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YÜKSEK DAYANIMLI VE BİYOUYUMLU İMPLANT ÜRETİMİNDE 
YENİ BİR YAKLAŞIM: AŞIRI PLASTİK DEFORMASYON VE YÜZEY 
İŞLEMLERİ

ÖZET
İmplant malzemelerin gerek kütlesel gerekse yüzeysel özelliklerinin vücutla uyumlu olması gerek-
mektedir. Yüzeysel özellikler olarak; implant malzemesinin korozyon davranışı, aşınma ve sürtünme 
özellikleri ile biyolojik sistemle bağ oluşturabilme kabiliyetleri sayılabilir. Bu özellikler çeşitli yüzey 
modifikasyon teknikleriyle geliştirilmektedir. Öte yandan, özellikle yük taşıyıcı nitelikteki implantlar 
(diş, kalça ve diz implantları ve plaklar gibi) üzerlerine gelen kuvveti yeterli emniyette taşımak zo-
rundadır. Günümüzde bunun sağlanabilmesi için genel olarak mevcut metallerin alaşımlandırılarak 
mukavemetlerinin artırılması yoluna gidilmektedir. Bu ise başlangıçta biyouyumlu olan saf metalik 
malzemelerin, katılan alaşım elementleri nedeniyle biyouyumluluk özelliklerinin bozulmasına neden 
olabilmektedir. Bu nedenle son yıllarda, metalik implant malzemelerin alaşımlandırmaya gerek kal-
madan mukavemetinin artırılmasına yönelik çalışmalar hız kazanmıştır. Bu konuda en dikkat çekici 
gelişme, söz konusu malzemelerin içyapısını oluşturan tanelerin, boyutunun küçültülerek ultra-ince 
(Uİ) veya nanoyapılı (NY) hâle getirilmesine yönelik çalışmalardır. Bu çalışmada, bu konuda yapılan 
literatür araştırmaları özetlenmiş ve gerçekleştirilmiş olan deneysel çalışma sonuçları paylaşılmıştır.

Anahtar Kelimeler: İmplant malzemeler, ultra-ince taneli malzemeler, nano yapılı malzemeler, aşırı 
plastik deformasyon, yüzey işlemleri

ABSTRACT
Implant materials should be biocompatible in terms of both bulk and surface properties. Osseointeg-
ration, corrosion and tribological properties may be considered as surface properties which may be 
enhanced with different surface treatments. On the other hand, load bearing implants such as dental, 
femoral and knee implants, must support the bearing loads securely. While, the preferred technique 
today is alloying the biocompatible materials to meet this expectation, alloying elements may have ne-
gative effects on biocompatibility properties of materials. Therefore, new trends have been proposed 
recently increase the mechanical properties of materials without alloying. The remarkable technique in 
this concept is to achieve ultrafine (UF) or nanocristalline structure by reducing the grain size. In this 
study, the scientific literature on this subject is summarized and obtained results from the conducted 
experiments are shared.

Keywords: Implant materials, ultrafine-grained materials, nano-structured materials, severe plastic 
deformation, surface treatment.
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1. GİRİŞ

İmplant üretiminde kullanılan metalik biyomalzemeler-
den, hem canlı sistemlerle etkileşimde uyum, hem de is-
tenilen mekanik özellikleri ve fonksiyonelliği tam olarak 

karşılaması beklenir. Biyomalzemelerin mekanik özellikleri 
kütlesel yapılarıyla ilgili iken, canlı sistemlerle uyum, aşınma 
ve korozyon davranışları ise yüzey özellikleriyle ilgilidir. İn-
san vücuduna yerleştirilen bir implantın kısa bir süre içerisin-
de yetersiz dayanım ve/veya yüzey bozulması nedeniyle hasa-
ra uğraması hasta sağlığı açısından pek çok olumsuzlukları da 
beraberinde getirmektedir. Özellikle ortopedi ve diş hekimli-
ğinde kullanılan implantlar sert doku yerine kullanılan biyo-
malzemelerdir. Bu implantlardan beklenen özellikler yeterli 
dayanım, üstün korozyon ve aşınma direnci ve kemiğe bağ-
lanabilme kabiliyetidir. Mevcut metalik malzeme gruplarıyla 
bu beklentilerin tamamının karşılayabilme imkanı çok sınırlı-
dır. Bu nedenle, metalik biyomalzemeler üzerine yapılan ça-
lışmalar bir taraftan yeni alaşımların geliştirilmesi üzerine yo-
ğunlaşırken, diğer yandan da biyomedikal alanda kullanılan 
veya kullanılma ihtimali olan mevcut metalik malzemelerin 
özelliklerinin geliştirilmesine odaklanmıştır. Ayrıca, mükem-
mel biyouyumluluğa sahip olmalarına karşın, yetersiz muka-
vemet ve kötü yüzey özellikleri nedeniyle kullanılamayan ve 
bu nedenle alaşımlandırma yoluna gidilen malzeme türleri de 
mevcuttur. Bunlara en iyi örnek olarak titanyum (Ti) verilebi-
lir. Saf titanyumun sahip olduğu nispeten düşük mukavemet 
değerleri nedeniyle, uygulamalarda daha çok Ti-6Al-4V gibi 
titanyum esaslı alaşımlar ön plana çıkmaktadır. Ancak yüksek 
mukavemetli titanyum alaşımları üretmek için katılan alaşım 
elementlerinin vücut ile biyouyumluluğunun iyi olmadığı ve 
toksik etkilere neden olduğu bilinmektedir [1].

Son yıllarda, mevcut metalik malzemelerin kimyasal yapısı-
nı bozmadan mukavemet özelliklerinin artırılmasına yönelik 
çalışmalar sürdürülmektedir. Bu kapsamdaki çalışmalar in-
celendiğinde, aşırı plastik deformasyon (APD) esasına daya-
nan yöntemlerin gün geçtikçe etkin hâle gelmeye başladık-
ları görülmektedir. Bu yöntemlerle hem kütlesel hem de sac 
formundaki metalik malzemelerin, mekanik özelliklerinin 
(mukavemet, yorulma, sertlik gibi) önemli ölçüde geliştirile-
bileceği görülmüştür [2,3]. Diğer yandan, kütlesel olarak sert 
ve yüksek mukavemetli hâle getirilen malzemelerin yüzey 
özelliklerinin (aşınma ve korozyon gibi) iyileştirilmesinin 
mükemmel bir biyomalzeme geliştirilmesinde çok önemli 
olduğu görülmektedir. Başka bir değişle, implantların yüzey 
özellikleri hem biyouyumluluk hem de aşınma ve korozyon 
davranışı açısından son derece önemlidir. Nitekim yapılan de-
neysel çalışmalar, kütlesel olarak yeterli dayanıma getirilen 
malzemelerin aşınma ve korozyon davranışlarının hâlâ kötü 
olduğunu göstermiş, diğer bir ifadeyle uygulanan kütlesel 
yapılandırma işlemi biyomalzemelerin aşınma davranışında 
herhangi bir iyileştirme ortaya çıkarmamıştır [4]. Bu nedenle 

mekanik özellikleri aşırı plastik deformasyon yöntemleriyle 
geliştirilen metalik biyomalzemelerin, yüzey özelliklerinin de 
iyileştirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu kapsamda uygu-
lanabilecek en uygun yöntem olarak yüzey oksidasyon yön-
temleri dikkati çekmektedir [5-10].

2. ÖNERİLEN YÖNTEMLER VE 
YAPILAN ÇALIŞMALAR

2.1. Aşırı Plastik Deformasyon (APD)

Aşırı plastik deformasyon yöntemleri, geleneksel yapıdaki 
(iri taneli) malzemelere yüksek miktarda plastik deformasyon 
uygulanması sonucunda, tanelerin bölünerek geniş açılı tane 
sınırlarıyla ayrılmış alt tanelerin oluşturulması ve böylece 
tane boyutunun mikron altı mertebelerine düşürülmesi esa-
sına dayanmaktadır [11]. Malzemelere kütlesel formda aşırı 
plastik deformasyon uygulanabilmesi için, deformasyona uğ-
rayan malzemenin işlem öncesinde sahip olduğu boyutları, 
işlem sonrasında da koruması gerekmektedir. Başka bir de-
ğişle, deformasyon sırasında malzemede boyutsal değişimin 
oluşmaması gerekmektedir. Bu sayede söz konusu işlem aynı 
malzemeye defalarca uygulanabilmektedir. APD yöntemleri; 
eş kanallı açısal ekstrüzyon (EKAE), tekrarlı ekstrüzyon ve 
basma (TEB), yüksek basınç altında burma (YBB), kapalı ka-
lıpta tekrarlı dövme (KKD), birikimli hadde bağı (BHD), tek-
rarlı bükme-doğrultma (TBD), çoklu izotermal basma (ÇİB) 
ve sürtünme karıştırma işlemi (SKİ) olarak sayılabilir [12]. 
Başlıca APD yöntemlerini gösteren şematik resimler Şekil 
1’de verilmiştir. 

Bu yöntemlerden; EKAE, TEB, KKD ve ÇİD işlemleri küt-
lesel formda ultra ince tane (UİT) yapılı malzemeler üretmek 
için geliştirilmiştir. Diğer, YBB, BHB, TBD ve SKİ ise daha 
çok saç ve levha türü metalik malzemeler için geliştirilmiş-
tir. Genel olarak bu yöntemlerin hepsinde önemli boyutsal 
değişime meydan vermeden birikimli olarak aşırı oranda de-
formasyon uygulanmaktadır. Bu sayede proses edilen malze-
melerin içyapısı incelerek UİT yapılı veya nano-yapılı (NY) 
hâle gelmektedir (Şekil 2). Ayrıca, aşırı deformasyona dayalı 
dislokasyon artışı, beraberinde önemli özellik değişimlerini 
sağlamaktadır. Bu işlemler sonucunda metalik malzemelerin 
mukavemet değerleri, tane boyutu sertleşmesi (Hall-Petch et-
kisi) ve dislokasyon artışına dayalı deformasyon sertleşmesi 
etkileriyle olağan üstü artışlar göstermektedir [3]. Ayrıca, pro-
ses edilen malzemelerin süper plastiklik özellikleri ve yorul-
ma davranışları da iyileşmektedir [15]. Bu nedenle söz konu-
su yöntemler, pek çok mühendislik malzemesine uygulanmış 
ve olumlu sonuçlar elde edilmiştir [16].

Ancak implant uygulamalarına yönelik olarak söz konusu 
yöntemlerle ilgili sınırlı sayıda uygulamaların olduğu göze 
çarpmaktadır. Bu konuda en dikkate değer çalışmalar Pürçek 
ve arkadaşları [4,18] ile Valiev ve arkadaşları [19] tarafından 
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gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmalarda 
APD yöntemi olarak EKAE işlemi kul-
lanılmış ve malzeme olarak daha çok Ti 
ve alaşımları seçilmiştir. Ayrıca Pürçek 
ve arkadaşları tarafından Nb-Zr alaşımı 
üzerine de bir çalışmanın yapılmış ol-
duğu görülmektedir. Özetle bu çalışma-
larda, söz konusu implant malzemelerin 
mukavemet değerleri, alaşımlandırıl-
maya gerek kalmadan çok yüksek oran-
larda artırılmış ve bu sayede kütlesel 
formda sahip olunan mekanik özellikler 
uygulamalar açısından yeterli duruma 
getirilmiştir. Ancak söz konusu malze-
meler, yüzey özelliklerinin geliştirilme-
miş olması nedeniyle kötü aşınma dav-
ranışı sergilemiştir.

Ticari saflıktaki titanyumun (Grade-2) 
proses öncesi ve EKAE işleminde ger-
çekleştirilen çok pasolu (8E) işlem son-
rası elde edilen içyapı resimleri sırasıyla 
Şekil 3’te verilmiştir. Şekil 3(a)’da veri-
len resim incelendiğinde; proses öncesi 
Ti‘un yaklaşık 110 μm ortalama tane 
boyutuna sahip olduğu görülmektedir. 
Söz konusu malzeme Rota-E’de 8 pa-
soluk EKAE işlemine tabi tutulduğunda 
içyapının büyük oranda değiştiği görül-
mektedir (Şekil 3(b-c)). Proses sonrası 
titanyumun tane boyutunun büyük oran-
da inceldiği ve gerçekleştirilen 8 paso-
luk işlem sonrası yaklaşık 0,3 μm (300 
nm) mertebelerine kadar indiği dikkat 
çekmektedir. Ayrıca, yüksek büyültme-

deki TEM resimleri dikkatlice incelendiğinde (Şekil 3(c)), 
proses sonrası içyapıda ve özellikle tane sınırlarında büyük 
oranda dislokasyon yığınlarının oluştuğu gözlenmektedir. Öte 
yandan, içyapının büyük açılı tane sınırlarının yanında dislo-
kasyonlar tarafından oluşturulmuş küçük açılı tane sınırları da 
içerdiği görülmektedir. Dolayısıyla içyapıda meydana gelen 
aşırı orandaki tane incelmesi ve büyük orandaki dislokasyon 
artışı, ileride verilen mekanik özellik değişimlerinin de ana 
nedenini oluşturmaktadır.

Ticari saflıktaki titanyumun (Grade 2) proses öncesi ve EKAE 
işlemi 8 ve 12 paso sayılarında proses edilmiş durumlardaki 
gerilme-uzama eğrileri Şekil 4’te gösterilmiştir. Elde edilen 
eğriler incelendiğinde, saf titanyumun mukavemet değerleri-
nin (akma ve çekme mukavemeti) proses sonrası çok büyük 
oranda arttığı görülmektedir. Bu artış akma dayanımı de-
ğerlerinde %100, çekme dayanımı değerlerinde ise %50‘nin 
üzerine çıkmaktadır. Söz konusu malzemede elde edilen bu 
artış, iki ana nedene dayandırılarak açıklanabilir. Bunlardan 

Şekil 2. Saf Mg‘un EKAE İşlemi ile Tane Boyutunun Nasıl İnceldiğini Göste-
ren Modelin Şematik Resmi. (a) EKAE Uygulanmamış Durum, (b) Düzensiz 
Dislokasyon Üretimi, (c) Dislokasyon Sınırlarının (küçük açılı tane sınırları) 
Oluşturması, (d) Dislokasyon Sınırlarının Arasındaki Açısal Yönlenme Farkı-
nın Artarak Alt Tane Oluşumunun Tamamlanması [17]

birincisi, proses sonrası ortaya çıkan büyük orandaki tane in-
celmesi (tane boyutu sertleşmesi), diğeri ise aşırı deformas-
yon sonucu içyapıdaki dislokasyon yoğunluğunun artmasıdır 
(deformasyon sertleşmesi). Gerek tane incelmesi ve gerekse 
büyük orandaki dislokasyon artışı içyapıdan elde edilen TEM 
resimlerinden de açıkça görülmektedir (Şekil 3). Bu iki etki-
ye bağlı olarak saf titanyumun mukavemet değerleri, EKAE 
prosesi sonrası iki katına varan ölçülerde artmaktadır. Öte 
yandan, saf titanyumun proses sonrası süneklik değerlerinde 
azalma gözlenmiştir. Bu azalmanın nedeni ise, yine yapıda-
ki dislokasyon yoğunluğunun artması ve buna bağlı olarak 
deformasyon yeteneğinin azalmasından kaynaklanmaktadır. 
Ancak, uygulanan aşırı plastik deformasyona bağlı olarak ge-
lişen çok yüksek dislokasyon yoğunluğu göz önüne alındığın-

da proses sonrası süneklik değerleri (%20 civarında) hâlâ pek 
çok uygulama için yeterli gözükmektedir.

Saf titanyumun proses öncesi ve sonrası durumda sergiledi-
ği aşınma davranışının yüzey basıncına bağlı olarak değişimi 
Şekil 5‘te gösterilmiştir. Bu şekilden uygulanan EKAE işle-
minin beklenen durumun aksine titanyumun aşınma direncini 
herhangi bir artışa neden olmadığı gözlenmektedir. Uygula-
nan EKAE işlemiyle sağlanan büyük orandaki mukavemet 
artışına rağmen, saf titanyumun aşınma direncinin artmaması 
araştırılması gereken bir konu olarak değerlendirilmektedir. 
Bu durum Ti ve alaşımlarındaki etkin aşınma mekanizması-
na dayandırılmaktadır [4]. Nitekim söz konusu malzemelerde 
etkin aşınma mekanizması oksidatif olup, söz konusu meka-
nizmada mukavemet artışı çok büyük bir etki oluşturmamak-

Şekil 3. Saf (grade-2) Ti’un Proses Öncesi ve 8 Pasoluk EKAE İşlemi Sonrası Mikroyapılarını Gösteren Resimler: (a) İri Taneli-Proses Öncesi 
İçyapı, (b) ve (c) Proses Sonrası Oluşan UİT‘li Mikroyapılar [4]

(a)

(c)

(b)

(d)

Şekil 1. Kütlesel ve Saç Formundaki Metalik Malzemelere Uygulanan APD Yöntemleri: (a) Eş Kanallı Açısal 
Ekstrüzyon/Basma (EKAE/B), (b) Tekrarlı Ekstrüzyon ve Basma (TEB), (c) Yüksek Basınç Altında Burma 
(YBB), (d) Kapalı Kalıpta Dövme (KKD), (e) Birikimli Hadde Bağı (BHB), (f) Tekrarlı Bükme-Doğrultma (TBD), 
(g) Çoklu İzotermal Basma (ÇİB) ve (h) Sürtünme Karıştırma İşlemi (SKİ) [2, 12, 13 ve 14]

(a)

(d)

(g)

(b)

(e)

(h)

(c)

(f)

(a)

(c)

200 nm1 µm

(b)
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tadır. EKAE işlemi sonrası aşınma direncinin değişmemesi, 
aşınma direnci için saf titanyum üzerine mutlak suretle bir 
yüzey işleminin uygulanması gerekliliğini ortaya çıkarmıştır 
[4].

3. YÜZEY ÖZELLİKLERİNİN 
İYİLEŞTİRİLMESİ

Tıbbi uygulamalarda kullanılan biyomal-
zemeleri, sert doku yerine kullanılacak 
biyomalzemeler ve yumuşak doku yerine 
kullanılacak biyomalzemeler olarak sınıf-
landırmak mümkündür. Ortopedik imp-
lantlar ve diş protezleri sert doku yerine 
kullanılan biyomalzemelerdendir. Metalik 
biyomalzeler yüksek mekanik özellikle-
ri nedeniyle genellikle sert dokular yerine 
kullanılırlar. En yaygın olarak kullanılan 
metalik biyomalzemeler; AISI 316L paslan-
maz çelik, CoCrMo alaşımı, saf titanyum ve 
alaşımlarıdır. Bir yılda yapılan ameliyatla-
rın %40‘ında metal esaslı biyo malzemeler 
kullanılması ve bunların piyasa değerinin 
milyarlarca dolara ulaşması, bu konunun 
önemini açık bir şekilde ortaya koymaktadır 
[20].

Mevcut durumda kullanımda olan implant 
malzemelerinden aynı anda aşınma, biyou-
yumluluk, osseointegrasyon, düşük elasti-

site modülü ve yüksek dayanım özellikleri-
nin karşılanması beklenmemelidir. Örneğin 
CoCrMo alaşımı çok yüksek korozyon di-
renci ve biyouyumluluk göstermesine rağ-
men aşınma direnci ve osseointegrasyonu 
düşüktür. Saf titanyumun biyouyumluluğu 
yeterli seviyede olmasına karşın, mukave-
meti, yorulma dayanımı ve aşınma direnci 
düşüktür. Paslanmaz çelik (AISI 316L) mu-
kavemeti ve biyouyumluluğu yeterli seviye-
deyken osseointegrasyonu, sertliği ve aşınma 
direnci düşüktür. Bu zayıflıklarını gidermek 
için sıklıkla malzeme içerisine alaşım ele-
mentleri katılmaktadır. Katılan alaşım ele-
mentleri de genellikle biyouyumluluğu veya 
malzemenin işlenebilirliğini olumsuz yönde 
etkilemektedir.  Örneğin saf titanyuma Al ve 
V elementleri katılarak üretilen ve medikal 
alanda kullanılan ilk titanyum alaşımı olan 
Grade 5 (Ti-6Al-4V) geliştirilmiştir [24,25]. 
Ancak, son yıllarda yapılan araştırmalar, söz 
konusu alaşımın ihtiva ettiği vanadyumun 
zamanla biyolojik sistemlerle etkileşime gi-

rerek toksik etkilere neden olduğunu göstermiştir. Öte yan-
dan, bileşimde bulunan alüminyumun ise vücutta alerjik et-
kilere neden olduğu ve özellikle nörolojik sistemi etkileyerek 
Alzheimer hastalığının oluşumunu hızlandırdığı saptanmıştır 

Şekil 5. Saf Titanyumun EKAE Prosesi Öncesi ve Sonrası Sergilediği Aşınma Davranışını Gösteren Eğ-
riler [4]

[1]. Ayrıca Al ve V gibi iyon salınımları kemik iyileşmesini de 
engellemektedir [21, 22].

Bu nedenle ön bir prosesle mukavemeti artırılmış implant 
malzeme gruplarının üzerine aşınma dirençli, biyouyumlu ve 
kemiğe bağlanma kapasitesi yüksek özellik kazandıracak bir 
yüzey işlemi uygulanır. Yüzey işlemleri tabakalı ve tabaka-
sız kaplamalar olmak üzere iki ana başlıkta toplanabilir. Ta-
bakasız gerçekleştirilen yüzey işlemleri nitrürleme, borlama 
gibi termokimyasal işlemler, iyon implantasyon, termal ve 
mekanik işlemleri içeren mikroyapısal işlemlerden oluşur. 
Bu yöntemlerle malzemenin dayanımı, aşınma ve korozyon 
dirençleri artırılabilir. Tabakalı işlemler ise PVD, CVD gibi 
yöntemleri içeren buhar fazında kaplamalar, elektrokimyasal 
yöntemler ve sol-jeli kapsayan kimyasal kaplamalarla plaz-
ma veya termal olarak yapılan püskürtmeyle gerçekleştirilen 
kaplamaları içermektedir. Bu yöntemlerle yetersiz olan osse-
ointegrasyon, aşınma ve korozyon direnci gibi olumsuzluklar 
giderilebilir.

Bir malzemeye kaplama yapılacaksa, taban malzeme-
nin özellikleri uygun kaplama yöntemini belirlemede 
en temel faktörlerden biridir. EKAE işlemi uygulanmış 
bir taban malzeme içinde seçilebilecek kaplama yön-
teminin UİT yapıyı bozmayacak şekilde uygulanabilir 
olmasını gerektirir. Çelik ve arkadaşları [23], UİT ta-
neli saf titanyuma farklı yöntemlerle oksidasyon işlemi 
uygulayarak mukavemette meydana gelebilecek deği-
şimleri incelemişlerdir. Plazma ve termal ortamda ger-
çekleştirilen oksidasyon işlemleri yeniden kristalleşme 
sıcaklığının üzerinde gerçekleştirildiği için, mukave-
meti azaltırken anodizasyon ve mikroark oksidasyon 
yöntemlerinin dayanımda bir azalma oluşturmadığını 
tespit etmişlerdir (Şekil 6). Bu nedenle uygulanacak 
kaplama yönteminin öncelikle malzemenin yeniden 
kristalleşme sıcaklığını aşmayacak karakterde olması 
gerekmektedir. Daha sonraki aşamada kaplamadan ne 
tür özellikler beklendiği, örneğin aşınma veya koroz-
yon direnci mi yoksa yüksek kemiğe bağlanma kapasi-
tesi mi hedefleniyor belirlenmesi gerekir.

Aşınma ve korozyon direnci için düşük sıcaklıklarda gerçek-
leştirilen anodizasyon ve mikroark oksidasyon gibi oksida-
yon yöntemleri, düşük sıcaklılarda gerçekleştirilen ve taban 
üzerine TiN, DLC, TiAlN gibi kaplama yapılabilen fiziksel 
buhar kaplama yöntemleri kullanılabilir. Şekil 7’de çeşitli 
yüzey görüntüleri verilen bu kaplamalar, farklı morfolojik 
özelliklere sahiptirler. Genellikle oksidasyon ve püskürtme 
yöntemleriyle büyütülen kaplamalar, poroz yapıya sahipken 
PVD ile büyütülenler ise daha sert, iyi bir adezyon ve daha 
yoğun bir yapı sergilerler. Bu tür kaplamaların tamamı hem 
korozyon direncini hem de aşınma direncini artırma yönünde 
etkiye sahiptir.

Yüzeyde bulunan kaplama ile osseointegrasyonu artırı-
cı yönde bir etki isteniyorsa en sık uygulanan kaplama türü 
hidroksiapatittir (HA). Günümüzde HA plazma spreyleme, 
elektroforetik kaplama, sıçratma, sıcak izostatik presleme, 
anodizasyon, mikro ark oksidasyon (MAO) ve bunlar gibi 
endüstriyel veya sadece laboratuvar teknikleri kullanılarak 
implant malzeme üzerine kaplanmaktadır. Anodizasyon veya 

Şekil 6. EKAE ile Ultra İnce Taneli Hâle Getirilen Saf Titanyumun Uygulanan Mikro Ark 
Oksidasyon Sonrası Sahip Olduğu Gerilme-Uzama Davranışını Gösteren Eğriler [26]

Şekil 7. UİT Yapılı Saf Ti’un Yüzeyinde Mikroark Oksidasyon, Plazma Püskürtme ve Magnetron Sıçratma Yöntemiyle Büyütülmüş Filmlerin Morfolojisi [26, 27]

Şekil 4. Saf Titanyumun Proses Öncesi ve 8, 12 Pasoluk EKAE İşlemi Prosesi Sonrası Elde Edilen 
Gerilme-Uzama Eğrileri [4]
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mikroark oksidasyonla yüzeyde oluşturulan titanyum oksit ta-
bakası ya yapay vücut sıvısı (SBF) ortamında bekletilerek ya 
da hidrotermal işlemle hidroksiapatite dönüştürülür. Bu yön-
temler UİT yapıyı da etkilemedikleri için hidroksiapatit olu-
şumu için uygun olmaktadır. Şekil 8’de mikroark oksidasyon 
sonrası hidrotermal işlem uygulanarak üretilen hidroksiapatit 
yapıya örnek bir görüntü verilmiştir.

UİT yapı üzerine uygulanmış kaplama uygulamalarına dair 
literatürde çok az yayımlamış makale bulunmaktadır. Alsaran 
ve arkadaşları [26], UİT saf titanyum üzerine hidroksiapatit 

kaplama oluşturarak, dayanımda azalma meydana gelmeden 
aşınma direncinin iyileştiğini göstermişlerdir (Şekil 9).

4. ÖNERİLEN PROSESLERİN ÖRNEK 
BİR UYGULAMASI

Şekil 10’da EKAE ve yüzey kaplama yönteminin gerekliliği-
ne dair kalça protezi üzerinde uygulanabilecek örnek bir ça-
lışma verilmiştir. Kalça protezleri paslanmaz çelik, titanyum, 
CoCrMo gibi alaşımlardan üretilmektedir. Yürürken veya 
zıplarken yaklaşık olarak vücut ağırlığı yedi katı kadar yüke 

Şekil 8. Mikroark Oksidasyon Sonrası Hidrotermal İşlem Uygulanarak Elde Edilen Çubuksu Hidroksiapatit Yapısı [28]

Şekil 9. UİT Yapı Üzerinde Hidroksiapatit Oluşturulmuş Yapının Aşınma Davranışı [26]

maruz kaldığından protez dayanımın yüksek olması gerekir. 
Femur gövdesi kemikle temasta olduğu için kemikle bağ-
lanma direncinin yüksek, femur başının ise aşınma hasarına 
maruz kaldığı için aşınma dirençli olması gerekir. Ayrıca bu 
implantın yüksek biyouyumluluk karakterinde olması da zo-
runludur. Özellikle titanyum esaslı protezler için bu makalede 
tartışılan yöntemler uygulanabilir. Titanyum alaşımının mu-
kavemeti EKAE prosesiyle artırılabilir. Tabi burada implantın 
üretim metodu ve kalça protezinin boyutu EKAE prosesin uy-
gulanmasını sınırlayabileceği unutulmamalıdır. İmplantın fe-
mur gövdesi üzerine hidroksiapatit içeren bir kaplama büyü-
tülerek kemikle bağlanma kabiliyeti, baş kısmına ise seramik 
esaslı (TiN, TiAlN gibi) kaplama yapılarak aşınma direnci 
iyileştirilebilir. Uygulanan hem hidroksiapatit hemde seramik 
kaplamalar aynı zamanda biyouyumluluğu da arttırmaktadır.

5. UİT YAPILI VE YÜKSEK DAYANIMLI 
OLARAK ÜRETİLMİŞ İMPLANTLAR

Yukarıdaki bölümlerden de anlaşılacağı gibi, UİT yapılı veya 

nanoyapılı malzemeler üzerine gerçekleştirilen çalışmalar, 
daha çok temel araştırma niteliğinde olup büyük oranda la-
boratuvar ölçeğinde devam etmektedir. Ancak, son yıllarda 
nanoyapılı saf Ti’dan prototip imal edilmesi üzerine bazı 
araştırma gruplarının çalıştığı dikkati çekmektedir. Bunların 
gerçekleştirdikleri çalışmalar sonrası nanoyapılı saf Ti’dan 
çeşitli ortopedik ve dental implantlar üretilmiş ve implant-
ların mekanik ve biyolojik performans testleri de yapılmıştır 
[19, 30, 31]. Tablo 1’de Latysh ve arkadaşları [30] tarafından 
EKAE işlemi uygulanmış saf Ti‘un mekanik özellikleri ve-
rilmiştir. Ayrıca, geliştirilen söz konusu malzemelerden imal 
edilen yüksek mukavemete sahip çeşitli biyomedikal vidalar 
ise Şekil 11’de gösterilmiştir. Zhu ve arkadaşları [31] tara-
fından geliştirilen nanoyapılı saf Ti ve bundan üretilen imp-
lantlar Şekil 12’de gösterilmiştir. Şekil 13-15’te ise Valiev ve 
arkadaşları [19] tarafından nanoyapılı hâle getirilen yüksek 
mukavemetli saf Ti’dan üretilen  çeşitli dental ve ortopedik 
implantlar gösterilmiştir.

Şekil 10. Çimentolu Kalça Protezinin Temel Elemanları ve Oluşan Hasarlar [29]

Durum Çekme Mukavemeti (MPa) Akma Mukavemeti (MPa) Kopma Uzaması ( % ) Kesit Büzülmesi ( % )

Proses öncesi durum 440 370 38 60

EKAE sonrası 630 545 22 60

EKAE + haddeleme ( %80 ) sonrası 1150 1100 11 56

Tablo 1. EKAE İşlemiyle Proses Edilen Saf Ti‘Un Mekanik Özellikleri [30]
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Şekil 11. EKAE İşlemi Uygulanmış UİT Yapılı/Nanoyapılı Saf Titanyumdan (grade-2) Üretilmiş Çeşitli Biyomedikal Vidalar [30]

Şekil 13. Nanoyapılı Hâle Getirilen Saf Ti‘dan Üretilen 
Yapay Diş Kökleri (Nanoimplant ® ) [19]

Şekil 14. (a) Nanoyapılı Hâle Getirilen Ti‘dan Üretilen ve 
Kemik Sabitlemede Kullanılan Sabitleme Elemanları ve (b) 
Nanoyapılı Ti‘dan Üretilmiş, Tamir ve Sabitlemede Kullanılan 
Çeşitli Araçlar [19]

Şekil 12. (a) EKAE İşlemiyle İmplant Üretimi İçin Hazırlanmış Uit Yapılı ve 
Yüksek Dayanımlı Saf Ti Parça [3], (b) Bu Parçadan Üretilmiş Ortopedik 
İmplantlar [31]

6. GENEL SONUÇLAR 

İmplant üretiminde kullanılan metalik biyomalzemelerden, 
hem canlı sistemlerle etkileşimde uyum, hem de istenilen 
mekanik özellikleri ve fonksiyonelliği tam olarak karşılaması 
beklenir. Biyomalzemelerin mekanik özellikleri kütlesel yapı-
larıyla ilgili iken, canlı sistemlerle uyumu, aşınma ve koroz-
yon davranışları ise yüzey özellikleriyle ilgilidir.

Yük taşıyıcı biyolojik sistemlerde gerekli mukavemet, saf 
metallerin alaşımlandırılması ve/veya çeşitli ısıl işlemlere tabi 
tutulmasıyla karşılanmaya çalışılmaktadır. Ancak, son yıllar-
da kimyasal yapıyı bozmadan mevcut malzemelerin yüksek 
mukavemetli hâle getirilebileceği düşüncesi ortaya çıkmıştır. 
Bu ise aşırı plastik deformasyon esasına dayanan ve nano-
boyutta tanelerden oluşan mikroyapı oluşturan yöntemlerdir. 
Bu sayede, tam biyouyumlu olan saf metaller bile alaşımlan-
dırılmaya gerek kalmadan eşdeğer mukavemet değerlerine 
ulaştırılabilmektedir.

Geliştirilen nanoyapılı ve yüksek dayanımlı metalik biyo mal-
zemelerin yüzey özellikleri ise oksitlenme esasına dayanan 
yöntemlerle geliştirilebilmektedir. Bu sayede, yüzeyde aşın-
maya dayanıklı ve aynı zamanda biyolojik dokularla kolay 
bağlanabilen seramik yapılar oluşturulmaktadır.

Saf titanyumun üzerine yapılan çalışmalarda, bu malzeme-

nin yetersiz olan mukavemet değerleri, uygulanan eş-kanalda 
açısal ekstrüzyon (EKAE) yöntemiyle büyük oranda iyileşti-
rilebilmektedir. Bu iyileşme proses sonrası elde edilen nano 
ölçekteki tane boyutuna (tane boyutu mukavemetlenmesi) ve 
aşırı deformasyon sonucu oluşan yüksek orandaki dislokas-
yon yoğunluğuna (dislokasyon sertleşmesi) dayandırılarak 
açıklanmaktadır. Öte yandan, EKAE işlemi sonrası uygula-
nan yüzey kaplamayla nanoyapılı hâle getirilen saf Ti‘un baş-
ta aşınma dayanımı olmak üzere yüzey özellikleri iyileştiril-
miştir.

Bu çalışmada önerilen deformasyon ve sonrasında yüzey 
kaplamayla kütlesel olarak yeterli dayanıma sahip ve yüzey-
sel olarak da mevcut implantlara göre çok daha iyileştirilmiş 
özellikli implantların üretilmesi mümkün görünmektedir. Ni-
tekim yapılan son çalışmalarda bunun gerçekleştirilebileceği 
prototip imalatlarla ortaya konulmuştur.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

CVD	 :	 Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar 
Kaplama)

DLC	 :	 Diamond Like Karbon (Elmas Benzeri Karbon) 
PVD	 :	 Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Kap-

lama)
SBF	 :	 Simulated Body Fluid (Yapay Vücut Sıvısı)
TEM	 :	 Transmission Electron Microscopy (Geçirimli 

Elektron Mikroskobu)
TiAlN	 :	 Titanyum Alüminyum Nitrür
TiN	 :	 Titanyum Nitrür
µm	 :	 Mikron metre
nm	 :	 Nano metre
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