uyumlulugu nedeniyle kemik doku onariminda 6nemli
bir rol oynar. Ayrica, yumusak dokularin (deri, mukozalar, tendonlar) rejenerasyonunu
destekleyen implantlar olarak da kullanilir. HAp’nin biyolojik yapisi, kemik dokuya
benzer oldugundan kemik rejenerasyonuna katki saglar. HAp, kemik benzeri yapilar
olusturmak i¢in biyomineralizasyon siire¢lerine dahil edilerek, hidrojel matrisi i¢indeki
fosfat gruplarimin etkisiyle HAp kristallerinin olusumunu tetikleyip kemik onarimina

katk1 saglar (Budiatin vd. 2020).

Hidroksiapatit (HAp), biyolojik yapist itibariyla dogal kemik yapisiyla uyumlu olup,
kemik dokusunun iyilesme siirecini destekleyerek kemik rejenerasyonu ve iyilesmesi igin

onemli bir biyomalzemedir (Budiatin vd. 2020, Gao vd. 2021).

2.3.3.4 Mekanik Ozelliklerin Tyilestirilmesi

Metal implantlarda kullanilan hidroksiapatit (HAp) kaplamalarin, mekanik 6zelliklerini
ve biyolojik uyumlulugunu 1iyilestirerek osseointegrasyonu destekledigi literatiirde
yaygin olarak vurgulanmaktadir. HAp kaplamalari, metal ylizeylerin mekanik
mukavemetini artirarak dayanikliligi gelistirir ve asimnma direncini ylikselterek

implantlarin dmriinii uzatir. Ayrica metal ylizeylere giiclii bir baglanma saglayarak yiizey
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dayanimini artirir (Milazzo vd. 2019).

HAp kaplamalarinin stabiliteyi artirdigi ve mikrogatlak olusumunu geciktirdigi de
gosterilmistir. Ozellikle HAp/TiO2 kompozit kaplamalar, gerilme birikimini azaltarak
mikrocatlak olusumunu geciktirmekte ve kaplamanin mekanik biitliinliigiinii
korumaktadir. Bu durum, implantin uzun siireli performansini olumlu yonde

etkilemektedir (Abir vd. 2022).

HAp kaplamalarina TiO: katkis1 yapilmasi, elastik modiil ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri artirarak kaplamanin dayanimini iyilestirmektedir. TiOzilavesi ayn1 zamanda
kaplama ile metal ylizey arasindaki ara yiizey baglanmasin gili¢lendirerek daha stabil ve

dayanikli bir yap1 olusmasina katki saglamaktadir (Abir vd. 2022, Souri vd. 2026).

2.4 Antimikrobiyal Metal Malzemeler

Yiiksek trafikli alanlardaki temas yiizeyleri, enfekte ve savunmasiz bireylerin dolayli
temaslar1 yoluyla hastaliklarin yayilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, farkl
patojenlere karsi etkili kendiliginden dezenfekte olabilen malzemelerin gelistirilmesi
onemlidir. Cesitli mikroorganizmalar yiizeylerde saatlerce hatta gilinlerce canli
kalabilmekte olup, bunlar arasinda Metisilin duyarli ve direngli Staphylococcus aureus
(MSSA, MRSA), Rhinovirus, Influenza A, Rotavirus ve SARS-CoV-2 yer almaktadir.
Bu durum, yiizeylerin hastalik yayilimindaki etkisini artirmaktadir.Metaller bu tiir
ylizeylerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz celik (SS) dayanikliligi ve
korozyon direnci nedeniyle tercih edilse de antimikrobiyal 6zellikleri sinirhidir. Piring
(CuZn) estetik agidan kullanilsa da oksitlenmeye egilimlidir. Buna karsilik bakir (Cu),
glimiis (Ag) ve kobalt (Co) gibi metaller antimikrobiyal aktivite gostermekte, ancak
maliyet ve oksitlenme gibi nedenlerle sinirli kullanilmaktadir. Bu metallerin farkli
mekanizmalarla mikroorganizmalart yok etmesi, bakir, giimiis ve kobalt alagimlarinin
genis spektrumlu antimikrobiyal etki gdsteren yiizeyler olarak gelistirilmesine olanak

saglamaktadir (Murray vd. 2022).

2.4.1 Giimiis (Ag)
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Glimiis, tarihsel olarak antibakteriyel 6zellikleri nedeniyle cesitli alanlarda kullanilmistir.
Ornegin, giimiis nitrat ve giimiis siilfadiazin kremleri yanik ve yara tedavisinde, ayrica
hijyen amagli uygulamalarda kullanmilmistir (Klasen 2000). Gilimiisiin antibakteriyel
aktivitesine dair arastirmalarin ilerlemesiyle birlikte, nanoteknoloji alaninda da bu

ozellikten faydalanilmaya baslanmistir (Bruna vd. 2021).

Soy metal nanomalzemeler, genis spektrumlu antibakteriyel uygulamalar i¢in yogun
sekilde arastirilmaktadir. Ozellikle giimiis (Ag) nanoyapilar, farkli sekil ve boyutlarda
giiclii antibakteriyel potansiyel gostererek enfeksiyonlarin tedavisinde oSnemli rol

oynamaktadir (Yusuf-Salihu vd. 2025).

Resim 2.2 Glimiis nano tozu.

Giimiis iyonlar1 (Ag"), hiicre i¢i ve hiicre dig1 azot ve kiikiirt iceren biyomolekiillerle
yiiksek afinite gosterir. Bu etkilesimler, hiicresel siirecleri bozarak bakteriyel 6liime
neden olur (Khina ve Krutyakov 2021). Ag nanopargaciklarinin antibakteriyel etkinligi
bliyiik 6l¢iide pargacik boyutuna baglidir. Daha kii¢iik nanopargaciklar hiicre icine daha
kolay girebildiginden daha yiiksek antibakteriyel aktivite gosterir; 40 nm iizerindeki
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pargaciklarda ise endositoz zorlasir ve etkinlik azalir (Martinez-Castafion vd. 2008).
Ayrica pozitif yikli Ag nanoparcaciklari, negatif yiiklii olanlara gdre daha giiclii
antibakteriyel etki sergiler (Khina ve Krutyakov 2021). Giimiis nanomalzemelerde
agregasyon onemli bir problemdir ve ultraviyole (UV) 1s1k bu parcaciklarin bir araya
gelmesini tesvik ederek hiicre i¢ine girislerini zorlastirabilir ve Ag* salinimini azaltabilir

(Madaniyah vd. 2025).

Bu sorunlarin giderilmesi i¢in altin (Au), paladyum (Pd) ve platin (Pt) gibi soy metallerle
kaplanmis giimiis bazli nano alasimlar gelistirilmistir. Ozellikle Au kaplama,
nanoparg¢aciklarin stabilitesini artirarak antibakteriyel etkinligi giiclendirir (Lee ve Park
2025).

Glimis bazli nanoalagimlar ayrica ylizey plazmon rezonansi (SPR) 6zellikleri sayesinde
biyofilm olusumunu engelleyebilir ve fototermal terapi (PTT) ile bakteriyel biyofilmleri
yok edebilir. Bu yontem 6zellikle antibiyotik direngli bakterilere karsi etkilidir (Zhang
vd. 2026).

Bunun yaninda glimiis bazli nanoyapailar, reaktif oksijen tiirleri (ROS) {iretimini artirarak
bakterilere kars1 ek bir antibakteriyel mekanizma olusturur. Bu ROS iiretimi oksidaz ve
peroksidaz benzeri aktivitelerle gerceklesir ve ¢oklu ilag direngli bakterilere karsi etkilidir
(Yusuf-Salihu et al., 2025).

Sonug olarak, giimiis bazli nanoalagimlar; antibakteriyel etkinlik, kontrollii iyon salinima,
biyofilm inhibisyonu ve ROS ftiretimi gibi ¢ok yonlii mekanizmalar: sayesinde ozellikle
direngli bakterilere kars1 umut vadeden materyaller olarak degerlendirilmektedir (Yusuf-

Salihu vd. 2025, Zhang vd. 2026).

2.5 Osseointegrasyon

Branemark vd tarafindan tanimlandig: iizere, Osseointegrasyon, titanyum implantlarin
canli kemik dokusu ile dogrudan temas kurarak kemik igerisinde stabil bir gekilde
yerlesmesi ile karakterize edilen bir durum olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregte implant
ile kemik arasinda herhangi bir ara fibr6z doku bulunmamakta ve implant, kemik dokusu
icerisinde fonksiyonel olarak sabit bir yap1 gostermektedir. Bu dogrudan temas ve

stabilite, implantin uzun siireli basarisinin temelini olusturmaktadir (Ogawa vd. 2025).

27



2.5.1 Kemik-implant Baglantist

Osseointegrasyon stireci, implant yerlestirildikten sonra kemik-implant arayiiziinde
gerceklesen bir dizi biyolojik ve hiicresel olay ile gelismektedir. Bu siirecte implant
ylizeyi, protein adsorpsiyonu ve inflamatuvar yanitin ardindan mezenkimal kok
hiicrelerin gogii ve osteojenik farklilasmasinin gergeklestigi aktif bir biyolojik ortam
haline gelmektedir (Liu et al., 2025). Osteoblastlarin bolgeye toplanmasi ve aktivitesi ile
birlikte yeni kemik olusumu baslamakta, bu yap1 zamanla daha organize ve mekanik
olarak dayanikli hale gelmektedir. Siire¢ boyunca anjiyogenez ve kemik yeniden
sekillenmesi gibi olaylar da ger¢eklesmekte olup, bu mekanizmalar implant ile kemik
arasindaki baglantinin giiglenmesinde onemli rol oynamaktadir (Romero-Serrano vd.
2024, Liu vd. 2025).Implant ¢evresinde olusan kemik dokusu, kirik iyilesmesinden farkli
olarak intramembrandz ossifikasyon siirecini takip etmektedir. Bu siiregte progenitor
hiicreler dogrudan osteoblastlara farklilagsmakta, baslangicta olusan Orgiilii kemik
zamanla daha diizenli ve lameller kemik yapisina dontigmektedir. Yeni kemik olusumu
implant yerlestirildikten sonraki ilk hafta igerisinde baglamakta ve kemik yeniden
sekillenmesi siireci ilerleyen haftalarda devam etmektedir (Romero-Serrano vd. 2024).
Ayrica, implant ile kemik arasindaki mekanik stabilitenin saglanmasi ve yiiklerin uygun
sekilde aktarilmasi, osseointegrasyonun basarisinda kritik bir rol oynamaktadir (Stacchi

vd. 2025).

2.5.2 Implant Yiizey Ozelliklerinin Osseointegrasyon Uzerindeki Etkisi

Implant yiizey 6zellikleri, dzellikle piiriizliiliik, topografi ve yiizey modifikasyonlari,
osseointegrasyon siirecinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Yiizey piiriizliliigliniin
artmasi, hiicrelerin tutunabilecegi ylizey alanini genisleterek osteoblast adezyonu,
proliferasyonu ve farklilagsmasin1 desteklemekte ve kemik-implant temas oranini
artirmaktadir. Ayrica yiizey enerjisi ve hidrofilisitenin artmasi ile protein adsorpsiyonu
kolaylagsmakta, bu durum hiicresel etkilesimleri ve kemik olusumunu tesvik etmektedir
(Liu vd. 2025, Romero vd. 2025).Bununla birlikte, implant yiizey modifikasyonlarinin
yalnizca hiicresel stiregleri degil, ayn1 zamanda immiin yanitlar1 da etkileyerek makrofaj

davranigin1 yonlendirdigi ve kemik olusumunu destekleyen uygun bir mikrogevre
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olusturdugu bildirilmektedir (Liu vd. 2025). Ote yandan, gdzenekli ve ii¢c boyutlu yiizey
yapilar1 kemik dokusunun implant i¢erisine dogru biiyiimesine olanak taniyarak mekanik
kilitlenmeyi artirmakta ve osseointegrasyonu gii¢lendirmektedir (Losiewicz vd. 2025,
Sarvaiya vd. 2025). Ancak yiizey pirizliliiginiin asir1  artmasinin  bakteriyel
kolonizasyon riskini yiikseltebilecegi belirtilmekte olup, bu nedenle ylizey 6zelliklerinin
kontrollii ve dengeli sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda, implant
ylizey modifikasyonlarinin biyolojik ve mekanik etkilerinin birlikte degerlendirilmesi,
basaril1 bir osseointegrasyon i¢in kritik 6neme sahiptir (Losiewicz vd. 2025, Sarvaiya vd.

2025).

2.5.3 Hidroksiapatit (HA) Kaplamalarin Osseointegrasyon Uzerine Etkisi

Hidroksiapatit (HA) kaplamalar, kimyasal bilesimlerinin dogal kemik mineraline
benzerligi sayesinde implant ylizey modifikasyonunda yaygin olarak kullanilan
biyouyumlu ve osteokondiiktif materyaller arasinda yer almaktadir. HA kapli implant
ylizeylerinin, kalsiyum ve fosfat iyonlar1 salarak biyolojik olarak aktif bir arayiiz
olusturdugu ve bu sayede protein adsorpsiyonunu artirarak osteoblast adezyonu,
proliferasyonu ve hiicre dig1 matriks olusumunu destekledigi bildirilmektedir. Bu durum,
kemik dokusunun implant yiizeyine daha hizli ve etkin bir sekilde baglanmasini
saglayarak osseointegrasyon siirecini hizlandirmaktadir (Etinosa vd. 2025, Sarvaiya vd.
2025). Ayrica HA kaplamalarin mikro ve nano Ol¢ekli yiizey yapilar ile birlikte
kullanilmasi, hiicre-yiizey etkilesimini artirmakta ve erken donemde kemik olusumunu
tesvik etmektedir. Bununla birlikte, HA kaplamalarin biyolojik molekiiller (6rnegin RGD
peptitleri) ile birlikte uygulanmasi durumunda hiicresel aktivitenin daha da arttig1 ve
kemik-implant  entegrasyonunun  giiclendigi  gosterilmektedir  (Etinosa  vd.
2025).Sistematik derlemeler incelendiginde, HA kaplamalarin 6zellikle erken iyilesme
doneminde kemik-implant temasini (BIC) artirarak osseointegrasyonu hizlandirdigi
yoniinde giiclii bulgular bulunmakla birlikte, uzun dénem sonuclar agisindan kapli ve
kaplanmamis implantlar arasinda her zaman anlamlhi fark bulunmadigi da rapor
edilmektedir. Bu durum, HA kaplamalarin 6zellikle erken donem osseointegrasyon

tizerinde belirgin etkiler gosterdigini ortaya koymaktadir (Neto vd. 2025).
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2.5.4 Giimiis (Ag) Katkisinin Antibakteriyel Etkisi ve Osseointegrasyon’a Dolayh
Etkisi

Gumis (Ag) katkili kaplamalar, implant yiizeylerinde gii¢lii antibakteriyel 6zellikleri
sayesinde enfeksiyon kaynakli komplikasyonlarin oOnlenmesinde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Giimiis iyonlarinin mikroorganizma hiicre duvarina baglanarak zar
biitiinliigiinii bozdugu, hiicre i¢i enzimatik sistemleri inhibe ettigi ve reaktif oksijen
tirlerinin olusumunu artirarak bakteri ve mantar hiicrelerinin oliimiine yol agtigi
bildirilmektedir. Bu mekanizmalar sonucunda implant yiizeyinde bakteri adezyonu ve

biyofilm olusumu 6nemli 6l¢iide baskilanmaktadir (Medina vd. 2025).

Gumis katkisinin sagladigi antibakteriyel etkinin yani sira, hidroksiapatit (HA) igeren
kaplamalar ile birlikte kullanilmasi durumunda hem biyolojik uyumlulugun hem de
kemik hiicreleri ile etkilesimin arttig1 gosterilmektedir. HA bileseni kemik dokusuna
benzer yapisi sayesinde osteoblast adezyonu, proliferasyonu ve hiicre disi matriks
olusumunu desteklerken, giimiis katkis1 enfeksiyon riskini azaltarak kemik iyilesme
siireci icin daha uygun bir mikrogevre olusturmaktadir. Bu sinerjik etki, implant
cevresinde hem antibakteriyel koruma hem de biyolojik aktivitenin birlikte saglanmasina

olanak tanimaktadir (Essa vd. 2026).

Ayrica giimiis katkili HA nanokompozit kaplamalarin, yalnizca antibakteriyel etki
saglamakla kalmayip ayn1 zamanda biyokorozyon direncini artirarak implant yiizeyinin
uzun donem stabilitesine katkida bulundugu belirtilmektedir. Bu durum, implant
cevresinde kimyasal ve biyolojik agidan daha dengeli bir ortam olusturarak kemik
dokusunun implant ile etkilesimini desteklemektedir. Enfeksiyonun baskilanmasi,
inflamatuvar yanitin kontrol altina alinmasi ve yiizey stabilitesinin korunmasi gibi
faktorlerin bir araya gelmesiyle, giimiis katkisinin osseointegrasyon siirecine dogrudan

degil ancak dolayli olarak 6nemli katkilar sagladig: ifade edilmektedir (Souri vd. 2026).
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Materyal

Bu boliimde, calismada kullanilan titanyum implant yiizeyleri, glimiis katkili
hidroksiapatit tozlar1 ve diger yardimci kimyasallar tanitilmistir. Ayrica elektroforetik
kaplama isleminin gerceklestirilmesi sirasinda uygulanan parametreler, ¢ozelti hazirlama

adimlar1 ve kaplama sonrasi yapilan 1sil islemler agiklanmistir.

3.1.1 Saf Titanyum (Ti)

Bu calismada implant ylizey kaplamasi i¢in biyouyumlulugu, mekanik dayanikliligi ve
korozyon direnci ile bilinen saf titanyum (Ti) tercih edilmistir. Titanyum, ortopedik ve
dis implantlar1 gibi biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir metaldir,
clinkii kemik dokusuyla giiclii bir entegrasyon saglar. Ayrica, yiiksek mukavemet/agirlik

orani ve diisiik 6zgiil agirlig ile yiik tasiyan uygulamalarda ideal bir malzemedir.

Saf titanyum, viicutla uyumlu olup, insan dokusuna herhangi bir toksik veya alerjik etki
yapmaz. Titanyum, viicut sivilariyla temas ettiginde, ylizeyinde titanyum dioksit (TiO-)
tabakasi olusturarak korozyona karsi yiiksek direng gosterir. Ayrica, saf titanyum, kemik

hiicreleri ile biyolojik entegrasyon saglayarak osseointegrasyonu destekler.

Bu calismada kullanilan saf titanyum, elektroforetik depozisyon (EPD) yontemiyle
hidroksiapatit (HA) ve giimis katkih HA kaplamalarinin titanyum ylizeyine
uygulanabilmesi i¢in uygun bir temel materyal olarak segilmistir. Titanyum yiizeyi,
kaplama iglemi Oncesinde kimyasal ve mekanik islemlerle hazirlanarak, kaplamanin

tutunmasini artiracak sekilde modifiye edilmistir.

Cizelge 3.1 Ticari saf titanyumun kimyasal bilesimi (literatiirde verilen degerlerden derlenmistir)
(Mihoc 2007).

Element Ti Fe (@] C N H
Icerik (Wt%) 99,5 <0,20 <0,15 <0,05 <0,03 <0,01

Calismada kullanilan malzemeler Cizelge 3.1°de verilmistir. Kullanilan saf titanyum (T1)
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implant malzemesi, TIMMED A.S. firmasindan temin edilmistir. Titanyum levha,
BAYSAN BAYANA HiD. MAK. SAN. TiC. LTD. STi. firmasinda 20 x 20 mm
boyutlarinda kesilmigstir. Saf titanyumun kimyasal Ozellikleri Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Calismada kullanilan malzemeler ve 6zellikleri.

Malzeme Temin Edildigi Saflik (%) Ebat (mm)/ Tane Miktar: (mL/g)
Firma Boyutu
VHEUL (1) TIMMED A.S. 99.5 20 x 20 mm —
Plaka
Hydroxyapatite .
(HA) Nanopowder Nanografi 96 200 nm 259
STIVEL (2] Nanografi 99.95 45-75 nm 5¢
Nanopowder
Nitrik Asit (HNOs) Isolab 65 — 25L
Etanol (C:HsOH) Isolab >99.9 — 25L
Aseton
(CH:COCHS) Isolab >99.5 — 25L

3.1.2 Giimiis (Ag)

Glmiis (Ag), giiclii antibakteriyel 6zellikleri ile bilinen bir element olup, ozellikle
medikal kaplamalarda tercih edilmektedir. Bakterilere karsi genis spektrumlu etkisi,
implant yiizeylerine eklenerek enfeksiyon riskini azaltmaya yardimci olur. Bu ¢aligmada
45-75 nm boyutunda ve %99,95 safliktaki giimiis (Ag) nanopartikiilleri, hidroksiapatit
(HA) kaplamalara katki maddesi olarak dahil edilmistir ve implant yiizeyine

antibakteriyel 6zellik kazandirilmas1 amaglanmaistir.

Giimiis iyonlar1 (Ag"), bakterilerin hiicre zarmmi bozarak, hiicresel fonksiyonlarini
engeller, DNA replikasyonlarmi durdurarak bakteriyel cogalmayi onler. Diisiik
konsantrasyonlarda kullanildiginda, giimiis insan hiicreleriyle uyumludur ve toksik etkisi
minimaldir. Ayrica, glimiis nanopartikiilleri, HA matrisine homojen olarak dagilmasini
saglayarak kaplamanin her noktasina esit sekilde yayilmasina olanak tanir. Gilimiis
iyonlar1 kontrollii bir sekilde serbest birakilarak, kaplamanin uzun siireli antibakteriyel

etkinligini stirdiiriir.
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Bu calismada kullanillan gilimiis, ticari olarak temin edilmistir ve elektroforetik
depozisyon yontemiyle hidroksiapatit matrisine entegre edilerek implant yiizeyine
uygulanmigtir. Gilimiis iyonlarinin kontrollii salinimi, biyouyumlulugu ve biyolojik

performansi test edilmistir.

3.1.3 Hidroksiapatit (HA)

Hidroksiapatit (HA), biyomedikal implantlar i¢cin kemik dokusuyla yiikksek uyum
gosteren kalsiyum fosfat bazli bir seramik malzemedir. Ca10(PO4) ¢(OH)2 kimyasal
formiiliine sahip olan HA, kemik mineralizasyonunun ana bilesenidir ve biyolojik
aktiviteyi artirarak osseointegrasyonu destekler.Bu calismada, ignemsi (needle-type)
morfolojiye, %96 safliga ve 200 nm partikiill boyutuna sahip hidroksiapatit

nanopartikiilleri kullanilmistir.

HA, kemik dokusu ile benzer yapiya sahip olmasi sayesinde implant ylizeyinde gilivenli
ve etkili bir kaplama saglar. Icerdigi yiiksek kalsiyum ve fosfor orani, kemik hiicrelerinin
ylizeyde daha iyi tutunmasini ve yeni kemik olusumunu hizlandirir. Ayrica, HA

kaplamasi biyoreaktif 6zelliktedir, bu da ¢evredeki doku iyilesmesini hizlandirir.

Bu ¢aligmada kullanilan hidroksiapatit (HA), ticari olarak temin edilmis ve elektroforetik
depozisyon yontemiyle titanyum ylizeyine kaplanmistir. HA'ya eklenen giimiis (Ag),
kaplamaya antibakteriyel 6zellik kazandirmak amaciyla kullanilmigtir. Caligmada ayrica
etanol, hidroklorik asit (HCl) ve kaplama islemi i¢in gerekli diger kimyasallardan

yararlanilmastir.

3.2 Deneysel Calismalar

Deneysel calismalarin gerceklestirilmesi sirasinda izlenen islem adimlart Sekil 3.1°de
sunulmustur. Bu boliimde, saf titanyum (Ti) levhalarin hazirlanmasi, giimiis katkili
hidroksiapatit siispansiyonlarinin hazirlanmasi, elektroforetik kaplama (EPD) sisteminin
kurulumu, yiizeyin HA ve HA- Ag kaplanmasi, numunelerin iki saat boyunca 800°C
sinterlenmesi ve Analiz ve test ¢alismalar1 (SEM-EDX, XRD, Antibakteriyel ve
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Korozyon testi) uygulanmasi asamalar1 detayli olarak agiklanmuistir.

s ™
I\“Deneysel calismalarin yapllmamjl

-H\l = - "
[ Ti levhalarinin hazirlanmasi | Gﬁspansiyon hazulanmasa ( EPD diizeneginin
S/

)

hazirlanmasi

Yiizeyin HA ve HA-Ag h
Kaplanmasi J

/’

[ Numunelerin Sinterlenmesi

\_ (800°C-2 saat) J

; 0
( Analiz ve test calismalari jl

] N : cal N/
SEM‘.E E[?X , Aﬂtllba.k'[l?ﬂ}’f.‘l || XRDtesti || Korozyon testi
Analizlen /\_etkinlik testi / JAN

Sekil 3.1 Deneysel calismalarin sematik gosterimi.
3.2.1 Titanyum Levhalarimin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada kullanilan saf titanyum (Ti) levhalar, Afyonkarahisar Organize Sanayi
Bolgesi’nde bulunan BAYSAN BAYANA HiD. MAK. SAN. TIC. LTD. STI. firmasina
ait atélyede 20 x 20 mm boyutlarinda kesilmistir. Bu islem, numunelerin elektroforetik
kaplama diizenegine uygun boyutlarda hazirlanmasi ve yiizey alanlarinin esitlenmesi
amaciyla gergeklestirilmistir. Titanyum levhalarin ylizey hazirligi amaciyla mekanik
capak giderme, kimyasal temizleme, mekanik piiriizlendirme, kumlama, ultrasonik
temizleme ve asit daglama islemlerini igeren ¢ok asamali bir 6n islem protokolii

uygulanmustir.
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Resim 3.1 Titanyum levha kenarlarinin Einhell TH-US 240 ile diizeltilmesi.

Kesim isleminin ardindan levhalarin kenar ylizeylerinde olusabilecek c¢apak ve
diizensizlikleri gidermek amaciyla, Einhell TH-US 240 model kombine taslama ve
zimpara makinesi kullanilmistir. Bu adim, ilerleyen yiizey islemleri sirasinda diizgiin bir
kenar morfolojisi elde etmek ve kenarlarda olusabilecek kaplama birikimlerini 6nlemek

icin uygulanmigtir.

Daha sonra levhalarin yiizeylerinde iiretim ve taslama kaynakli yag, kir ve yiizey
kalintilarinin uzaklastirilmasi amaciyla numuneler yarim saat siireyle aseton igerisinde
bekletilmistir. Bu islem, ylizeyin organik kirleticilerden tamamen armdirilmasini
saglayarak, sonraki zimparalama ve kaplama adimlarinda yiizeyin homojen sekilde islem

gormesine katki saglamstir.

Yiizey piiriizliliigiinii azaltmak ve ylizey aktif alanini1 arttirmak i¢in levhalar 120, 400,
800 ve 1000 grit SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak zzimparalanmistir. Bu ¢ok kademeli
zimparalama islemi, yiizeyin diizgiinlestirilmesini ve hidroksiapatit kaplamanin Ti
ylzeye daha iyi tutunabilmesi i¢in gerekli mikro piiriizliliigin elde edilmesini

saglamistir.
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Resim 3.3 Kumlama ile yiizey aktivasyonu.

Zimparalama isleminin ardindan yiizeyde kalan oksit tabakasinin ve partikiil
kalintilarinin giderilmesi amaciyla 510 mL kapasiteli taginabilir pndmatik kumlama
tabancasi ile kumlama islemi uygulanmistir (Resim 3.3). Kumlama islemi, yiizey

enerjisini artirarak kaplama oncesi yiizeyin aktivasyonunu saglamaistir.
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.'M.ﬁ' :
Resim 3.4 Kumlama islemi uygulanmis titanyum levha.

Resim 3.4.’de Kaplama dncesi numune hazirlama asamasinda A numunesine kumlama
islemi uygulanmamig, B numunesine ise kumlama islemi uygulanmistir. Kumlama

uygulanan B numunesinde yiizeydeki oksit tabakasi ve kirleticiler uzaklastirilarak ytlizey

plirtizliligi artirllmig, bdylece kaplama i¢in daha aktif bir ylizey elde edilmistir.

Resim 3.5 Titanyum levhalarin ultrasonik banyoda temizlenme iglemi.

Kumlama sonrasinda numuneler yiizeyde kalan mikroskobik partikiillerin tamamen
uzaklastirilmas1 i¢in 35 kHz frekansta calisan ultrasonik banyoda 30 dakika siireyle

temizlenmistir (Resim 3.5). Ultrasonik temizleme islemi, sivi igerisinde olusan
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kavitasyon etkisiyle yiizeydeki yabancit maddelerin etkin bir sekilde uzaklastirilmasini

saglamigtir.

Resim 3.6 Numunelerin asitle yaslandirilmasi.

Temizlik sonrasinda yiizey aktivasyonunun arttirilmasi ve oksit tabakasinin inceltilmesi
amaciyla 100 mL saf suya 2 mL HCI ve 3 mL HNO: ilave edilerek hazirlanan ¢ozeltide
numuneler bekletilmistir (Resim 3.6). Bu islem, kimyasal yaslandirma etkisi olusturarak

yiizeyin hidrofilikligini ve kaplama oncesi 1slanabilirligini artirmistir.

Son agamada numuneler sirasiyla aseton ve saf su ile yikanarak yilizeydeki asidik
kalintilarin tamamen uzaklastirilmas1 saglanmistir. Bu adim, elektroforetik kaplama
sirecinde kaplamanin homojenligi ve aderans kalitesi agisindan biiylikk Onem

tasimaktadir.
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( T1 Levhalarinin Kesilmesi )

( Kenar Diizeltme (taslama) )

( Asetonda Bekletme )

( Zimparalama (120-1000 grit) )

( Kumlama Islemi )

( Ultrasonik Banyo )

@sitle Yaslandirma (HCI + I‘INDSD

( Yikama (aseton + saf su) )

(" k)

Sekil 3.2 Numunenin hazirlanma agamasi.
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3.2.2 Siispansiyonlarin Hazirlanmasi

Elektroforetik kaplama (EPD) isleminde kullanilacak siispansiyonlar, farkli giimiis katki
oranlarina sahip olacak sekilde dort ayr1 grup halinde hazirlanmistir. Coziicii ortam olarak
200 mL etanol kullanilmistir. Siispansiyonlarin hazirlanmasinda toplam kati madde
miktar1 sabit tutulmus olup, hidroksiapatit (HA) ve giimiis (Ag) miktarlar1 buna gore
ayarlanmistir. Siispansiyonlarin pH degerini ayarlamak ve stabiliteyi saglamak amaciyla

her bir ¢ozeltiye 0,5 mL HCl ilave edilerek pH yaklagik 5,5 seviyesine getirilmistir.

Birinci siispansiyon yalmzca 1 g HA igeren saf karigim olarak hazirlanmustir. Ikinci,
liclincli ve dordiincli siispansiyonlara sirasiyla 0,02 g, 0,04 g ve 0,06 g Ag
nanopargcaciklari eklenmis; bu ¢ozeltilerde Ag miktarina bagli olarak HA miktar1 orantili
bicimde azaltilmistir. Bu sekilde, toplam kat1 madde derisimi sabit tutularak Ag katkisinin

etkisi izole edilmistir.

Hazirlanan tim siispansiyonlar 350400 rpm hizinda 30 dakika boyunca manyetik
karigtiricidda  karigtinlmigtir.  Kaplama islemi sirasinda karigtirma gegici  olarak
durdurulmus, her iki kaplama arasinda ise siispansiyondaki HA ve Ag partikiillerinin
homojen dagilimini saglamak amaciyla yaklasik 30 saniye siireyle yeniden karigtirma

yapilmistir (Resim 3.7).

Bu yontemle hazirlanan siispansiyonlarin, partikiill homojenligi ve kaplama kalitesi

acisindan kararli ve tekrarlanabilir bir sistem olusturmasi hedeflenmistir.

Resim 3.7 Deneysel ¢alismada kullanilan ¢ozeltiler.
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Cizelge 3.3 Elektroforetik kaplama (EPD) islemi i¢in hazirlanan siispansiyonlarin bilesim

oranlari.
Bilesen Siispansiyon 1  Siispansiyon 2  Siispansiyon 3  Siispansiyon 4
HA (9) 1 0.98 0.96 0.94
Ag (9) — 0.02 0.04 0.06
Etanol (mL) 200 200 200 200
HCI (mL) 0.5 0.5 0.5 0.5
Karnistirma 350-400 350400 350400 350-400
hizi(rpm)
Karistirma siiresi 30 30 30 30
(dk)

3.2.3 EPD Diizeneginin Hazirlanmasi

Deneysel c¢aligmalarda kaplama islemi sirasinda Ti numune katot elektrot olarak

baglanmis, anot elektrot olarak ise grafit kullanilmistir. Kaplama siireci boyunca grafit

elektrotun tercih edilme nedeni; yiiksek kimyasal kararliligi, elektriksel iletkenligi ve

slispansiyon ortamina iyon salmamasi sayesinde sabit bir elektroforetik ortam

saglamasidir (Resim 3.8).

LALIL LY LT B i |

Resim 3.8 EPD diizenegi.

41




Calismanin baglangicinda bakir, giimiis, platin ve nikel gibi farkli anot malzemeleri ile de
denemeler yapilmis, ancak bu metallerin yiizeyinde oksidasyon, iyon gegisi veya ¢ozelti
bozulmasi gibi istenmeyen etkiler gézlemlenmistir. Bu nedenle s6z konusu elektrotlar
kaplama i¢in uygun bulunmamis ve tim kaplamalar sadece grafit anot kullanilarak
gerceklestirilmistir. EPD kaplama silireci boyunca siispansiyon i¢i homojenligin
korunmasi amaciyla belirli araliklarla karigtirma yapilmistir. Kullanilan tim deneysel
parametreler sabit tutularak, farkli siispansiyon kompozisyonlarinin kaplama kalitesi

tizerindeki etkileri karsilastiriimistir.

3.2.4 Numune Yiizeylerinin Kaplanmasi

Titanyum altliklar, hazirlanan hidroksiapatit (HA) siispansiyonu kullanilarak
elektroforetik yontemle kaplanmistir. Kaplama iglemleri, grafit anot ve titanyum katot
kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda kaplama voltaji ve siiresi
parametreleri degistirilmis, boylece kaplama kalinlig1 ve homojenligi iizerine etkileri
arastirilmistir. Kaplama islemleri ti¢ farkli voltajda (40 V, 50 V ve 60 V) ve {i¢ farkli
sirelerde (3, 4 ve 5 dakika) uygulanmistir. Her bir deney kosulunda elde edilen
kaplamalar, gorsel olarak incelenmis ve optimum kaplama kosullar1 belirlenmistir. Elde
edilen sonuclara gore voltaj ve siirenin artmasiyla birlikte kaplama kalinliginda artis
gdzlenmis, ancak yliksek voltajlarda ylizeyde catlak ve diizensiz tabaka olusumu egilimi
belirlenmistir. EPD yontemiyle gerceklestirilen kaplamalarda, Ag katkili ii¢ farkl
siispansiyon kullanilmistir. Bu siispansiyonlar sirasiyla %2, %4 ve %6 Ag icerigine sahip
olacak sekilde hazirlanmigtir. Kaplama islemlerinde katot olarak titanyum numuneler,
anot olarak ise grafit elektrot kullanilmistir. Tim kaplamalar Afyon Kocatepe
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Polimer Kompozit Malzeme laboratuvarinda bulunan

DefneLab marka DC gii¢ kaynagi ile gerceklestirilmistir.
Her bir silispansiyon i¢in kaplamalar 40 V, 50 V ve 60 V olmak iizere ii¢ farkli voltajda

ve 3, 4 ve 5 dakika siirelerle yapilmistir. Boylece her Ag orani icin farkli voltaj ve siire

kombinasyonlarinda toplam dokuz kaplama elde edilmistir (Resim 3.9).
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Resim 3.9 Numunelerin (Ti-HA-Ag) Kaplanmis Hali.
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Cizelge 3.4 EPD Kaplama Islemi Uygulama Kosullar1 ve Degiskenleri.

Voltaj Ag Oram (%) Kaplama siiresi (dk)
40V %2, %4, %6 3,4,5
50V %2, %4, %6 3,45
60 V %2, %4, %6 3,4,5

3.3.5 Numuneleri Sinterlenmesi

Kaplanmis olan Ti levhalarin kaplama isleminden sonra mekanik 0Ozelliklerinin

tyilestirilmesi igin 1s1l igslem yapilmistir. Bu islem silindirik tiip firin igerisinde (Resim

3.10), literatiir aragtirmast sonucunda 10 °C/dk 1sitma rejimi ve 800 °C de 2 saat olarak

gerceklestirilmistir. Ti levhalar yiiksek sicakliklarda oksitlenmeye egilimli oldugundan

firin igerisine koruyucu gaz olarak argon gazi verilmistir.

Resim 3.10 Kullanilan tiip firmn.

3.3.6 Korozyon Testi

Bu calismada, kaplamali ve kaplamasiz titanyum numunelerin korozyon davranislari,

fizyolojik viicut ortamini simiile eden korozif bir elektrolit icerisinde elektrokimyasal

yontemlerle incelenmistir. Korozyon deneylerinde elektrolit olarak, 1 litre saf su
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icerisinde 35 gram sodyum kloriir (NaCl) coziilerek hazirlanan tuzlu su c¢ozeltisi
kullanilmistir.  Deney Oncesinde, Olgiimlerin  standart bir deger tizerinden
karsilastirilabilmesi amaciyla numunelerin belirli bir ylizey alani elektrolitle temas
edecek sekilde maskelenmis ve boylece aktif yiizey alani sabitlenmistir. Elektrokimyasal
dlgiimler, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan
Gamry marka potansiyostat cihazi ve bu cihaza bagl {i¢ elektrotlu standart bir korozyon
hiicresi kullanilarak gerceklestirilmistir (Resim 3.11). Bu sistemde; hazirlanan titanyum
numuneler ¢aligsma elektrodu (WE), devreyi tamamlayarak akim iletimini saglayan platin
tel karsi elektrot (CE) ve potansiyelin hassas bir sekilde izlenmesine olanak taniyan
referans elektrot (RE) olarak tanimlanmistir. Potansiyostat cihazi, operasyonel
yiikseltecli bir geri besleme devresi prensibiyle calismaktadir. Cihazin temel ¢alisma
prensibi; ¢aligma elektrodu ile referans elektrot arasindaki potansiyel farkini kullanici
tarafindan belirlenen degerlerde sabit tutmak veya belirli bir hizla taramak, bu esnada
numune yiizeyinde meydana gelen korozyon reaksiyonlari sonucu olusan akimi ise
yiiksek hassasiyetle dlgmektir.Deney prosediirii uyarinca, numuneler elektrolit igerisine
daldirildiktan sonra sistemin termodinamik dengeye ulasmasi icin bir siire A¢ik Devre
Potansiyeli (OCP) izlenmistir. Kararli potansiyel degerine ulasildiginda,

potansiyodinamik polarizasyon testleri uygulanarak numunelerin korozyon akim
yogunlugu (lcorr) ve korozyon potansiyeli (Ecorr) gibi karakteristik verileri elde

edilmistir. Bu veriler analiz edilerek, uygulanan hidroksiapatit (HA) ve giimiis (Ag)
katkil1 kaplamalarin titanyum altlik {izerindeki korozyon direnci ve koruyucu etkinligi

degerlendirilmistir.

Resim 3.11 korozyon testi yapilan gamry marka cihaz.
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3.3.7 Antibakteriyel Etkinlik Analizi

Kaplamali titanyum numunelerin antibakteriyel etkinligi, Gram-negatif Escherichia coli
(ATCC 25922) ve Gram-pozitif Staphylococcus aureus (ATCC 29213) suslari
kullanilarak degerlendirilmistir. Numuneler (=5x5 mm) %70 etil alkol ve steril PBS ile
temizlenmis, 30 dakika UV 15181 altinda steril edilmistir. Bakteriler LB besiyerinde bir
gece inkiibe edilmis ve 0,5 McFarland standardina (=1x10® cfu/mL) ayarlanmistir.
Hazirlanan stispansiyonlardan 48 kuyucuklu plaklarda bulunan numunelerin iizerine 500
uL eklenmis ve ornekler 37 °C’de 4 saat inkiibe edilmistir (n=3). Inkiibasyon sonrasi
numuneler PBS ile yikanmis, 15 dakika sonikasyona tabi tutulmus ve elde edilen
siispansiyonlardan seri dillisyonlar hazirlanarak uygun agar besiyerlerine ekim
yapilmustir. Petriler 37 °C’de 24 saat inkiibe edilerek koloni sayimi gerceklestirilmis;

ayrica numuneler SEM ile bakteri—yiizey etkilesimi agisindan incelenmistir.

3.3.8 X-Istm1 Kirinimi (XRD) Analizi

X-1311 kirinimi (XRD) analizleri, Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (TUAM) biinyesinde gerceklestirilmistir (Resim 3.12). Hazirlanan
kaplamal1 titanyum numunelerin faz yapilarinin belirlenmesi amaciyla X-1s1n1 kirmnimi
(XRD) analizi gergeklestirilmistir. XRD 6lgiimleri, Cu-Ko radyasyonu (A = 1,5406 A)
kullanilarak oda sicakliginda yapilmistir. Numunelerden elde edilen kirinim desenleri,
kristal yap1 ve faz olusumlarinin belirlenmesi amaciyla degerlendirilmistir. XRD analizi
sonuglari, kaplamanin yapisal Ozelliklerinin incelenmesi ve diger karakterizasyon

yontemleri ile birlikte yorumlanmak iizere kullanilmistir.

3.3.9 SEM ve EDX Analizleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilimhi X-151n1 spektroskopisi (EDX)
analizleri, Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(TUAM) biinyesinde bulunan LEO 1430VP markali cihaz ile gergeklestirilmistir (Resim
3.13). Kaplamali titanyum numunelerin yilizey morfolojilerinin ve elementel

bilesimlerinin incelenmesi amaciyla SEM-EDX analizleri yapilmistir.
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Resim 3.12 X-1s1m1 kirinimi (XRD) cihazi

Analizler sirasinda farkli biiylitme oranlari kullanilarak numunelerin ylizey yapilari
detayli olarak incelenmistir. SEM-EDX analizleri, kaplama yapisinin karakterizasyonu
ve diger analiz yontemlerinden elde edilen sonuglarin desteklenmesi amaciyla

kullanilmistir.

Resim 3.13 Kaplamali titanyum numunenin SEM yiizey morfolojisi ve EDX elementel analizi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde, elektroforetik biriktirme yontemi ile titanyum altliklar lizerine uygulanan
giimiis katkili hidroksiapatit kaplamalarin yapisal, morfolojik ve fonksiyonel 6zellikleri,
yilizey morfolojisi i¢in SEM, elementel bilesim i¢cin EDX, faz yapisinin tayini i¢in XRD
analizleri ile korozyon direnci ve antibakteriyel performansin belirlenmesine yonelik

deneysel sonuclar verilmistir.

4.1 SEM- EDX Analizleri

Calisma kapsaminda, elektroforetik biriktirme yontemiyle titanyum altliklar iizerinde
olusturulan glimiis katkili hidroksiapatit kaplamalarin yilizey morfolojisi ve
karakteristikleri SEM ile incelenmis; kaplama yapisindaki elementel dagilim ile glimiisiin

varlig1 ve homojenligi EDX analizi kullanilarak detayl bir sekilde degerlendirilmistir.

50 V gerilim altinda %2 glimiis katkisi ile hazirlanan numunenin kesit goriintiisii
incelendiginde (Sekil 4.1, Sekil 4.2), kaplamanin Ti altlik tizerine siirekli ve gorece
homojen bir hat seklinde biriktigi goriilmiistiir. Yapilan dl¢iimlerde kaplama kalinliginin
135 um ile 165 pm arasinda degistigi saptanmistir. Elektroforetik depozisyon (EPD)
siirecinde uygulanan 50 V'luk gerilimin, hidroksiapatit ve glimiis pargaciklarinin
titanyum ytizeyine kararli bir hizla tasinmasinda ve siirekli bir hat olusturmasinda
belirleyici oldugu mikroyapisal olarak dogrulanmistir. Literatiirde, EPD yontemiyle
titanyum tizerinde biriktirilen biyoaktif hidroksiapatit kaplamalarin homojenligi ve
kalinlik kontrolii lizerine yapilan giincel ¢alismalar, elde ettigimiz bu siirekli hat yapisini

ve birikim kararliligini desteklemektedir (Djosi¢ vd. 2021).

Yiizey morfolojisinde parcaciklarin siki istiflendigi ve Ti yiizeyine iyi bir tutunma
sergiledigi, belirgin bir catlak yapisinin olusmadigi gézlemlenmistir. Kaplama kesitinde
ve yiizeyinde derin ¢atlaklarin veya ayrismalarin bulunmamasi, 50 V gerilim altinda elde
edilen depozisyon dengesinin optimum diizeyde oldugunu ve yapiya entegre edilen
%?2'lik glimiis (Ag) katkisinin hidroksiapatit matrisinin yapisal biitlinliiglinii bozmadigini
kanitlamaktadir. Benzer sekilde literatiirde, biyomedikal uygulamalar i¢in gelistirilen

giimiis katkili hidroksiapatit ince filmlerin yiizey morfolojileri incelendiginde, diisiik
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oranlardaki glimiis modifikasyonlarinin piiriizsiiz, c¢atlak igermeyen ve homojen bir

pargacik dagilimi sundugu rapor edilmektedir (Iconaru vd. 2022).

Pal

2 Pal=165.0 um

2 Pb1=90.0°
N Signal A=SE1 Mag= 500X 20m
UV - 0.0= Ag
WD = 27 mm EHT = 15.00 KV S0V-0.024 i

.,APA 1=4.507 pm

T Pb1-868°

I Signal A = SE1 Mag= 10.00K X 2pm
WYAYE WD = 27 mm EHT = 15.00 kV S50V -0.02 A —

Sekil 4.2 50V- %2 Ag katkili numunenin yiizey morfolojisi.
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Sekil 4.3 50 V — %2 Ag numunesinin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu.

Sekil 4.3’te, 50 V gerilim altinda %2 giimiis baslangi¢c konsantrasyonu ile kaplanan
numunenin yiizeyinden alman EDX spektrumu incelendiginde, yapida kiitlesel olarak
%61.05 Ca ve %37.03 P elementleri tespit edilmistir. Bu degerler, titanyum altlik
tizerinde baskin olarak hidroksiapatit (HA) fazinin basartyla biriktigini gostermektedir.
Spektrumda giimiis (Ag) elementine ait belirgin bir pikin olugsmamasi ve kimyasal oranda
glimiisiin %0 olarak kaydedilmesi, %2 gibi diisiik bir baslangi¢c oraninin bu spesifik
6l¢iim alaninda HA matrisinin yogun kalsiyum ve fosfor sinyalleri altinda kalmasindan
veya lokal olarak algilama sinirinin altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde,
EPD yontemiyle {retilen glimiis katkilt hidroksiapatit kaplamalarin elementer
analizlerinde, diisiik dopant oranlarinin matris elementleri tarafindan baskilanabilecegi ve
noktasal EDX taramalarinda benzer salinimlar gosterebilecegi rapor edilmektedir (Balaei
vd. 2024, Salman vd. 2024). Yapida goézlenen %3,84 oranindaki Oksijen (O) ve %0,55

oranindaki Klor (Cl) ise sentez reaksiyonlarindan kalan kararli mikro bilesenlerdir.

Glimiis oraninin %4’e cikarildigi ornekte (Sekil 4.4, Sekil 4.5.), kaplama kalinliginin
ortalama 160 pm seviyelerinde korundugu, ancak yiizeydeki parcacik boyutlarinda bir
miktar artis oldugu tespit edilmistir. Bu numunede, glimiisiin yapiya dahil olmasiyla
birlikte mikro-kiimelenmelerin basladigi fakat tabaka biitiinliigiiniin Ti tizerinde kararlt

bir yap1 sundugu goriilmiistiir.
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ZEISS Slgnal A=SE1 Mag = 10.00K X 50V-0.04 Ag 2pm
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Sekil 4.5 50V- %4 Ag katkili numunenin yilizey morfolojisi.

Glimiis nanopargaciklarinin konsantrasyonundaki artis, EPD siirecinde pargaciklar arasi
elektrostatik dengeleri ve akim yogunlugunu etkileyerek yiizey morfolojisinde lokal

aglomerasyonlara (topaklanmalara) ve pargacik boyutunun biiylimesine neden
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olabilmektedir. Literatiirde, glimiis nanoparc¢aciklarinin elektroforetik olarak biriktirilen
hidroksiapatit filmlerin biyolojik ve morfolojik yapisina etkisini inceleyen giincel
calismalar, giimiisiin yapiya dahil olmasiyla meydana gelen bu tarz mikroyapisal
degisimleri ve parcacik boyutundaki kismi artislari dogrulamaktadir (Balaei vd. 2024).
Katki oranindaki bu artiga ragmen kaplamanin siirekliligini kaybetmemesi ve titanyum
altlik lizerinde kararli bir tabaka biitlinliigii sergilemesi, elektroforetik parametrelerin ve
matris baglayiciliginin optimizasyonunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde, EPD
teknigiyle titanyum yiizeyinde olusturulan hidroksiapatit-nano giimiis kompozit
kaplamalarin yapisal ozelliklerini arastiran literatiir verileri de, belirli bir diizeye kadar
artan giimiis modifikasyonlarinin tabaka kararliligini ve altliga olan tutunma biitiinliiglini

bozmadigini rapor etmektedir (Salman vd. 2024).

Element | Wt(%)

Ca Ca 59.06

P 3445
P cl 1.19
Ag 3.34

0, 25.24

1 v P
! & : r S ] RS ]
e s \ o \, : - |
= S : - — & |
> } i T ! i
.1 )0 <
X ~
MAG: 10000 x ‘'HV:15.0 kV._WD: 26.8 mm | . A \
} 3 4 v 5 6 7 8 9 10

Sekil 4.6 50 V — %4 Ag numunesinin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu.

Sekil 4.6’da Giimis katki oraninin %4’e yiikseltildigi 50 V'luk numunede, kimyasal
kompozisyondaki degisim net bir sekilde gozlenmistir. Yapilan elementer analizde
%59,06 Ca, %34,45 P ve %25,24 O elementlerinin yani sira, yapiya basariyla entegre
olan giimiis elementinin kiitlesel oranm1 %3.34 Ag olarak oOlciilmiistiir. Bu bulgu,
siispansiyondaki giimiis miktarinin artisiyla birlikte, EPD siirecinde HA matrisi ile glimiis
nanopargaciklarinin es-depozisyona ugradigini ve giimiisiin kaplama yapisina kararl bir
sekilde dahil oldugunu kimyasal olarak kanitlamaktadir. Literatiirde, EPD ydntemiyle
olusturulan kompozit sistemlerde ¢ozelti igerisindeki giimiis igeriginin artirilmasinin
kaplama yapisindaki kiitlesel giimiis oranina dogrusal yansimasi ve kararli es-depozisyon

stiregleri glincel ¢aligmalarla paralellik gostermektedir (Salman vd. 2024). Artan giimiis

52



iceriginin HA ana bilesenlerinin (Ca ve P) oranlarinda dramatik bir diislise yol agmamasi,
glimiisiin matris yapisint bozmadan gozenek ve partikiil aralarina yerlestigini
desteklemektedir. Benzer sekilde, glimiis nanopargacik modifikasyonunun hidroksiapatit
ana kristal yapisin1 ve temel elementer dagilim dengesini bozmadan matris araliklarina
entegre oldugu literatiirde morfolojik ve kimyasal verilerle dogrulanmaktadir (Balaei vd.
2024).

200.0 pm

90.0 °

S ignal A = SE1 Mag= 300X
MWD = 28 mm EHT = 15.00 kV

50V -0.06 Ag &um

- :
2=3.052 um
5

)

305.0°¢

o

P A
f?'."l’l 2
4Pa 1 ‘P.i 2

7.106 pm

50

Pas oy Signal A = SE1 Mag= 10.00KX S50V-0.06 Ag 2pm
PV WD = 27 mm EHT = 15.00 kV

Sekil 4.8 50V- %6 Ag katkili numunenin yilizey morfolojisi.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de 50 V gerilim altinda %6 giimiis baslangi¢c konsantrasyonu
kullanilarak iiretilen kaplama tabakasinin yiizey morfolojisi ve enine kesit (cross-section)
mikro yapi analizleri detayli olarak incelenmistir. Yiiksek biiyiitmeli yiizey SEM
goriintiistinde (Sekil 4.3), giimiis katki oraninin %6 seviyesine cikarilmasiyla birlikte
hidroksiapatit matrisi igerisinde belirgin mikro-kiimelenmelerin (aglomerasyon) ve
dairesel/kiiresel karakterli partikiil yapilarinin olustugu tespit edilmistir. Bolgesel olarak
yapilan mikron boyut analizlerinde, yiizeydeki baskin kiiresel aglomerat boyutlarinin
7.106 um (Pa 1) ve 3.052 um (Pa 2) seviyelerinde oldugu Ol¢lilmiistiir. Bu durum,
siispansiyondaki yliksek glimiis nanoparcacik konsantrasyonunun, EPD kararliligini
etkileyerek matris elemanlarini lokal olarak bir araya getirdigini ve topaklanma egilimini
artirdigin1 gdstermektedir. Literatiirde, elektroforetik depozisyon yontemiyle iiretilen
glimiig-hidroksiapatit esasli kaplamalarda giimiis iceriginin artirilmasinin yiizey
morfolojisinde gozeneklilik dagilimini etkiledigi ve lokal kiimelenmelere yol actifi

bilinmektedir (Jankovi¢ vd. 2015).

Numunenin kaplama kalitesini, siirekliligini ve altliga olan tutunma karakteristigini
belirlemek amaciyla alinan enine kesit (cross-section) SEM goriintiisiinde ise oldukca
kararli ve kalin bir tabaka olusumu goézlenmistir. Titanyum altlik lizerinde biriken
kaplama tabakasinin kalinligi, farkli bolgelerden yapilan dogrusal 6l¢timlerle 200.0 pm
(Pa 1) ve 225.0 um (Pa 2) arasinda degisiklik gosterecek sekilde ortalama 212.5 pm
olarak belirlenmigtir. Yiiksek giimils konsantrasyonunun varligina ragmen, kaplama
tabakasimnin titanyum araylizeyi boyunca siirekliligini korudugu, altliktan ayrilma
(delaminasyon) veya derin c¢atlaklar sergilemedigi tespit edilmistir. Literatiirde,
elektroforetik depozisyon parametrelerinin optimizasyonu ile kalin ve yapisal
biitiinliiglinii  koruyan, catlak icermeyen biyoaktif hidroksiapatit-glimiis kompozit
kaplamalarin bagarili bir sekilde elde edilebilecegi rapor edilmektedir (Stevanovi¢ vd.

2019).

Sekil 4.9°da 50 V- %6 Ag katkili numunesinde, giimiis piklerinin spektrumda daha da
keskinlestigi goriilmiistiir. Elementer dagilim incelendiginde %59,83 Ca, %30,71 P,
%19,13 O degerleriyle birlikte glimiis oraninin %6,54 Ag seviyesine ulastig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 4.9 50 V — %6 Ag numunesinin SEM goriintiisii ve EDX spektrumu.

Bu durum, 50 V sabit gerilim altinda ¢6zeltideki glimiis konsantrasyonu ile kaplamaya
baglanan glimiis miktar1 arasinda dogrusal ve kararli bir iligki oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica bu numunede, tabandaki titanyum altliktan gelen sinyallerin %1,22
Ti olarak EDX spektrumuna yansidigi goriilmiistiir. Bu durum, %6 glimiis katkistyla
birlikte morfolojide baslayan mikro-kiimelenmelerin ve lokal gdzenek farklilagmalarinin,
EDX elektron demetinin yer yer kaplama derinliklerine niifuz etmesine izin verdigini
gostermektedir. Literatiirde, EPD siirecinde artan dopant konsantrasyonunun kaplama
morfolojisinde gozenek ve bosluk dagilimlarimi degistirdigi, buna bagh olarak EDX
analizlerinde altlik elementine (Ti) ait sinyallerin yakalanabildigi dogrulanmaktadir
(Drevet vd. 2016). Ayrica giimiis konsantrasyonundaki dogrusal artisin hidroksiapatit
yapisina basarili es-depozisyon (co-deposition) yoluyla kararli bir sekilde entegre oldugu

giincel literatiir verileriyle de desteklenmektedir (Balaei vd. 2024).

Pal
Pal=160.0 pm
Pb1=90.0°

P kwy Signal A = SE1 Mag= 500X
PRV WD = 27 mm EHT = 15.00 kV

Sekil 4.10 60V- %2 Ag numunesine ait kesit goriintiisii.
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Sekil 4.11 60V- %2 Ag katkili numunenin yiizey morfolojisi.

Gerilimin 60 V’a yiikseltildigi ve %2 giimiis baslangi¢c konsantrasyonunun kullanildigi
bu ornekte (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11) de diisiik glimiis oranina ragmen elektrik alan
kuvvetinin artmasiyla birlikte hizli bir birikme (depozisyon) ger¢eklesmis ve kaplama
kalinliginin  155-160 pm seviyelerinde oldugu Olciilmiistiir. Yiizey morfolojisi
incelendiginde yer yer 3.13 um boyutunda kiigiik parcaciklar goriilmekle birlikte, yliksek
voltajin etkisiyle kaplamanin daha gozenekli bir yapi1 sergiledigi gozlemlenmistir.
Literatiirde, EPD siirecinde uygulanan potansiyel farkin (voltajin) artiritlmasinin birikme
kinetigini dogrudan hizlandirarak kaplama kalinligin1 artirdigi, ancak yiiksek kinetigin
katotta daha fazla gaz ¢ikisina (katodik hidrojen evrimine) yol agarak matris igerisinde
mikroskobik gozenekliligi ve lokal bosluklar tetikledigi bilinmektedir(Djosi¢ vd. 2021).
Uygulanan yiiksek voltaj parametrelerinin kinetik piriizliilik {izerindeki bu tarz
morfolojik etkileri ve gdzenekli yapr formasyonlar1 elektroforetik kaplama teorileriyle

uyumluluk gostermektedir(Laska ve Bartmanski 2020).

Sekil 4.12°de EPD geriliminin 60 V- %2 Ag analizinde %54,57 Ca, %35,70 P ve %22,99
O elementleri kaydedilmistir. 50 V- %2 Ag numunesine benzer sekilde, bu numunede de
giimiis (Ag) oran1 %0 olarak saptanmistir. Artan voltajin yarattig yiiksek elektriksel alan

kuvvetine ragmen, baslangic c¢ozeltisindeki giimiis konsantrasyonunun diisiikligi
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sebebiyle glimiis iyonlariin HA kristal yapisi ve matrisi igerisindeki dagilimi, EDX'in

noktasal/bolgesel tarama alaninda glimiis piki olarak algilanmasini sinirlamistir.

[ Element Wt(%r
Ca 54.57

[P | 3570 |

[a | 078 |
Ag 0

Sekil 4.12 60 V — %2 Ag numunesinin SEM gdriintiisii ve EDX spektrumu.

Literatiirde, elektroforetik depozisyon ile iiretilen kompozit kaplamalarda, diisiik
baslangi¢ konsantrasyonuna sahip katki elementlerinin ana matris fazlariin (kalsiyum ve
fosfor) yogun pikleri altinda baskilanabilecegi ve noktasal EDX taramalarinda algilama
simirin altinda kalarak %0 seklinde rapor edilebilecegi dogrulanmaktadir (Balaei vd.
2024). Ayrica, yiiksek voltaj degerlerinde birikme hiz1 artsa bile siispansiyon igerisindeki
diisiik dopant oraninin lokal elementer homojensizlikler nedeniyle belirli tarama
alanlarinda net bir sekilde yakalanamayabilecegi morfolojik ve kimyasal analizlerle

desteklenmektedir (Drevet vd. 2016).

Pa2=183.3 um
Pa1l=225.0 ym ’ Pb2=90.0°

. Pb1=90.0°

a3 ey Signal A = SE1 Mag= 300X 7 20 pm
S0V -v.usAg -
PLRURWD = 19mm EHT =15.00kV BN - I

Sekil 4.13 60V- %4 Ag numunesine ait kesit goriintiisii.
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Sekil 4.14 60V- %4 Ag katkili numunenin ylizey morfolojisi.

Uygulanan EPD geriliminin 60 V ve giimiis baslangi¢ konsantrasyonunun %4 seviyesine
yiikseltildigi bu ornekte (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14), hem elektriksel alan kuvvetinin hem
de yapiya dahil olan katki maddesi miktarinin es zamanli artisina bagli olarak yiizeydeki
aglomerasyon (topaklanma) mekanizmasinin oldukga siddetlendigi saptanmistir. Yiiksek
biiylitmeli ylizey SEM analizlerinde, bir araya gelerek kiimelenen pargacik gruplarinin
10.28 um gibi oldukga yiiksek boyutlara ulastig1 tespit edilmistir. Enine kesit (cross-
section) mikro yap1 incelemelerinde ise hizlanan ¢okelme kinetiginin bir sonucu olarak

kaplama kalinligiin yer yer 225 pm degerini astig1 gézlemlenmistir.

Literatiirde, titanyum altliklar {izerinde gerceklestirilen elektroforetik depozisyon
stireclerinde uygulanan gerilim (voltaj) degerinin yiikseltilmesi ve siispansiyon icerisine
dahil edilen takviye fazlarin varligi, birikme kinetigini asir1 hizlandirarak matris
elemanlarinin lokal bolgelerde mikron boyutlu aglomerat yapilar olusturmasina neden
olmaktadir (Goncii vd. 2017). Biyomedikal uygulamalar i¢in gelistirilen giimiis katkili
hidroksiapatit kaplama sistemlerinde, matris yapisina dahil olan glimiis

nanoparcaciklarinin  konsantrasyon degisimleri, elektroforetik siirecteki kinetik
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puriizliiliigii ve yiizey morfolojisi tizerindeki lokal parcacik kiimelenmelerini dogrudan

etkilemektedir (Iconaru vd. 2022).

Element | Wt(%)
Ca Ca 55.95
P 35.58
P
Cl 0.86
Ag 5.49
0, 14.09
Ag
16093 c
MAG: 10000 x HV:150kV WD: 26.8 mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Sekil 4.15 60 V — %4 Ag numunesinin SEM gdriintiisii ve EDX spektrumu.

Sekil 4.15’te gosterildigi gibi 60 V gerilim altinda %4 giimiis katkis1 ile hazirlanan
numunenin EDX spektrumunda, glimiisiin yapiya katilimi giiclii bir pikle dogrulanmis ve
kiitlesel oran1 %5.49 Ag olarak hesaplanmistir. Kaplamanin ana bilesenleri ise %55,95
Ca ve %35,58 P olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 glimiis oranina (%4) sahip 50 V'luk numune
(%3,34 Ag) ile kiyaslandiginda, 60 V kaplamaya baglanan giimiis miktarmin arttig
goriilmektedir. Bu durum, wuygulanan voltaj artisinin  siispansiyondaki  glimiis
nanopargaciklarinin kinetik hizin1 ve go¢ (migrasyon) kabiliyetini artirarak, HA matrisi

igerisine daha efektif bir sekilde gomiilmelerini sagladigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde, elektroforetik depozisyon (EPD) hiicrelerinde uygulanan potansiyel farkin
(voltajin) artirilmasi, elektrik alan kuvvetini dogrudan biiyliterek siispansiyondaki yiiklii
pargaciklarin elektrokinetik hareketliligini (migrasyon hizini) artirmaktadir. Bu kinetik
hizlanma, dopant elementlerin (glimiis) ana matris fazi ile birlikte katotta daha yiiksek
oranda birikmesine (es-depozisyon) ve dolayisiyla EDX spektrumlarinda daha kararli,
yogun pikler vermesine yol agmaktadir (Balaei vd. 2024). Giimiis katkili hidroksiapatit
sistemlerinde, EPD parametrelerinin (6zellikle voltajin) kompozit filmlerin elementer
kompozisyonu ve giimiisiin kiitlesel katilim oranlar {izerindeki bu dogrudan etkisi,

kimyasal ve spektroskopik analizlerle tam bir uyum sergilemektedir (Iconaru vd. 2022).
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Sekil 4.17 60V- %6 Ag katkili numunenin yiizey morfolojisi.

Deney setinin en yiiksek parametrelerine sahip olan bu numunede (Sekil 4.16 ve Sekil
4.17) kaplama kalinliginin 233.3 pm ile maksimum seviyeye ulastig1 tespit edilmistir.

Ancak yliksek biiylitmeli yiizey SEM goriintiileri incelendiginde, titanyum altlik
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tizerindeki bu asir1 kalinligin yapisal gerilmeleri kaldiramadigi ve yiizeyde 10.18 um
boyutundaki devasa yogunlasma (aglomerasyon) alanlarinin g¢evresinde mikro-

catlaklarin olustugu net bir sekilde goriilmektedir.

Literatiirde, titanyum esash altliklar tizerine elektroforetik depozisyon (EPD) yontemiyle
yapilan hidroksiapatit kaplamalarda, uygulanan gerilim (voltaj) parametresindeki artisin
tabaka siirekliligini olumsuz etkiledigi ve film yapisinda mikro-catlaklarin olusumunu
dogrudan tetikledigi rapor edilmektedir(Malisz vd. 2024). Metalik altliklar tizerinde
gerceklestirilen hidroksiapatit igerikli kompozit EPD siire¢lerinde; voltaj ve birikme
hizinin asir1 yiikselmesi, parcaciklarin ylizeyde diizenli bir matris olusturmasini
engelleyerek kararsiz, diizensiz yigilmalara ve yiiksek i¢ gerilimli ¢atlak kusurlarina yol
agmaktadir(Singh vd. 2023). Deney setindeki en yiiksek gerilim (60 V) ve en yogun katki
(%6 Ag) bilesiminde gozlenen bu yapisal deformasyonlar, elektroforetik birikme

kinetiginin sinir degerleri asmasiyla tam bir uyum sergilemektedir.

Cizelge 4.1 Kaplama Parametrelerine Gore Olgiim Sonuglarmin Ozeti.

Kaplama Aglomerasyon Olgiilen Ag Yiize
Numune Kodu P’ g Y Oram (EDX, Y.
Kalinhig: (um) Boyutu (um) Morfolojisi
wt%o)
50V- %2 Ag 135,0-165,0 4,50 15-2,2 Ig)‘;&‘)‘;ﬁ”y‘;;
50V- %4 Ag ~160,0 6,04 3,8-4,5 Aglo';fr';yson
50V- %6 Ag 212,0-225,0 7,10 5,8-5,6 Ag I%ﬂg?;:yon
60V- %2 Ag 155,0-160,0 3,13 21 GOZCI;Z‘;‘:S?“ZW
60V- %4 Ag 183,0-225,0 10,28 4.2 dg;;g;l;;:pl
60V- %6 Ag 225,0-233,0 10,18 6,7 Mikro-Catlakl:

yap1

4.3 XRD Analiz Sonuclan

Farkli voltaj degerlerinde (50 V ve 60 V) ve degisen oranlarda (%2, %4 ve %6) giimiis
katkisi ile hazirlanan hidroksiapatit (HA) kaplamalarin kristal yapisini ve faz bilesimini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da

sunulmustur.
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Sekil 4.18 50 V (%2, %4, %6) Ag iceren XRD desenleri.
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Sekil 4.19 60 V (%2, %4, %6) Ag iceren XRD desenleri.
Elde edilen XRD desenleri incelendiginde, kaplama tabakasinin ana fazini hidroksiapatit
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(HA) kristallerinin olusturdugu tespit edilmistir. Ozellikle 20 =~ 25,8°, 31,7°, 32,9° ve
46,7° acilarinda gozlenen karakteristik HA pikleri, kaplama siirecinde kalsiyum fosfat

yapisinin bagarili sekilde kristallestigini gostermektedir.

Desenlerde 26 =~ 38,4° ve 40,1° civarinda gozlenen yiiksek siddetli ve keskin piklerin,
altlik malzemesi olan metalik titanyum (Ti) fazina ait oldugu belirlenmistir. Bu piklerin
varligi, X-1sinlariin kaplama tabakasini gegerek altliga ulastigini ve kaplamanin bazi
bolgelerde sinyali tamamen maskeleyemedigini gostermektedir. Ayrica 206 = 70°
civarinda gozlenen pikler, yilizeyde ince bir TiO2 (rutil/anataz) tabakasinin olustuguna

isaret etmektedir.

Glimiis (Ag) katkisinin yapiya etkisi degerlendirildiginde; 20 =~ 38,1°, 44,3°, 64,4° ve
77,4° agilarinda metalik glimiise ait pikler saptanmistir. Giimiis oran1 %2’den %6’ya
arttikga bu piklerin siddetinde belirgin bir artis gozlenmistir. Ozellikle %6 Ag iceren
numunelerde 20 = 64,4° civarinda glimiis oksit (Ag20) fazina ait yansimalar da tespit
edilmis olup, bu durum giimiisiin yapiya hem metalik hem de kismi oksit formunda dahil

oldugunu gostermektedir.

Gumiis katkisindaki artisa ragmen HA fazina ait piklerin konumlarinda ve genel
formunda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Bu bulgu, glimiisiin hidroksiapatit kristal
kafes yapisim1 bozmadigim1i ve matris igerisinde ikincil faz olarak yerlestigini

dogrulamaktadir.

4.4 Antibakteriyel Analizleri

Elde edilen mikrobiyolojik analiz verileri incelendiginde, kompozit kaplamalarin
bakteriyel direnci kirma ve sterilizasyon saglama kabiliyetindeki en kritik parametrenin
uygulanan EPD gerilimi (voltaji) oldugu saptanmistir. Nicel koloni sayim sonuglarina
gore; 40 V ve 50 V gerilim degerlerinde hazirlanan numunelerde, glimiis oranindan
bagimsiz olarak hem Staphylococcus aureus hem de Escherichia coli bakteri
kolonilerinde kontrol grubuna kiyasla belirli bir azalma trendi (kismi inhibisyon ve
belirgin azalma) gdzlenmis olsa da yiizeyde canli bakteri varligi devam etmistir. Ozellikle

40 V grubunda, glimiisiin yiizeye tutunma, matris i¢i dagilim veya ortamdaki salinim
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kapasitesinin tam sterilizasyon saglamak i¢in gerekli olan esik degerine ulasmadigi
goriilmektedir. 50 V grubunda ise giimiis iceriginin artmasiyla birlikte hayatta kalan
koloni sayisinda daha kararl bir diisiis kaydedilmis, ancak tam bir bakterisidal etki elde
edilememistir. Literatiirde, elektroforetik depozisyon siireclerinde uygulanan voltaj ve
stirenin, kaplama kalinlig1 ile matrisin mikroskobik gozeneklilik/yogunluk dagilimini
dogrudan degistirdigi bilinmektedir(Malisz vd. 2024). Bu morfolojik degisimler, giimiis
nanoparcaciklarinin kaplama igerisindeki biyoyararlanim ve iyon salimim kinetigini
etkileyerek diisiik voltaj serilerinde tam sterilizasyon esiginin altinda kalinmasina yol
acabilmektedir. Gelistirilen bu numunelerin detayli mikrobiyolojik analiz ve koloni

sayim sonuglar1 Cizelge 4.2’te toplu olarak sunulmustur.

Cizelge 4.2 Kaplamalarin S. aureus ve E. coli'ye kars1 inhibisyon sonuglari.

Numune (Voltaj — Ag %) S. aureus (Gram+) E. coli (Gram-) Gozlem / Sonug
40 V — %2 Ag 6x107 2x1072 Kismi Inhibisyon
40V - %4 Ag 1100 1x1072 Kismi Inhibisyon
40 V — %6 Ag 800 3x1072 Kismi Inhibisyon
50 V - %2 Ag 2-3x107? 1x1072 Belirgin Azalma
50 V - %4 Ag 5x1072 2x1072 Belirgin Azalma
50 V — %6 Ag 9%102 1,0x10* Belirgin Azalma
60 V — %2 Ag 0 0 Tam Inhibisyon
60 V — %4 Ag 0 0 Tam Inhibisyon
60 V — %6 Ag 0 0 Tam Inhibisyon

Cizelge 4.2'deki veriler dikkatle incelendiginde, deney setinin en yliksek gerilim seviyesi
olan 60 V altinda fiiretilen tim numunelerin (%2, %4 ve %6 Ag), baslangic giimiis
konsantrasyonundan bagimsiz olarak her iki bakteri tiirli iizerinde de tam inhibisyon
sergiledigi goriilmektedir. Bu gruptaki tiim Orneklerde petrilerde koloni olusumu
gbzlenmemis ve sonuglar kesin bir basariyla “0” olarak kaydedilmistir. Bu durum, 60 V
gerilimin yarattigi yiiksek elektriksel alan kuvvetinin, giimiis nanopargaciklarinin
hidroksiapatit matrisi igerisindeki kinetik gogiinii ve efektif dagilimini maksimize ederek
ylizeyi tamamen antibakteriyel hale getirdigini ortaya koymaktadir. McFarland 0.2
standardinda 10* diliisyon kullanilarak yapilan ekimler sonucunda, 60 V serisinin hem

Gram-pozitif (Staphylococcus aureus) hem de Gram-negatif (Escherichia coli) suslarina
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kars1 ayni kararlilik ve giicle etkinlik gosterdigi tespit edilmistir. Hiicre duvar1 yapilar
tamamen farkli olan bu iki temel bakteri grubuna kars1 ayrim yapmaksizin saglanan tam
basari, gelistirilen kompozit kaplamanin genis spektrumlu (broad-spectrum) bir
antibakteriyel koruma sundugunu kanitlamaktadir. Giimiis katkili hidroksiapatit
sistemlerinde, optimize edilmis matris yapilarindan salinan giimiis iyonlarinin (Ag")
bakteri hiicre zar1 biitiinliigiinii bozarak, mikroorganizmalar1 yiiksek verimlilikle bloke
ettigi mikrobiyolojik ve biyomedikal literatiir verileriyle desteklenmektedir (Iconaru vd.
2022, Balaei vd. 2024).

Sekil 4.20 Ti numunelerin antibakteriyel test 6ncesi goriiniimleri.

4.4, Korozyon Test Analizi

Uretilen giimiis/hidroksiapatit esasli kompozit kaplamalarin korozif ortamlardaki
elektrokimyasal davranisglarini ve titanyum altligi koruma performanslarini belirlemek
amaciyla potansiyodinamik polarizasyon testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen Tafel
egrileri Sekil 4.21'te, bu egrilerden hesaplanan korozyon potansiyeli (Ecorr), korozyon

akim yogunlugu (Icorr), polarizasyon (korozyon) direnci (Rp) gosterilmistir.
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Sekil 4.21 50 V serisi numunelerin korozyon polarizasyon egrileri.
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Sekil 4.22 60V serisi numunelerin korozyon polarizasyon egrileri.
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Sekil 4.23 50 V ve 60 V numunelerine ait Tafel egrilerinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.3 Voltaj ve Ag oranina bagli korozyon parametreleri.

Numune lcorr Ecorr Korozyon Hizi Rp Performans
(Voltaj—-Ag%o) (nA) (mV) (mpy) (k) Karakteristigi
50V - %2 Ag 0.177 72.30 114.10x10°3 124.70 Temel Bariyer Korumasi
50 V - %4 Ag 0.081 -467.00 36.04x10°° 5629.00 50 V Serisinin En Iyi

Direnci
50 V - %6 Ag 0.190 -113.00 84.63x103 59.69 Azalan Bariyer Etkisi
60 V - %2 Ag 1.300 -457.00 576.30x107 21.66 Zay1f Korozyon Direnci
60 V — %4 Ag 0.145 -140.00 64.90x10%3 154.30 60 V Serisinin En lyi
Direnci
60V - 9%0,6 13.600 -68.80 6.029 18.79 En Yiiksek Korozyon Hizi
Ag (En Kotii)

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 incelendiginde, kaplamalarin korozyon
direnci tlizerinde hem uygulanan EPD voltajinin hem de yapiya dahil edilen giimiis

takviye oraninin piirlizsiiz bir kombinasyonu oldugu saptanmistir. 50 V serisinde en
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yiiksek korozyon direnci 5629 kQ polarizasyon direnci (Rp) ve 0.081 pA en diisiik
korozyon akimi (Icorr) ile 50 V — %4 Ag numunesinde elde edilmistir. 60 V serisine
gecildiginde ise en kararli elektrokimyasal bariyer performansi 60 V. — %4 Ag
numunesinde (Rp = 154.3 kQ, Icorr = 0.145 uA) kaydedilmistir. Her iki voltaj serisinde
de %4 glimiis katkisinin, hidroksiapatit matrisinin gozeneklerini efektif bir sekilde
kapatarak korozif iyonlarin altliga sizmasini engelleyen ideal bir bariyer fazi olusturdugu
anlasilmaktadir. Literatiirde, hidroksiapatit kaplamalara optimum oranda giimiis
nanoparcacigl dahil edilmesinin, film yogunlugunu artirarak pasivasyon egilimini

giiclendirdigi ve korozyon akimini diisiirdiigi dogrulanmaktadir(Balaei vd. 2024).

Ancak, hem 50 V hem de 60 V serisinde giimiis oraninin %6 seviyesine ¢ikarilmasi,
korozyon direncinde ¢ok keskin bir diisiise (bariyer 6zelliginin kaybina) yol agmuistir.
Ozellikle 60 V — %6 Ag numunesinde korozyon akimi 13.60 pA degerine firlamis,
polarizasyon direnci ise 18.79 kQ ile tiim deney setinin en kotii seviyesine gerilemistir.
Bu elektrokimyasal basarisizlik, morfolojik bulgularla (Bkz. Sekil 4.16.) birebir
ortiismektedir. Yilksek voltaj ve asirt glimiis konsantrasyonu bir araya geldiginde
kaplama kalinligi kritik smir1 agsmis (233.3 pm), devasa aglomerasyon odaklarinin
cevresinde yliksek i¢ gerilimli mikro-catlaklar meydana gelmistir. Olusan bu mikro-
catlaklar ve morfolojik kusurlar, korozif sivi hiicre ortaminin kaplama derinliklerine
sizarak titanyum althiga dogrudan ulagmasi i¢in agik kanallar (mikro-yollar)
olusturmustur. Literatiirde, EPD ile {iiretilen kompozit seramik kaplamalarda asiri
kalinlagsma ve aglomerasyona bagli gelisen catlak yapilarinin, bariyer etkisini tamamen
yok ederek korozyon hizin1 dramatik sekilde artirdigi rapor edilmektedir (Stevanovi¢ vd.

2019).
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5 TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada elde edilen SEM bulgulari, kaplama yiizeyinin gézenekli ve piiriizlii bir
morfolojiye sahip oldugunu ve ylizey boyunca stireklilik gosterdigini ortaya koymaktadir.
Yiiksek biiylitmeli goriintiilerde belirlenen kiiresel ve aglomeratif partikiil yapisi,
kaplama siirecinde partikiillerin yilizeye bagarili bir sekilde tutundugunu ve karakteristik

hidroksiapatit morfolojisinin olustugunu gostermektedir.

Literatiirde, elektroforetik ¢okelme yontemi ile elde edilen hidroksiapatit kaplamalarin
genellikle gozenekli, piirlizlii ve aglomeratif partikiil yapisina sahip oldugu, bu
morfolojinin kaplamanin ylizeye tutunmasini ve yiizey Ozelliklerini iyilestirdigi rapor

edilmistir (Yildiz 2025).

Benzer sekilde, farkli kaplama yontemleri kullanilarak elde edilen Ag katkili
hidroksiapatit kaplamalarda da kiiresel ve aglomeratif partikiil yapisinin gdzlendigi ve bu

yapinin kaplama kalitesi ile iligkili oldugu belirtilmektedir.

Atmosferik plazma piiskiirtme yontemi ile elde edilen nano Ag-HA kaplamalarda yiizeyin
gozenekli ve piiriizlii bir morfoloji sergiledigi, partikiillerin birleserek aglomeratif yapilar
olusturdugu ve bu morfolojinin biyomedikal uygulamalar acisindan uygun yiizey

ozellikleri sagladig1 bildirilmistir (Olgun vd. 2024)

Bu baglamda, ¢calismamizda elde edilen SEM bulgularinin literatiir ile uyumlu oldugu ve
kaplama siirecinin basarili bir sekilde gerceklestirildigi anlagilmaktadir. Goézlenen
gozenekli ve aglomeratif yapi, Ozellikle ylizey alanim1 artirmasi nedeniyle hiicre
tutunmast ve biyolojik etkilesim acisindan avantaj saglayabilecek bir 6zellik olarak
degerlendirilmektedir. SEM analizleri, Ag katkili hidroksiapatit kaplamalarin yiizeye
basarili sekilde tutundugunu ve gozenekli, aglomeratif bir morfoloji olusturdugunu
gostermistir. Elde edilen yapi, literatiir ile uyumlu olup biyomedikal uygulamalar icin
uygun yiizey 6zellikleri sunmaktadir. Ancak, EPD siirecinde uygulanan voltaj ve glimiis
katki oraninin yiiksek degerlere ulagsmasi, kaplamalarin morfolojik kararlilig1 tizerinde
belirgin etkiler olusturmustur. Deney setinin en yiiksek parametrelerine sahip olan 60 V

— %0,6 Ag numunesinde kaplama kalinlig1 233.3 um ile maksimum seviyeye ulasmis,
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ancak yiiksek biiylitmeli SEM goriintiilerinde (Sekil 4.16) bu asir1 kalin yapimin ig
gerilmeleri tolere edemedigi gbzlenmistir. Bunun sonucunda, yiizeyde belirlenen 10.18
um boyutundaki aglomerasyon bolgeleri ¢evresinde belirgin mikro-¢atlak olusumlari
saptanmistir. Bu durum, optimum parametre sinirlarinin agilmasiyla seramik matrislerde
biriken kalintt gerilmelerin mikro-gatlak olusumunu tetikledigini bildiren literatiir

calismalariyla uyum gostermektedir (Goncii vd. 2017, Malisz vd. 2024).

Elde edilen XRD sonuglari, Ag katkili hidroksiapatit kaplamalarda HA fazina ait
karakteristik piklerin korunarak olustugunu gostermektedir. Yaklasik 26 = 31-34°
araliginda gozlenen pikler hidroksiapatit yapisin1 dogrularken, 260 ~ 38—40° civarindaki
yiiksek yogunluklu pikler titanyum altliga ait olup kaplamanin ince yapida oldugunu

gostermektedir.

Ag katkili numunelerde Ag fazina ait piklerin gozlenmesi, giimiisiin kaplama yapisina
basariyla entegre edildigini ortaya koymaktadir. Ag oranmin artmasiyla bu piklerin
belirginlesmesi, kaplama icerisindeki Ag miktarinin arttigin1 desteklemektedir. Buna
karsihlk HA fazimin korunmasi, giimiis katkisimin  kristal yapiyr bozmadigim

gostermektedir.

Literatiirde de benzer sekilde, elektroforetik kaplama yontemi ile elde edilen HA
kaplamalarda hem HA fazinin korundugu hem de altliga ait Ti piklerinin gézlendigi,
ayrica Ag katkisinin yapiya ek faz olarak entegre oldugu rapor edilmistir (Yildiz 2025).
Sonug olarak, elde edilen bulgular Ag katkili hidroksiapatit kaplamalarin faz stabilitesini
korudugunu ve biyomedikal uygulamalar i¢in uygun bir yap1 sergiledigini
gostermektedir.

Elektrokimyasal korozyon (Tafel) test sonucglari incelendiginde, morfolojik yap1 ile
bariyer performansi arasinda belirgin bir iliski oldugu goriilmiistiir. 50 V ve 60 V
serilerinde %0,4 Ag katkis1 igeren numuneler, sirasiyla 5629 kQ ve 154.3 kQ
polarizasyon direnci (Rp) degerleri ile en yiliksek korozyon direncini ve en diigiik
korozyon akimi (Icorr) degerlerini sergilemistir. Bu durum, %0,4 oranindaki glimiis
katkisinin HA matrisi igerisindeki mikro-g6zenekleri azaltarak korozif iyon gegisine karsi

daha etkin bir bariyer olusturmasiyla aciklanabilir. Buna karsin, glimiis oraninin %0,6
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seviyesine ¢ikarilmasi korozyon direncinde belirgin bir diisiise neden olmustur. Ozellikle
60 V — %0,6 Ag numunesinde korozyon akimi 13,60 pA degerine ylikselmis,
polarizasyon direnci ise 18.79 kQ seviyesine gerileyerek en diisilk korozyon
performansini gostermistir. Bu durumun, SEM analizlerinde (Sekil 4.16) gozlenen 10.18
um boyutundaki aglomerasyon bolgeleri ¢evresinde olusan mikro-gatlaklarin korozif
¢ozeltinin titanyum altliga ulagsmasini kolaylastirmasiyla iligkili oldugu diisiiniilmektedir

(Stevanovic¢ vd. 2019, Balaei vd. 2024).

Elde edilen sonuglar, Ag katkili hidroksiapatit kaplamalarin hem Gram-pozitif S. aureus
hem de Gram-negatif E. coli bakterilere Kars: etkili oldugunu géstermektedir. Ozellikle
60 V kosullarinda tiim numunelerde tam inhibisyon gozlenmesi, kaplama
parametrelerinin  antibakteriyel etkinlik iizerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir. Daha diisiik voltajlarda antibakteriyel etkinligin Ag icerigine bagl olarak

degismesi, giimiis miktarinin ve dagiliminin 6nemini gostermektedir.

Literatlirde Ag katkil1 hidroksiapatit kaplamalarin, agar difiizyon yontemi ile hem Gram-
pozitif hem Gram-negatif bakterilere karsi saf hidroksiapatite kiyasla daha yiiksek
antibakteriyel aktivite gosterdigi ve diisilk konsantrasyonlarda dahi mikroorganizma

biiylimesini inhibe edebildigi rapor edilmistir (Elbasuney vd. 2022)

Bu etkinin, Ag* iyonlarinin bakteriyel hiicre duvarini bozmasi ve hiicresel fonksiyonlari
inhibe etmesi ile iliskili oldugu bilinmektedir (Iconaru vd. 2022) Calismamizda yiiksek
voltajda elde edilen daha homojen kaplama yapisinin, Ag iyonu salinimini artirarak

antibakteriyel etkinligi gii¢lendirdigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak, Ag katkis1 ve biriktirme voltajinin birlikte optimize edilmesi, antibakteriyel
performansi Onemli Ol¢lide artirmakta olup, bu tiir kaplamalarin implant ylizey
enfeksiyonlarmin 6nlenmesinde etkili bir yaklasim sundugu degerlendirilmektedir.Bu
calismada, elektroforetik ¢okelme yontemi ile hazirlanan Ag katkili hidroksiapatit
kaplamalarin antibakteriyel performansi incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Ag
katkisinin ve biriktirme voltajinin antibakteriyel etkinlik iizerinde belirleyici oldugunu

gostermistir. Ozellikle 60 V kosullarinda hazirlanan kaplamalarin hem Gram-pozitif hem

71



de Gram-negatif bakterilere karsi tam inhibisyon sagladigi belirlenmistir. Bu bulgular,
Ag katkili hidroksiapatit kaplamalarin implant ylizey enfeksiyonlarinin dénlenmesinde

etkili bir yiizey modifikasyonu yontemi oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen tiim deneysel analiz ve karakterizasyon sonuglar1 toplu olarak

degerlendirildiginde asagidaki temel ¢iktilara ulasilmistir:

1. Elektroforetik depozisyon yontemiyle titanyum altliklar tizerinde giimiis katkili
hidroksiapatit kompozit kaplamalar basarili bir sekilde sentezlenmistir (Y1ldiz 2025).

2. SEM analizleri, kaplamalarin genel olarak gozenekli ve aglomeratif bir yapi
sergiledigini; en yiiksek parametre olan 60 V — %0,6 Ag kombinasyonunda ise asir1
kalinlasmaya (233.3 pum) bagli olarak mikro-¢atlak kusurlarinin gelistigini ortaya
koymustur (Goncii vd. 2017, Malisz vd. 2024).

3. XRD verileri, giimiis katkisinin hidroksiapatit matrisinin ana faz yapisini ve faz
stabilitesini bozmadigini, metalik giimiisiin yapiya basariyla entegre oldugunu
dogrulamistir (Y1ldiz 2025).

4. Potansiyodinamik korozyon (Tafel) testlerinde, %0,4 Ag katkisinin en yiiksek
korozyon bariyer performansini sagladigi; %0,6 Ag seviyesinde ise morfolojik mikro-
catlaklara bagli olarak korozyon direncinde belirgin bir azalma meydana geldigi
saptanmistir (Stevanovi¢ vd. 2019, Balaei vd. 2024).

5. Mikrobiyolojik analizlerde, 6zellikle 60 V gerilim altinda iiretilen tiim kaplamalarin
her iki bakteri susuna karsi tam inhibisyon etkisi gézlendigi belirlenmistir (Elbasuney
vd. 2022, Iconaru vd. 2022).

6. Tim sonuglar birlikte degerlendirildiginde hem yiiksek antibakteriyel etkinlik hem de
iyi korozyon bariyer performansi dikkate alindiginda 60 V — %0,4 Ag parametresinin

biyomedikal uygulamalar i¢in en uygun aday oldugu sonucuna varilmistir.
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