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ÖZET 

DOKTORA TEZİ 

BİYOMİMETİK PERSPEKTİFLE İŞLEVSELLEŞTİRİLMİŞ BİYOSERAMİK 

KAPLI Ti6AL4V ALAŞIMININ AŞINMA VE BİYOKOROZYON ÖZELLİKLERİNİN 

İNCELENMESİ  

Burak ATİK 

Danışman: Prof. Dr. Ayhan ÇELİK 

Amaç: Bu tez kapsamında, biyomimetik yaklaşımla fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

yapılar (FDY) ve biyolojik sistemlerden elde edilen, yüksek biyouyumluluğa sahip 

biyoseramikler kaplamalar kullanılarak Ti6Al4V alaşımının uzun süreli implantasyonu 

sırasında karşılaşılan aşınma ve biyokorozyon problemlerinin azaltılmasıyla fonksiyonel 

implant yüzeylerinin geliştirilmesi amaçlanmaktadır.  

Yöntem: Ti6Al4V alaşımına 5-12-20 ve 30 Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi 

uygulandıktan sonra EPD yöntemiyle sabit gerilimde, 10 ve 20 dk sürelerinde 45S5 Bioglass 

ve β-TCP kaplamalar yapılarak biyomimetik FDY yapılar elde edilmiştir. EPD sonrası, hem 

kaplama içerisinde hapsolmuş çözücüyü buharlaştırmak hem de taban malzeme ile adezyonunu 

artırmak için numuneler fırınlamıştır. Elde edilen bütün numune grupları için kuru ve sıvı 

ortamda aşınma, elektrokimyasal korozyon ve biyotribokorozyon testleri gerçekleştirilmiştir. 

Test çözeltisi olarak SBF (Simulated Body Fluid) kullanılmıştır. Numunelerin yapısal ve 

morfolik analizleri için X-ışını kırınımı (XRD), taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji 

dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDS), Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), 

mikrosertlik, üç boyutlu optik profilometre kullanılmıştır. Ayrıca bütün numune gruplarının 

statik temas açısı ölçümleri de temas açısı ölçüm (ATM) cihazı ile alınmıştır. Tribolojik testler 

karşılıklı hareketli (reciprocating) aşınma test düzeneğinde ve 3N yük altında yapılmıştır. 

Elektrokimyasal korozyon deneylerinde açık devre potansiyeli, çevrimsel potansiyodinamik 

polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spekstroskopisi yöntemleri kullanılmıştır. 

Biyotribokorozyon testleri, aşınma ve elektrokimyasal korozyon test düzeneği eş zamanlı 

olarak çalıştırılıp hem açık devre potansiyeli altında hem de çevrimsel potansiyodinamik 

polarizasyon ile aşınma yapılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bulgular: Biyomimetik yaklaşımla elde edilen FDY yapılar arasında, taban malzeme olarak 

kullanılan Ti6A4V alaşımına göre yüksek yüzey sertlikleri elde edilmiştir. Bilyalı dövülmüş ve 

kaplama işlemi uyguylanmış numunelerde sürtünme katsayılarında artış gözlemlenmiş, aşınma 

oranlarıda Ti6Al4V alaşımına göre oldukça azalmıştır. Elektokimyasal korozyon testlerinde en 

yüksek korozyon direnci 30 Almen şiddetinde bilyalı dövülmüş ve 45S5 Bioglass kaplı 

30ABg20 numunesinde görülmüştür. Biyotribokorozyon testlerinde hem Almen şiddetinin 

artışı hem de yapılan biyoseramik kaplamaların aşınma ve elektrokimyasal korozyonun sinerjik 

etkisiyle birlikte dengeli halde etki göstererek Ti6Al4V alaşımının tribokorozyon performansını 

artırmıştır. Ayrıca bilyalı dövme işlemi sonrasında yüzeyde düzensiz olarak meydana gelen 

mikro çukur-tepelerin kullanım performanslarına olan olumsuz etkisi azaltılmıştır.  

Sonuç: Biyomimetik yaklaşımla elde edilen FDY yapılar sayesinde Ti6Al4V alaşımının 

aşınma ve biyokorozyona karşı yüzey özellikleri iyileştirilmiştir. Ayrıca bilyalı dövme işlemi 

ve EPD yöntemiyle yapılan biyoseramik kaplamaların sinerjik etkisiyle vücut ortamında daha 

dayanıklı ve biyofonksiyonel implant yüzeylerinin elde edilebileceğini sonucuna varılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Biyomimetik, Bilyalı dövme, EPD, Biyoseramik, Korozyon, Triboloji, 

Biyotribokorozyon 

Haziran 2025, 185 sayfa 
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ABSTRACT 

DOCTORAL THESIS  

INVESTIGATION OF WEAR AND BIOCORROSION PROPERTIES OF 

BIOCERAMIC COATED Ti6AL4V ALLOY FUNCTIONALIZED WITH 

BIOMIMETIC PERSPECTIVE  

Burak ATİK 

Supervisor: Prof. Dr. Ayhan ÇELİK 

Purpose: This thesis aims to develop functional implant surfaces by reducing the wear and 

biocorrosion problems commonly observed during the long-term implantation of Ti6Al4V 

alloy. To achieve this, highly biocompatible bioceramic coatings derived from functionally 

graded structures (FGS) and inspired by biological systems through a biomimetic approach 

were employed. 

Method: Biomimetic FGS structures were obtained by applying shot peening process to 

Ti6Al4V alloy at 5-12-20 and 30 allmen intensities, followed by 45S5 Bioglass and β-TCP 

coatings by EPD method at constant voltage for 10 and 20 min. The samples were heat-treated 

after EPD to remove residual solvent from the coating and to improve adhesion to the substrate. 

Tribological, electrochemical corrosion, and biotribocorrosion tests were performed in both dry 

and simulated body fluid (SBF) environments for all sample groups. Simulated Body Fluid 

(SBF) was used as the test solution. Structural and morphological analyses of the samples were 

conducted using X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), energy-

dispersive X-ray spectroscopy (EDS), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 

microhardness testing, and a three-dimensional optical profilometer. In addition, static contact 

angle measurements were performed on all sample groups using a contact angle goniometer. 

Tribological tests were performed using a reciprocating wear test apparatus under a normal load 

of 3N. Open circuit potential, cyclic potentiodynamic polarisation and electrochemical 

impedance spectroscopy methods were used in electrochemical corrosion tests. 

Biotribocorrosion tests were performed by simultaneously operating the wear and 

electrochemical corrosion setups, under both open circuit potential and cyclic potentiodynamic 

polarization conditions. 

Findings: Among the FGS structures produced via a biomimetic approach, higher surface 

hardness values were obtained compared to the untreated Ti6Al4V substrate. An increase in the 

coefficient of friction was observed in shot-peened and coated samples, while the wear rates 

were significantly reduced compared to the untreated Ti6Al4V alloy. In electrochemical 

corrosion tests, the highest corrosion resistance was observed in the 30ABg20 specimen, which 

was shot-peened at an Almen intensity of 30 and coated with 45S5 Bioglass. In 

biotribocorrosion tests, both the increase in Almen density and the synergistic effect of the 

applied bioceramic coatings on wear and electrochemical corrosion acted in a balanced manner 

to enhance the tribocorrosion performance of Ti6Al4V alloy. In addition, the negative effect of 

the irregular micro-pit-peaks that occur irregularly on the surface after the shot peening process 

has been reduced. 

Results: Thanks to the FGS structures obtained by biomimetic approach, the surface properties 

of Ti6Al4V alloy against wear and biocorrosion have been improved. It is also concluded that 

more durable and biofunctional implant surfaces can be obtained in the body environment with 

the synergistic effect of bioceramic coatings made by shot peening and EPD method. 

Keywords: Biomimetics, Shot peening, EPD, Bioceramics, Corrosion, Tribology, 

Biotribocorrosion 

June 2025, 185 pages 



 

vi 

İÇİNDEKİLER 

KABUL VE ONAY TUTANAĞI ............................................................................................... i 

ETİK BİLDİRİM VE İNTİHAL BEYAN FORMU .................................................................. ii 

TEŞEKKÜR .............................................................................................................................. iii 

ÖZET ......................................................................................................................................... iv 

ABSTRACT ............................................................................................................................... v 

TABLOLAR DİZİNİ ............................................................................................................... viii 

ŞEKİLLER DİZİNİ ................................................................................................................... ix 

SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ ............................................................................. xiv 

GİRİŞ .......................................................................................................................................... 1 

KURAMSAL TEMELLER ........................................................................................................ 7 

Biyomimetik ...................................................................................................................... 7 

Biyomimetik uygulamalarda biyolojik malzemelerin yapısal tasarım ve elementleri ...... 8 

Biyoaktif camlar (Biyoseramik) ...................................................................................... 14 

Kalsiyum Fosfat .............................................................................................................. 15 

Yüzey İşleme Yöntemleri ............................................................................................... 16 

Aşırı plastik deformasyon ............................................................................................... 17 

Mekanik yüzey işlemleri ................................................................................................. 20 

Biyomalzemeler .............................................................................................................. 33 

Titanyum ve titanyum alaşımları .................................................................................... 38 

Biyomalzeme Olarak Titanyum ve Titanyum Alaşımları ............................................... 41 

Elektroforetik Biriktirme ................................................................................................. 44 

Elektrokimyasal Korozyon.............................................................................................. 47 

Elektrokimyasal korozyon termodinamiği ...................................................................... 49 

Elektrokimyasal polarizasyon eğrileri............................................................................. 50 

Elektrokimyasal korozyon ölçüm yöntemleri ................................................................. 51 

Triboloji .......................................................................................................................... 57 

Sürtünme ......................................................................................................................... 58 

Aşınma ............................................................................................................................ 59 

Yağlama .......................................................................................................................... 63 

Tribokorozyon ................................................................................................................. 64 

MATERYAL ve YÖNTEM ..................................................................................................... 67 



 

vii 

Kullanılan Malzeme ........................................................................................................ 68 

Numunelerin Hazırlanması ............................................................................................. 68 

Bilyalı Dövme İşlemi ...................................................................................................... 68 

EPD Yöntemi ile 45S5 Bioglass ve β-TCP Kaplama İşlemi .......................................... 69 

Tribolojik Deneyler ......................................................................................................... 71 

Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri ............................................................................. 71 

Biyotribokorozyon Deneyleri.......................................................................................... 72 

Yapısal Karakterizasyonlar ............................................................................................. 73 

ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA ........................................................................ 77 

XRD Analizleri ............................................................................................................... 77 

Statik Temas Açısı Ölçümü ............................................................................................ 82 

FTIR analizleri ................................................................................................................ 86 

Mikro Yapı ve Sertlik Analizleri .................................................................................... 86 

Elektrokimyasal Korozyon Analizleri............................................................................. 92 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon ..................................................................... 92 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) analizleri ......................................... 106 

Triboloji Analizleri........................................................................................................ 111 

Biyotribokorozyon Analizleri ....................................................................................... 126 

Açık devre potansiyeli altında aşınma .......................................................................... 126 

Çevrimsel Potansiyodinamik Polarizasyon İle Aşınma ................................................ 135 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER ............................................................................................... 142 

KAYNAKÇA ......................................................................................................................... 145 

ÖZGEÇMİŞ ............................................................................................................................ 166 

 

 



 

viii 

TABLOLAR DİZİNİ  

Tablo 1. Biyomimetik Açıdan Biyolojik Malzemelerin Sert ve Yumuşak Temel          

Bileşenleri .................................................................................................................. 13 

Tablo 2. Biyomimetik Olarak Biyolojik Sistemlerde Yaygın Olarak Bulunan Temel 

Bileşenler ve Bulundukları Yapılar ........................................................................... 13 

Tablo 3. Çeşitli Biyoaktif Camlar ve Kimyasal Kompozisyonları .......................................... 15 

Tablo 4. Temel Kalsiyum Fosfat Bileşikleri ............................................................................ 16 

Tablo 5. Almen Şeritlerinin Standartlaştırılmış Özellikleri ve Kalınlıkları ............................. 26 

Tablo 6. Bilyalı Dövmenin Yoğunluk Ölçekleri ..................................................................... 27 

Tablo 7. Vücuda İmplante Edilebilen Biyomalzemelerin Uygulamaları ................................ 35 

Tablo 8. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Titanyum ve Alaşımlarının Mekanik          

Özellikleri ................................................................................................................ 43 

Tablo 9. Çözücülere Ait Viskozite ve Bağıl Dielektrik Sabiti................................................. 46 

Tablo 10. Pürüzlülük Parametreleri ve Tanımı ........................................................................ 58 

Tablo 11. Yağlama Rejimleri ................................................................................................... 64 

Tablo 12. Ti6Al4V Alaşımının Kimyasal Kompozisyonu ...................................................... 68 

Tablo 13. Ti6Al4V Alaşımına Ait Mekanik Özellikler ........................................................... 68 

Tablo 14. Titreşimli Dövme Parametreleri .............................................................................. 69 

Tablo 15. Tribolojik Deneyler İçin Belirlenen Deney Parametreleri ...................................... 71 

Tablo 16. 1000 ml SBF Çözeltisi Hazırlamak İçin Reaktiflerin Sırası ve Miktarları.............. 72 

Tablo 17. Numune Kısaltmaları ............................................................................................... 76 

Tablo 18. Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A Numunelerinin 2θ Kırınım Açısı, FWHM             

Değerleri ve Ortalama Kristal Boyutları ................................................................. 79 

Tablo 19. Çevrimsel Potansiyodinamik Polarizasyon Testinden Önce EES Sonuçları......... 111 

 

 

 

 



 

ix 

ŞEKİLLER DİZİNİ   

Şekil 1. Biyomimetik, biyo-ilham ve biyomimikri yaklaşımları için temsili örnekler .............. 8 

Şekil 2. Biyolojik yapılarda bulunan en yaygın sekiz yapısal tasarım öğesi  .......................... 10 

Şekil 3. Doğal biyolojik malzemelerde temel gradan biçimleri: (a) yerel özelliklerin tüm 

malzeme boyunca kademeli olarak değişmesi, (b) yerel özelliklerin farklı ara             

yüz boyunca sürekli olarak değişmesi, (c) yapısal özelliklerdeki değişmesi, (d)        

sıralı bir düze, (e) dağılım ilişkisi, (f) boyutsal değişim ve farklılık, (g) bir          

uyum içerisinde yapıda dağılımı, (h) biyolojik malzemelerde gradyan ara yüzü  ..... 11 

Şekil 4. Istakoz dış kabuğunun gradyan yapısının kesitsel olarak SEM görüntüsü ve 

katmanları ................................................................................................................... 12 

Şekil 5. Yüzey işlemi yöntemlerinin sınıflandırılması ............................................................. 17 

Şekil 6. Tane boyutlarına göre farklı metal kategorileri .......................................................... 18 

Şekil 7. Aşırı plastik deformasyon mekanizmalar; (a) Yüksek basınç burulması, b)        

bükümlü ekstrüzyon, c) eşit kanallı açısal presleme, d) yüksek basınçlı burulma,      

e) Birikimli hadde bağı ve d) yüzey mekanik aşınma işlemi ..................................... 20 

Şekil 8. (a) Bilyalı dövme işlemi ve (b) iş parçası yüzeyinde atış etkisi nedeniyle      

oluşturulan plastik deformasyon  ............................................................................... 22 

Şekil 9. (a) Tek bir bilyenin çarpması ile oluşan plastik deformasyon, (b) yüzeye çarpan  

çoklu bilyalardan sonra oluşan artık gerilme ............................................................. 23 

Şekil 10. Ti6Al4V alaşımının bilyalı dövme işlemi sonrasında (a) tane boyutunda       

meydana gelen değişim ve (b) yüzey pürüzlülüğündeki değişim ............................ 24 

Şekil 11. Bilyalı dövme işlemini etkileyen parametreler ve etkenler ....................................... 25 

Şekil 12. Almen şiddeti ölçüm sistemi ..................................................................................... 26 

Şekil 13. Doyum noktası eğrisi ................................................................................................ 27 

Şekil 14. ImageJ tarafından hesaplanan doyurma oranları....................................................... 29 

Şekil 15. Ultrasonik bilyalı dövme işleminin şematik gösterimi ............................................. 31 

Şekil 16. (a) Titreşimli dövme işlemi şematik gösterimi, (b) tutucular ve hazne .................... 31 

Şekil 17. Lazer şoklu dövme işleminin şematik gösterimi ....................................................... 32 

Şekil 18. Metalik biyomalzemelerin vücuttaki kullanım alanları ............................................ 38 

Şekil 19. Stabilizatörün bileşimlerine göre titanyum faz diyagramı  ....................................... 39 

Şekil 20. EPD hücresinin şematik olarak gösterimi ................................................................. 44 

Şekil 21. Korozyon türleri  ....................................................................................................... 48 



 

x 

Şekil 22. Elektrokimyasal korozyon hücresi; çalışma elektrotu (ÇE), karşıt elektrot           

(KE) ve referans elektrotu (RE) içeren üçlü elektrot sistemi ................................... 49 

Şekil 23. Teorik olarak polarizasyon eğrisi .............................................................................. 50 

Şekil 24. Pasif malzemenin potansiyodinamik polarizasyon eğrisi ......................................... 52 

Şekil 25. ÇPP eğrisi ve korozyon parametreleri (polarizasyon yönü oklar ile          

gösterilmiştir)   ......................................................................................................... 53 

Şekil 26. Negatif ve pozitif histerisizli ÇPP eğrileri ................................................................ 54 

Şekil 27. Sinüzoidal olarak gönderilen potansiyele (uyarı) karşılık elde edilen akım          

(tepki) ve faz kayması .............................................................................................. 55 

Şekil 28. (a) Basit Randle devresi (b) Nyquist eğrisi ve (c) Bode eğrileri ............................... 57 

Şekil 29. Ra ve Rq parametrelerinin şematik gösterimi ........................................................... 58 

Şekil 30. Zamanla teğetsel kuvvetin değişimi ile oluşan statik ve kinetik sürtünme           

kuvveti ..................................................................................................................... 59 

Şekil 31. Adezif aşınma mekanizması ..................................................................................... 60 

Şekil 32. İki cisimli ve üç cisimli abrazif aşınma mekanizmaları ............................................ 61 

Şekil 33. Korozif aşınma mekanizması .................................................................................... 62 

Şekil 34. Yüzey yorulması veya yorulma aşınmasının şematik gösterimi ............................... 62 

Şekil 35. Bir yüzeye yüksek hızda çarpan aşındırıcı parçacıkların şematik gösterimi ............ 63 

Şekil 36. Yağlanmış yüzeylerde sürtünme değişimi  ............................................................... 64 

Şekil 37. Tribokorozyon sistemini etkileyen faktörler ............................................................. 65 

Şekil 38. Tribokorozyon testi için deney aparatı ...................................................................... 66 

Şekil 39. Biyomimetik perspektifle işlevselleştirilmiş biyoseramik kaplı yüzeylerin            

elde edilmesi için gerekli işlem sırası ....................................................................... 67 

Şekil 40. Titreşimli dövme işleminin şematik görünüşü .......................................................... 69 

Şekil 41. Çözelti hazırlama ve EPD işlemi .............................................................................. 70 

Şekil 42. Sinterleme parametreleri ........................................................................................... 71 

Şekil 43. XRD cihazı ................................................................................................................ 73 

Şekil 44. SEM cihazı ................................................................................................................ 73 

Şekil 45. 3D optik profilometre cihazı ..................................................................................... 74 

Şekil 46. FT-IR Spektrofotometresi cihazı .............................................................................. 74 

Şekil 47. Temas Açısı Ölçüm cihazı ........................................................................................ 75 

Şekil 48. Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ait XRD grafiği ......................................... 78 

Şekil 49. 45S5 Bioglass kaplı numunelere ait XRD grafiği ..................................................... 80 

Şekil 50. β-TCP kaplı numunelere ait XRD grafiği ................................................................. 81 



 

xi 

Şekil 51. (a) Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A numunelerine ait temas açısı        

ölçümleri ve yüzey pürüzlülükleri ............................................................................ 83 

Şekil 52. (a) TiBg10, (b) TiBg20, (c) 5ABg10, (d) 5ABg20, (e) 12ABg10, (f) 12ABg20,      

(g) 20ABg10, (h) 20ABg20, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ABg20 numunelerine ait        

temas açısı ölçümleri ve yüzey pürüzlülükleri ......................................................... 84 

Şekil 53.  (a) TiCp10, (b) TiCp20, (c) 5ACp10, (d) 5ACp20, (e) 12ACp10, (f) 12ACp20,     

(g) 20ACp10, (h) 20ACp20, (ı) 30ACp10 ve (i) 30ACp20 numunelerine ait       

temas açısı ölçümleri ve yüzey pürüzlülükleri ......................................................... 85 

Şekil 54. 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalara ait FTIR analizleri ........................................ 86 

Şekil 55. Bütün numune gruplarının mikrosertlikleri; (a) Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A 

numunelerinin mikrosertlik – üst yüzeyden derinlik grafiği, (b) Ti-TiBg10-       

TiBg20-TiCp10-TiCp20, (c) 5A-5ABg10-5ABg20-5ACp10-5ACp20, (d) 12A-

12ABg10-12ABg20-12ACp10-12ACp20, (e) 20A-20ABg10-20ABg20-     

20ACp10-20ACp20, (f) 30A-30ABg10-30ABg20-30ACp10-30ACp20 ................ 88 

Şekil 56. 45S5 Bioglass kaplı numunelere ait kesit SEM görüntüleri ..................................... 90 

Şekil 57. β-TCP kaplı numunelere ait kesit SEM görüntüleri .................................................. 91 

Şekil 58. Ti, TiBg10, TiBg20, TiCp10 ve TiCp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP eğrileri .... 94 

Şekil 59. Ti, 5A, 5ABg10, 5ABg20, 5ACp10 ve 5ACp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP 

eğrileri....................................................................................................................... 95 

Şekil 60. Ti, 12A, 12ABg10, 12ABg20, 12ACp10 ve 12ACp20 numunelerine ait ADP          

ve ÇPP eğrileri .......................................................................................................... 96 

Şekil 61. Ti, 20A, 20ABg10, 20ABg20, 20ACp10 ve 20ACp20 numunelerine ait ADP         

ve ÇPP eğrileri .......................................................................................................... 97 

Şekil 62. Ti, 30A, 30ABg10, 30ABg20, 30ACp10 ve 30ACp20 numunelerine ait ADP         

ve ÇPP eğrileri .......................................................................................................... 98 

Şekil 63. (a) Ti, (b) TiBg10, (c) TiBg20, (d) TiCp10 ve (e) TiCp20 numunelerine ait 

korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri ................................. 102 

Şekil 64. (a) 5A, (b) 5ABg10, (c) 5ABg20, (d) 5ACp10 ve (e) 5ACp20 numunelerine           

ait korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri ............................ 103 

Şekil 65. (a) 12A, (b) 12ABg10, (c) 12ABg20, (d) 12ACp10 ve (e) 12ACp20         

numunelerine ait korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri ..... 104 

Şekil 66. (a) 20A, (b) 20ABg10, (c) 20ABg20, (d) 20ACp10 ve (e) 20ACp20         

numunelerine ait korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri ..... 105 

Şekil 67. (a) 30A, (b) 30ABg10, (c) 30ABg20, (d) 30ACp10 ve (e) 30ACp20        

numunelerine ait korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri ..... 106 



 

xii 

Şekil 68. 10 dk kaplama süresine sahip numuneler için EES analizleri sonrası Bode ve 

Nyquist eğrileri ....................................................................................................... 108 

Şekil 69. 20 dk kaplama süresine sahip numuneler için EES analizleri sonrası Bode ve 

Nyquist eğrileri ....................................................................................................... 109 

Şekil 70. Eş değer devreler; (a) işlemsiz numune için devre ve (b) kaplı numuneler için        

devre ....................................................................................................................... 110 

Şekil 71. Kuru aşınma sürtünme katsayısı-zaman grafikleri .................................................. 114 

Şekil 72. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri;                 

(a) Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A ............................................................ 116 

Şekil 73. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a)        

TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10,          

(g) 20ABg10, (h) 20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 ................................... 118 

Şekil 74. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a)         

TiBg20, (b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20, (f) 12ACp20,           

(g) 20ABg20, (h) 20ACp20, (ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 ................................... 119 

Şekil 75. Sıvı aşınma sürtünme katsayısı-zaman grafikleri ................................................... 121 

Şekil 76. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a)             

Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A ................................................................. 122 

Şekil 77. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a)           

TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10,          

(g) 20ABg10, (h) 20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 ................................... 124 

Şekil 78. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a)        

TiBg20, (b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20, (f) 12ACp20,           

(g) 20ABg20, (h) 20ACp20, (ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 ................................... 125 

Şekil 79. ADP altında 3N yük ile elde edilen potansiyel-zaman grafikleri ........................... 128 

Şekil 80. ADP altında aşınma sonrası elde edilen sürtünme katsayısı-zaman grafikleri ....... 130 

Şekil 81. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS           

analizleri; (a) Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A ........................................... 131 

Şekil 82. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS          

analizleri; (a) TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10,           

(f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 ............. 133 

Şekil 83. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS           

analizleri; (a) TiBg20, (b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20,           

(f) 12ACp20, (g) 20ABg20, (h) 20ACp20, (ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 ............. 134 



 

xiii 

Şekil 84. Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon ile aşınma sonrası potansiyel –           

akım yoğunluğu grafikleri ...................................................................................... 137 

Şekil 85. Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon ile aşınma sonrası elde edilen         

sürtüne katsayısı-zaman grafikleri .......................................................................... 138 

Şekil 86. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS           

analizleri; (a) Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A ........................................... 139 

Şekil 87. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS             

analizleri; (a) TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10,            

(f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 ............. 140 

Şekil 88. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS           

analizleri; (a) TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10,           

(f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 ............. 141 

 

 



 

xiv 

SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

Kısaltmalar 

ADP Açık devre potansiyeli 

APD  Aşırı plastik deformasyon 

ÇE  Çalışma Elektrotu 

ÇPP  Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon 

EDS  Enerji Dağılımlı X-ışını Spektroskopisi 

EES  Elektrokimyasal empedans spektroskopisi 

EPD  Elektrophoretic deposition 

FTIR  Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi 

KE  Karşıt Elektrotu 

RE  Referans Elektrotu 

SBF  Yapay Vücut Sıvısı (Simulated Body Fluid) 

SEM Taramalı Elekton Mikroskopisi 

TD  Titreşimli Dövme 

UFG  Ultra ince taneli (Ultrafine-grained) 

XPS X-Ray Photoelectron Spectrometer 

XRD X-ray Difraction 

Semboller 

A  Almen 

Al  Alüminyum 

Al2O3  Alüminyum Oksit 

Ca  Kalsiyum 

CaP  Kalsiyum fosfat         

Cl  Klor 

Dk Dakika 

Ecorr  Korozyon Potansiyeli 

Epit  Pitting Pasivasyon Potansiyeli 

Eyp  Yeniden Pasivasyon Potansiyeli 

Fe  Demir 

GPa   Gigapascal 



 

xv 

HA Hidroksiapatit  

HV Vicker Sertlik Değeri 

Hz  Hertz 

icorr  Korozyon Akımı 

mm Milimetre 

N  Newton 

O   Oksijen 

P   Fosfor 

sn Saniye 

Ti  Titanyum 

V   Vanadyum 

β-TCP  Beta trikalsiyum fosfat 

 

 

 

 

 



 

1 

GİRİŞ 

Titanyum ve alaşımları, yüksek korozyon direnci, yüksek mukavemet, yorulma direnci, 

mikro yapısal kararlılık ve yüksek biyouyumluluk gibi başlıca önemli özelliklere sahiptir. 

Titanyum ve alaşımlarının bu üstün özelliklerinden dolayı, denizcilik, havacılık ve enerji 

endüstrisinde, otomotiv, gıda ve biyomedikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Yüksek korozyon direnci ve biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal uygulamalarında 

kullanımı yaygındır (Joshi, 2006).  α+β tipi olan Ti6Al4V alaşımı, yüksek özgül dayanımı, 

yüksek korozyon direnci ve biyouyumluluğundan dolayı en yaygın kullanılan titanyum 

alaşımıdır (Mishnaevsky et al. 2014; Çaha et al. 2020; Dias Corpa Tardelli et al. 2020). 

Ti6Al4V alaşımının kullanım şartlarına bağlı olarak yapısal, korozyon ve aşınmaya karşı 

dayanımının zayıflaması, kullanım ömrünü önemli ölçüde düşürmektedir (Çaha et al. 2020). 

Bu nedenle bu alaşımlara yüzey modifikasyon işlemleri uygulanarak yüzey performansları 

artırılmaktadır (Akahori et al. 2005; Yilmazer et al. 2012; López et al. 2016; Wen et al. 2020; 

Lu et al. 2021). Bu alaşımlara uygulanan yüzey modifikasyon işlemi, yüzey sertleştirme 

yöntemlerinden biri olan bilyalı dövme işlemidir. 

Mekanik ve soğuk bir işlem olan bilyalı dövme, küresel şeklindeki bilyaların dövülecek 

malzeme üzerine belirli çalışma şartlarında yüzeye püskürtülerek yüzeyde plastik 

deformasyona neden olan bir işlemdir. Malzeme yüzeylerinde meydana gelen, yorulma, 

korozyon ve aşınma hasarları, yüzeyden başlayarak içeri doğru ilerlemektedir. Yüzeyde oluşan 

bu etkileri önlemek içinde malzemenin tane boyutunun küçültülmesi gerekir. Bu şekilde, 

malzemenin bütün tane boyutunu küçültmeden sadece yüzeydeki tane boyutunun 

küçültülmesiyle dayanım artırılmaktadır. Bilyalı dövme işlemi sonucunda malzemenin yüzey 

altı tane boyutunun küçülmesi sonucu yüzey sertliği artmaktadır. Ayrıca tanenin küçülmesi ve 

bası artık gerilmelerin oluşumu korozyon direncinde iyileşmelere neden olmaktadır (P. Kumar 

et al. 2021). Bu nedenle bilyalı dövme işlemi otomotiv, uzay ve havacılık, biyomedikal 

uygulamalarında sıklıkla kullanımı tercih edilen bir işlemdir. Bilyalı dövme işlemi biyomedikal 

uygulamalarında da yaygın olarak kullanılmaktadır. Genel olarak bu işlem biyomalzemelerin 

konak doku ile entegrasyonu iyileştirmek için kullanılmaktadır (Havlikova et al. 2014; Mhaede 

et al. 2014; Ahmed et al. 2016). 

Canlı organizmaya implante edilen bütün biyomalzemeler için en önemli özellik 

biyouyumluluktur. Metalik biyomalzemelerin yüzeyinin bozulması, uzun süreli 
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implantasyonlar için en önemli dezavantajlardan biridir. Canlı organizma içerisindeki ortam, 

fiziksel ve kimyasal olarak farklılık gösterdiğinden dolayı, implante edilen metal yüzeyinin 

bozulması canlı organizma içerisinde korozyona ve aşınmaya uğramalarıyla ilgilidir. Bu 

nedenle aşınma, korozyon ve aşınma ile korozyonun bileşik etkisi olan tribokorozyon 

malzemede istenmeyen hasar veya kayıp mekanizmalarıdır. Bu olgular malzemenin yüzey 

yapısı ile doğrudan ilişkilidir. Bilyalı dövme işlemi sonucunda malzemelerin tane boyutundaki 

azalma, yüzey pürüzlülüğü ve yüzey üzerindeki bası artık gerilmelerin sinerik etkisinden dolayı 

korozyon direncinin iyileştirilmesine yardımcı olmaktadır. (Ahmed et al. 2016a; Guan et al. 

2024; P. Kumar et al. 2021a; Z. Zhang et al. 2024 Y. G. Liu et al. 2017; Ranjith Kumar et al. 

2019). Ancak bilyalı dövme işlemi sonrasında gerçekleştirilen korozyon testi üzerine yapılan 

çalışmalarına bakıldığında yüzey özelliklerinin değişkenlik göstermesinden dolayı farklılık 

göstermektedir. Bazı çalışmalara bakıldığı zaman bilyalı dövme işlemi ile korozyon direncinin 

arttığını söylemişlerdir (Ahmed et al. 2016b; Azar et al. 2010; Kovacı et al. 2019; P. Kumar et 

al. 2021a). Diğer yandan bilyalı dövme işlemi sonrasında artan pürüzlülük sıvı ile etkileşim 

altındaki yüzey alanını arttırdığından dolayı korozyon direnci azalttığı belirtilmiştir (T. Wang 

et al. 2006; Ahmed et al. 2016c; S. Kumar et al. 2016; Bagherifard et al. 2018). 

Bilyalı dövme işlemi sonunda yüzeyde aşırı plastik deformasyon oluşmaktadır. Ayrıca 

tane boyutu azalarak yüzey ve yüzey altı sertliğinde artış meydana gelmektedir. Sertliğin 

yüzeydeki değişimi ve etkili olduğu derinlik, Almen şiddeti, bilya boyutu, püskürtme basıncı 

ve açısı, yüzeyi dövme süresi, yüzeyi örtme oranı ve taban malzeme ile nozul arası mesafe gibi 

bilyalı dövme parametrelerine bağlı olarak değişmektedir. Almen yoğunluğuna bağlı olarak da 

tane boyutunda değişim meydana gelmektedir (Ahmed et al. 2016c; Bagherifard et al. 2018; S. 

Kumar et al. 2016; T. Wang et al. 2006). Bilyalı dövme sonrası malzemenin yüzey ve yüzey 

altı tane boyutunun küçülmesi, sertliğin artması ve kalıntı gerilmenin oluşmasıyla malzemede 

aşınma dayanımında artışa neden olmaktadır (Bagheri & Guagliano, 2009; W. Wang et al. 

2018; C. Chen & Zhang, 2021; Devanand et al. 2022; Yazdani Samani et al. 2023; Sun et al. 

2025). 

Bilyalı dövme işlemi sonucunda malzemenin tane boyutu yüzey ve yüzey altı bölgelerde 

küçük ve yüzeyden uzaklaştıkça tane boyutu orjinal boyutuna gelmektedir. Oluşan bu yapı, katı 

bir homojenliğin aksine tek tip olmayan bir yapıdır. Bilyalı dövme sonucu elde edilen yapı, 

biyomimetik açıdan bir düzen içerisinde bulunur ve bu yapıya da fonksiyonel olarak 

derecelendirilmiş (FDY) yapı denir. FDY yapılar, bileşim, mikroyapı ve geometri gibi 

faktörlerin varyasyonlardan kaynaklanan bir yapı içerisinde dağılmasıyla oluşturulan yapıya 

özgü özellikler ortaya çıkarmaktadır. Doğadaki canlılara bakıldığı zaman genellikle kemik, 
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boynuz, at toynağı, diş, bambu sapı ve dış iskelet gibi sert biyolojik malzemeler fonksiyonel 

olarak derecelendirilmiş yapı olarak karşımıza çıkmaktadır. Fonksiyonel gradyanlar içyapıda 

farklı özellikler gösterebilirler. Yapı özellikleri kademeli olarak veya süreksiz olarak 

değişkenlik göstermektedir. Doğada bulunan FDY yapılar içerisinde bulunan temel bileşenler, 

yüksek biyouyumlulukları nedeniyle biyomedikal uygulamalarda yaygın şekilde tercih 

edilmektedir. Özellikle canlı kemik dokusunun hidroksiapatit yapısını taklit eden ve kalsiyum 

fosfat çekirdeklenmesini kolaylaştıran biyoaktif camlar (Bioglass), geliştirilmiş ileri 

biyoseramik materyaller arasında yer almaktadır. Bu malzemeler üstün biyolojik, termal ve 

kimyasal özellikleri sayesinde sert doku yenilenmesinde önemli avantajlar sunmakta ve kemik 

dokusuna güçlü bağlanabilme yetenekleri nedeniyle artan bir kullanım alanına sahip 

olmaktadır. Ayrıca, biyolojik kaynaklı veya biyomimetik olarak üretilen hidroksiapatit, 

kalsiyum fosfat, silika ve biyoaktif camlar, kemik rejenerasyonunu destekleyerek biyomimetik 

apatit oluşumunu hızlandırmaktadır (X. Zhou et al. 2015; Dash et al. 2023). 

Malzemeler, bulundukları ortamda yüzeyleri ile etkileşime girerler. Bu etkileşimlerde 

malzemelerin yüzey özelliklerine bağlı olarak kullanım ömürleri hakkında bilgiler vermektedir. 

Bu nedenle malzemelerin yüzey enerjisi, yüzey pürüzlülüğü, mekanik gibi özellikleri 

bulundukları ortam ile etkileşimleri açısından önemlidir. Malzeme özelliklerinin yanı sıra 

biyomimetik minaralizasyon veya biyomineralizasyon (Kalsiyum fosfat, Biyoaktif cam) 

kaplamalar yapılarak arayüzün işlevselliğini belirlemede önemli etkendir (Sailaja et al. 2016). 

Ayrıca, malzemelerde içyapıyı tamamen değiştirmeden boyutsal olarak FDY’nin oluşturulması 

için en yaygın olarak kullanılan ve mekanik bir yüzey işleme yöntemi olan bilyalı dövme işlemi 

belirtildiği üzere yaygın olarak kullanılmaktadır. Ayrıca bilyalı dövme işlemi sonrası hem FDY 

yapıların elde edilmesi hem de biyomimetik yüzeylerin elde etmek için çeşitli kaplama 

yöntemlerinden yararlanılmaktadır. Biyomimetik yüzeyler elde etmek için en yaygın olarak 

kullanılan yöntemlerden birisi EPD’dir (Besra & Liu, 2007; J. Meng et al. 2016; Makurat-

Kasprolewicz & Ossowska, 2024). 

EPD, çözeltideki yüklü katı parçacıkların bir elektrik alanının etkisi altında yönlü olarak 

hareket ettiği ve elektrot yüzeyinde bir çökelme tabakası oluşturduğu bir işlemdir. EPD 

işleminin yüksek saflıkta birikimin sağlanmasına elverişli olması, hızlı ve homojen 

kaplamaların oda koşullarında elde edilebilmesi, karmaşık şekillere uygulanabilirliği, istenilen 

kaplama kalınlığının elde edilebilirliği, düşük maliyetli, kolay kurulumun olması ve homojen 

bir biriktirme tabakası gibi çeşitli nedenlerden dolayı yaygın olarak kullanımı tercih 

edilmektedir. EPD işlemi elektroforez ve biriktirme olmak üzere iki temel adımdan 

oluşmaktadır.  Elektroforez, iki elektrot arasında (Anot-Katot) bir elektrik alanı uygulanır ve 
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uygun bir sıvı içerisinde süspansiyon haline getirilen yüklü partiküller (<30 μm) karşıt yüklü 

elektrota doğru hareket eder. Böylece, partiküller biriktirme elektrotunda (katotda) birikir ve 

homojen bir film biriktirme elde edilir (Besra & Liu, 2007). 

EPD işlemi, biyomedikal uygulamalarda kullanılan metal ve alaşımlarına kaplamalar 

üretmek içinde yaygın olarak tercih edilen polimer ve seramiklerin biriktirilmesine imkân 

vermektedir. Genel olarak, biyomedikal uygulamalarda kullanılan kaplamaların yüzey 

özellikleri ve biyolojik performansları, uygulanan kaplama yöntemine ve uygulanan 

kaplamanın bileşimine büyük ölçüde bağlıdır. Bunların dışında, kaplamaların yüzey 

morfolojisi, topografyası, pürüzlülüğü, ıslana bilirliği, mekanik ve biyolojik performansları da 

önemli rol oynamaktadır. Metalik malzemelerin yüzey karakteristikleri, yapılan kaplamaların 

pürüzlülük, ıslanabilirlik ve özellikle de taban malzemeye adezyonu gibi karakteristiklerini 

etkiler. Ayrıca EPD, biyomalzemelerin, biyouyumlulukları ve biyoaktivitelerini geliştirmek 

için en geleneksel ve yaygın olarak kullanılan yöntemlerden birisidir (E. Avcu et al. 2018; 

Sikkema et al. 2020; Hadzhieva & Boccaccini, 2022; Aktan et al. 2024) 

Günümüzde Ti6Al4V alaşımı, diğer metalik alaşımlarına kıyasla üstün mekanik 

özellikleri, korozyon direnci ve biyouyumluluğu nedeniyle ortopedik ve dental uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Ti6Al4V alaşımının vücut içerisinde sürtünme kuvvetinin 

etkisiyle Alüminyum (Al) ve Vanadyum (V) iyonlarının salınımından dolayı nörolojik 

bozukluklara, kemik kırılganlığına, Alzheimer hastalığına ve toksik sonuçlara neden olmaktadır 

(Ma et al. 2016). Bu metallerin biyouyumluluğunu ve biyoaktivitesini geliştirmek için yüksek 

derecede biyouyumluluğa sahip biyoseramiklerin kullanımı metalik implantların genel 

performanslarını iyileştirmek için etkili bir stratejidir. Ayrıca titnanyum ve alaşımları biyoaktif 

olmadığından dolayı osseointegrasyon sınırlıdır. Bu nedenle implant yüzeyi mekanik olarak 

(pürüzlendirme, gözenekli kaplamalar) veya kimyasal olarak (biyoaktif kaplamalar) ile 

değiştirilerek fiksasyon iyileştirilmektedir.  Biyoseramikler, yüksek biyouyumlulukları ve 

biyoaktiviteleri nedeniyle vücudun çevresiyle iyi bir şekilde bütünleşerek hasarlı kemik ve 

dokuyu değiştirmek, doku yenilemesini kolaylaştırmak, apatit oluşturarak konak dokuya 

entegrasyonunu iyileştirmek ve metalik implantların korozyon davranışlarını iyileştirmek gibi 

faydalar sunmaktadır (Drnovšek et al. 2012; Montazerian et al. 2022). Biyoseramiklerden, 

özellikle 45S5 Bioglass (%45 SiO2 , % 24,5 Na2O, % 24.5 CaO ve % 6 P2O5) ve β-tri-kalsiyum 

fosfat (Ca3(PO4)2, β-TCP) yapılan çalışmalarda da onarımı arttırmaya ve metalik implantların 

korozyon direncini artırmaya yönelik EPD işlemi ile gerçekleştirilen çalışmalar bulunmaktadır 

(Kwok et al. 2009; Pishbin et al. 2011; Clavijo et al. 2016; Dudek & Goryczka, 2016; Singh et 
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al. 2018; Azzouz et al. 2020; Nuswantoro et al. 2021; Montazerian et al. 2022; S. Yazdani 

Samani et al. 2023) 

Metalik malzemelerin yüzey özellikleri, elde edilen kaplamaların yüzey özelliklerini de 

etkiler. EPD ile gerçekleştirilen biyoseramik kaplamalarda, kaplama filmi ile metalik malzeme 

arasında nispeten düşük adezyon problemi yaşanmaktadır. Bu da önemli bir dezavantaj olarak 

kabul edilmektedir. Kaplamanın adezyonunu iyileştirmek için ilk akla gelen stratejilerden biri, 

kaplama ile taban malzeme arasındaki mekanik kenetlenmeyi geliştirmektir. Bu nedenle EPD 

işleminden önce mekanik ve kimyasal yüzey işlemleri yoluyla yüzey pürüzlülüğü ve alt tabaka 

(taban malzeme) morfolojisi ayarlanmaktadır (Cordero-Arias et al. 2013; E. Avcu et al. 2019; 

Pan et al. 2022). 

Canlı organizmaya implante edilen biyomalzemeler için en önemli özellik 

biyouyuymluluktur ve canlı ortam hem fiziksel hem de kimyasal olarak farklılık 

göstermektedir. Metalik implantların biyouyuymlulukları vücut içerisinde aşınmaya ve 

korozyona uğramalarıyla ilişkilidir. Bu nedenle metalik implantların biyouyumluluklarını 

artırmak amacıyla vücut içerisindeki aşınma ve korozyon dirençlerinin artırılması 

gerekmektedir. Karşılaşılan bu problemi ortadan kaldırmak veya azaltmak amacıyla bilyalı 

dövme işlemi ve EPD tekniği ile yüksek biyouyumluluğa sahip seramik esaslı kaplama 

uygulamaların varlığı dikkat çekmektedir. Ancak, literatür çalışmalarından da görüldüğü üzere 

Ti ve Ti alaşımlarına tek başına uygulanan bilyalı dövme işlemini sonrasında biyouyumluluk 

performanslarının tam olarak belirsiz olduğu görülmüştür. Ayrıca biyomedikal uygulamalarda 

kullanılan metal ve alaşımlarının genel performanslarını iyileştirmek için biyoseramik 

kaplamaların yapıldığı görülmektedir. Bu bağlamda verilen literatür çalışmalarından da 

görüldüğü üzere; ortopedik ve dental implantlarda kullanılan metal ve alaşımlarının bilyalı 

dövme işlemi veya EPD yöntemi ile yapılan biyomimetik kaplamalar sonrası genellikle, 

mikroyapı, yüzey sertliği, pürüzlülük, korozyon, tribolojik özelliklerinin ele alındığı 

görülmüştür. Ancak bilyalı dövme işlemi sonrasında EPD yöntemi kullanılarak, biyolojik 

sistemlerde bulunan ve yüksek biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal uygulamalarda 

yaygın bir şekilde kullanılan hidroksiapatit bileşimini iyi bir şekilde simüle eden hem biyoaktif 

cam hem de kalsiyum fosfat kaplamaların varlığı, en önemlisi de biyotribokorozyon alanındaki 

çalışmaların azlığı dikkat çekmektedir. 

Doğal veya biyolojik malzemeler genellikle boyutsal olarak heterojen ve uyumlu 

özelliklere sahiptirler. Bu nedenle canlılar, yüksek performanslı biyolojik materyaller 

oluşturmak için fonksiyonel gradyanları ve heterojenlikleri geliştirmişlerdir. Doğada bulunan 

hemen hemen bütün canlıların fonksiyonel olarak derecelendirilmiş yani fonksiyonel gradyen 
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yapıda oldukları görülmektedir. Bu yapı, tek tip bir bileşime sahip olmakla birlikte, nano ve 

mikro boyutlar arasında kademeli geçişler içeren, boyutsal olarak farklılık gösteren katmanların 

bir arada bulunduğu fonksiyonel bir geçiş yapısıdır. Bu yapı sayesinde, optimize edilmiş 

bileşenlerin uygun bölgelere yerleştirilmesiyle bölgesel özellikler iyileştirilmekte; böylece tek 

bir yapı içerisinde birden fazla işlevin karşılandığı hem yapısal hem de yüzeysel açıdan gelişmiş 

özelliklere sahip bir sistem elde edilmektedir. Ayrıca biyolojik sistemlerde bulunan temel 

bileşenler, yüksek biyouyumluluklarından dolayı biyomedikal uygulamalarda yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. Bu sebeple, bu çalışmada bilyalı dövme işlemi sonrası EPD yöntemi 

ile biyoseramik kaplamalar gerçekleştirlerek FDY yapılar elde edilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı, FDY yapının elde edilmesi için Ti6Al4V alaşımına farklı Almen 

şiddetlerinde uygulanan bilyalı dövme işlemi sonrasında EPD yöntemi ile hidroksiapatit 

bileşimini simüle eden 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalar yapılarak, yüzeyde dövme sonrası 

oluşan ve biyolojik kararsızlığa neden olan mikro çukur-tepelerin kaplama filmi ile örtülerek 

biyouyumluluk performansını artırmaktır. Bu amaç doğrulturunda Ti6Al4V alaşımı farklı 

Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemleri sonrasında sabit potansiyelde ve iki farklı sürede 

EPD yöntemi ile 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

bütün numune grupları için kuru ve sıvı ortamda aşınma, SBF çözeltisi içerisinde 

elektrokimyasal korozyon ve biyotribokorozyon testleri uygulanarak birbirleri ile 

karşılaştırılmıştır. Numunelerin yapısal ve morfolik analizleri için X-Işını kırınımı (XRD), 

taramalı elektron mikroskobu (SEM), enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi (EDS), Fourier 

Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), mikrosertlik, üç boyutlu optik profilometre 

kullanılmıştır. Ayrıca bütün numune gruplarının statik temas açısı ölçümleri de temas açısı 

ölçüm (ATM) cihazı ile alınmıştır. 
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KURAMSAL TEMELLER  

Biyomimetik 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte insanoğlu doğayı ilham kaynağı olarak görmeye 

başlamıştır. Son yıllarda, öngörülemeyen birçok doğal yapı ortaya çıkmıştır. Bu doğal yapılar, 

insanlar için her zaman bir tasarım modeli veya ilham kaynağı olmuştur. Arı kovanının petek 

yapısı, örümcek ipeğinin sağlamlığı, kelebek kanatları, yumuşakça kabukları, geko ayakları, 

nilüfer yaprakları, köpekbalığı derisinin su iticiliği, kuş uçuş mekaniği, midye kabuğu, Venüs 

bitkisinin çiçek sepeti ve kırılgan yıldız optikleri gibi daha birçok biyoyapılara yönelik ilgi 

artmıştır. Bu canlılar, geleneksel mühendisliğin ötesinde özelliklere sahiptir. Bu karakteristik 

özellikler, bilim insanları tarafından taklit edilerek biyo-esinlenmiş malzemeler üretmek için 

kullanılmaktadır. Bilim insanları, daha verimli ve efektif ürünler geliştirmek için 

gözlemledikleri canlılara ait karakteristik özelliklerini veya yapılarını inceleyerek yeni ürün 

veya sistemlerin ortaya konulduğu, doğayı taklit etme adına bir bilim dalı olan biyomimetik 

alanına yönelmeye başlamışlardır. Doğadan ilham alınarak geliştirilen bu malzemeler, 

biyomimetik malzemeler olarak adlandırmaktadır (Vincent et al. 2006; Bhushan, 2009). 

Biyomimetik, kavramları ve tasarımları kopyalamak, uyarlamak ve ilham vermek için 

doğayı anlamayı ve bir model olarak kullanmayı amaçlayan bir bilim ve mühendislik alanıdır. 

Biyomimetik, doğadaki en başarılı çözümleri inceleyerek, bu yapı ve süreçlerin insan 

yaşamındaki problemlere uyarlanmasını amaçlayan disiplinler arası bir yaklaşımdır (Bar-

Cohen, 2020).  Bu kavram ilk olarak 1950’li yıllarda Amerikalı biyofizikçi Otto Herbert 

Schmitt tarafından ortaya atılmıştır. Kelime kökeni itibarıyla, Yunanca’da ‘yaşam’ anlamına 

gelen ‘bios’ ile ‘taklit’ anlamındaki ‘mimesis’ kelimelerin birleşiminden türemiştir. (D. Das & 

Noh, 2018). 

Doğanın işleyişini model alma amacıyla kullanılan bir diğer kavram da 'biyonik'tir. Bu 

terim ilk kez 1958 yılında Jack E. Steele tarafından ortaya atılmış ve 1960 yılında bir USAF 

Konferansı’nda resmi terminolojiye dahil edilmiştir. Biyonik ve biyomimetik kavramlarının 

yanı sıra, literatürde zaman zaman ‘biyolojik esinli’ (biologically inspired), ‘biyo-ilhamlı’ (bio-

inspired) ya da ‘biyomimikri’ gibi ifadeler de eş anlamlı olarak kullanılmaktadır. Bu terimler 

genellikle birbirlerinin yerine kullanılabilir (Pohl et al. 2010). Fakat kökenleri nedeni ile farklı 

tanımlamalara sahiptir. 
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 Biyomimetik, teknik zorluklara yenilikçi çözümler geliştirmek amacıyla biyolojik 

modellerin analizi, soyutlanması, aktarımı ve uygulanmasına yönelik bilimsel bir 

yaklaşımdır (Broeckhoven & Winters, 2023). 

 Biyomimikri, doğadaki formları, süreçleri ve sistemleri gözlemleyerek ekolojik 

açıdan daha sürdürülebilir, dayanıklı ve uyum sağlayabilen çözümler geliştirmeye 

yönelik bir öğrenme ve uygulama yaklaşımıdır (Broeckhoven & Winters, 2023). 

 Biyolojik olarak esinlenmiş veya biyo-ilham, doğadaki biyolojik sistemlerin yapı 

ve işlev özelliklerinin temsil edilerek mühendislik tasarımlarına uyarlanmasını esas 

alan bir yaklaşımdır. Bilimsel araştırmaya dayanabilen ve çevresel odaklı olabilen 

veya olmayabilen, düşünsel kavramlara tabi yaratıcı bir süreçtir (Broeckhoven & 

Winters, 2023). 

Biyomimetik, biyo-ilham ve biyomimikrinin faklı bakış açılarına göre temsili örnekler 

Şekil 1’de verilmiştir. 

 

Şekil 1. Biyomimetik, biyo-ilham ve biyomimikri yaklaşımları için temsili örnekler 

(Broeckhoven & Winters, 2023) 

Biyomimetik uygulamalarda biyolojik malzemelerin yapısal tasarım ve 

elementleri 

Malzeme bilimi kapsamında biyolojik malzemelerin incelenmesi, fizik, kimya, biyoloji 

ve mühendislik alanlarının doğadan öğrenilebilecek geniş bir bilgi birikimini anlamak ve 

kullanmak için bir araya geldiği bağlantı noktası sağlamaktadır. Bu araştırmanın bulguları 

karmaşık organizmaların ve yapıların biyolojik olarak daha iyi anlaşılmasını sağlamaktadır. 

Ayrıca, sentetik yapıların doğadan ilham aldığı biyo-esinlenmiş malzemeler, malzeme ve 

yapılarının biyolojik sistemlerle optimum uyum için tasarlanan biyomalzemeler gibi çevresel 



 

9 

alanlar için de ilham kaynağı olmaktadır. Doğadan esinlenilerek yani biyolojik temelli malzeme 

bilimi birbiriyle örtüşen üç geniş alana ayrılabilir (P. Y. Chen et al. 2012). Bular; 

I.  Biyolojik malzemeler; doğadaki yapıların analizine dayalı incelemeler (örneğin 

kemik, tüy, deri vb) 

II.  Biyomimetik veya biyo-ilham malzeme tasarımı; biyolojik sistemlerden esinlenerek 

malzeme, cihaz ve yapıların üretimi 

III.  Biyomalzemeler; malzemelerin biyomedikal alanda uygulanması (implantlar gibi) (P. 

Y. Chen et al. 2012) 

Biyolojik malzemeler sentetik olan malzemelerden tamamen farklıdır. Biyolojik 

malzemelerin üstün niteliklerini kısa ve öz bir şekilde tanımlamak amacıyla birbiriyle ilişkili 

yedi özellik tanımlanmıştır (Z. Liu et al. 2017; Naleway et al. 2015). Bu özellikler aşağıda 

maddeler halinde verilmiştir. 

 Kendiliğinden birleşme (self-assembly) 

 İşlevsellik (multi-functionality) 

 Hiyerarşik tasarım (hierarchical design) 

 Hidrasyon etkileri (hydration effects) 

 Hafif sentez koşulları (mild synthesis conditions) 

 Evrimsel tasarım (evolutionary design) 

 Çevresel kısıt (environmental constraint) 

 Kendi kendini iyileştirme yeteneği (self-healing capability) 

Doğa, yüksek performanslı sentetik malzemelerin tasarımı ve üretimi için geniş bir 

ilham kaynağıdır. Doğal ya da biyolojik kökenli malzemeler çoğunlukla heterojen yapıda olup, 

ayarlanabilir özellikler sergileyen kompozit sistemlerdir. Bu malzemeler her ne kadar çeşitlilik 

gösterse de, canlı organizmalar tarafından oluşturulan yapılar genellikle sert (biyo-mineral) ve 

yumuşak (biyo-polimer) fazlardan oluşan sınırlı bir faz bileşimine sahiptir. Bu yapılar her 

zaman birçok sentetik malzemeden daha düşük mekanik özelliklere sahiptir. Bununla birlikte 

deniz kabukları, balık pulları, kemik veya dişler gibi doğal malzemeler, kendilerini oluşturan 

bileşenlerin kombinasyonundan dolayı insan yapımı muadillerine göre son derece yüksek 

performans gösterir. Bu yapılar, kendilerini oluşturan bileşenlerin çeşitli boyutlarda belirli bir 

hiyerarşi içerisinde bir araya gelmesinden dolayı yüksek performans göstermektedir. Biyolojik 

yapılar veya canlılar bulundukları çevre ya da doğal zorluklara karşı bir savunma mekanizması 

olarak yapısal farklılıklar göstermektedir. Böylece, bütün biyolojik yapılarda çeşitli 

mimarilerde sekiz farklı fonksiyonel gradyan yapı veya tasarım ögesi mevcuttur (Z. Liu et al. 

2017).  Bu fonksiyonel gradyan yapılar Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Biyolojik yapılarda bulunan en yaygın sekiz yapısal tasarım öğesi (Z. Liu et al. 2017) 

Fonksiyonel gradyan yapılar temelde bileşim, mikro yapı ve geometri gibi faktörlerin 

bir malzeme içerisinde dağılımları sonucu kendine özgü özelliklerin oluşturulmasıyla ortaya 

çıkmaktadır. Gradyan yapılı malzemelerde, temel yapısal unsurlar malzeme bileşenleri olarak 

tanımlanır. Bu sayede gradyanlar, bileşim veya özellik değişimleri bakımından analiz edilebilir 

ve değerlendirilebilir. Fonksiyonel gradyanlar içyapıda farklı özellikler gösterebilir. Ayrıca 

yapı özellikleri kademeli veya sürekli olarak değişkenlik göstermektedir (Z. Liu et al. 2017). 

Biyolojik malzemelerde karşılaşılan gradyan yapıları Şekil 3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Doğal biyolojik malzemelerde temel gradan biçimleri: (a) yerel özelliklerin tüm 

malzeme boyunca kademeli olarak değişmesi, (b) yerel özelliklerin farklı ara yüz boyunca 

sürekli olarak değişmesi, (c) yapısal özelliklerdeki değişmesi, (d) sıralı bir düze, (e) dağılım 

ilişkisi, (f) boyutsal değişim ve farklılık, (g) bir uyum içerisinde yapıda dağılımı, (h) biyolojik 

malzemelerde gradyan ara yüzü (Z. Liu et al. 2017) 

Biyolojik malzemelerin birçok özelliği ve işlevi, kristallerdeki Hall-Pecth bağıntısını 

hatırlatacak şekilde yapılarını oluşturan bileşenlerin boyutları tarafından belirlenmektedir. 

Karakteristik yapısal boyutlarındaki değişiklikler yoluyla da malzemelerde gradyanların 

geliştirilmesine imkân sağlamaktadır. Gradyan yapıda katman kalınlığının ayarlanması 

biyolojik malzemeler için önemli bir olgudur. Örneğin, ıstakoz kabuğu morfolojik olarak 

incelendiği zaman, gradyan yapısının üç tabakadan oluştuğu görülmektedir. Bu üç tabakanın 

da birbirine göre boyutsal farklılıkları vardır. En üst katmanın sert ve koruyucu bir yüzey olarak 

işlev görmektedir. Ancak orta (ekzoktiküla) ve alt katman (endokütiküla) kendi içerisinde 

sırasıyla sert ve yumuşak olarak işlev görmektedir. Bu yapı tane boyutu ile yani Hall-Petch 

ilişkisi ile bağdaştırılabilir. Orta katmanın ince taneli yapı ve alt katman ise iri taneli yapı gibi 

görünmektedir. Bu ilişkiye göre de tane boyutunun azalmasıyla sertlik ve dayanım artmaktadır. 

Bu nedenle içyapı kademeli olarak yapısal özelliklerin değişmesine yol açacaktır. Sonuç olarak 

eklembacaklıların dış iskeletinde katmanlarının kalınlığı, dış kütikülden endokütiküle doğru 

artar. Böylece hiyerarşik şekilde bulunan bu yapı, farklı özellikler kazandıran farklı ölçek 
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düzeylerine sahiptir (Z. Liu et al. 2017).  Şekil 4’te ıstakoz kabuğunun morfolojik yapısı 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4. Istakoz dış kabuğunun gradyan yapısının kesitsel olarak SEM görüntüsü ve katmanları 

(Z. Liu et al. 2017) 

Biyolojik malzemelerin işlev ve özelliği bakımından farklılık göstermesinin bir diğer 

etkeni de ana bileşenlerin farklılık göstermesidir. Bu ana bileşenler organik malzemeler ve 

biyomineraller olmak üzere iki temel gruba ayrılmaktadır. Ayrıca, yapısal biyolojik 

malzemelerin önemli kısmını oluşturan katı biyolojik sistemlerin tanımlayıcı özellikleri mineral 

ve organik bileşen olmak üzere iki bileşene bağlıdır. Bu bileşenler nano, mikro veya makro 

ölçekte bir araya gelmektedir. Doğal biyomalzemelerde en sık karşılaşılan mineral fazlar 

arasında kalsiyum karbonat (CaCO₃), kalsiyum fosfat, hidroksiapatit (Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂) ve 

silika (SiO₂) yer almaktadır. Bununla birlikte, başlıca Ca, Mg, Si, Fe, Mn, P, S, C ile hafif 

elementler olan H ve O içeren yirmiden fazla mineral türü tanımlanmıştır. Bu inorganik 

bileşenler, genellikle hiyerarşik düzende örgütlenmiş organik makromoleküllerin kompleks 

yapıları içerisinde yer alır. Bu organik matrisin en bilinen örnekleri ise keratin, kitin ve 

kolajendir (Meyers et al. 2008). Tablo 1’de biyomimetik açıdan biyolojik malzemelerin sert ve 

yumuşak temel bileşenleri verilmiştir. 
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Tablo 1. Biyomimetik Açıdan Biyolojik Malzemelerin Sert ve Yumuşak Temel Bileşenleri 

(Meyers et al. 2011) 

Sert Bileşenler: Mineraller 
Yumuşak bileşenler: Organik 

makrobileşenler 

Kalsiyum Karbonat (CaCO3) Kolajen (Tip I, II,…, XXVIII) 

Kalsiyum Fosfat Keratin 

Hidroksiapatit (HA-Ca10(PO4)6(OH)2) Kitin 

Silika (SiO2) Elastin 

Manyetit (Fe3O4) Selülöz 

Bakır oksit Resilin and Abductin 

Biyolojik sistemlerde yaygın olarak bulunan temel bileşenlerin biyomimetik açıdan 

hangi yapıda bulundukları Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2. Biyomimetik Olarak Biyolojik Sistemlerde Yaygın Olarak Bulunan Temel Bileşenler 

ve Bulundukları Yapılar (Meyers et al. 2008) 

Biyolojik Sistem 

Mineral Organik 

Kalsiyum 

Karbonat 

Kalsiyum 

Fosfat 
Silika HA Keratin Kolajen Kitin Selülöz Diğer 

Deniz Kabukları X        X 

Boynuz  X   X     

Kemikler    X  X    

Dişler    X     X 

Kuş Gagası X    X     

Eklembacaklılar X      X  X 

Böcek Kütikülası       X  X 

Biyolojik sistemlerde bulunan temel bileşenler, yüksek biyouyumluluklarından dolayı 

biyomedikal uygulamalarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu sebeple canlı kemik 

dokusunu oluşturan hidroksiapatit bileşimini daha iyi bir şekilde simüle eden, kalsiyum fosfat 

çekirdeklenmesini ve in vivo kemik mineral olgunlaşmasını doğru bir şekilde taklit eden 

Biyoaktif camlar (Bioglass) geliştirilmiştir.  Böylece daha iyi biyolojik, termal ve kimyasal 

özelliklerinden dolayı biyoaktif camlar ya da biyoseramikler, sert doku yenilenmesinde tercih 

edilirler. Kemik dokusuna kolay bir şekilde bağlanmalarından dolayı giderek artan bir 

kullanıma sahiptir. Ayrıca biyolojik sistemlerden elde edile, HA, Kalsiyum Fosfat, Silika ve 

biyomimetik olarak geliştirilen bioaktif camlar kemik rejenerasyonuna neden olarak 

biyomimetik apatit oluşumunu da hızlandırmaktadır. Biyomimetik olarak elde edilen organik-

inorganik malzemeler çok yönlü özelliklere sahiptir (X. Zhou et al. 2015b; Dash et al. 2023b). 
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Malzemeler, yüzeyleri ile bulunduğu ortamla etkileşime girmektedir. Bu tür etkileşimler 

de malzemelerin yüzey özelliklerine bağlı olarak genel kullanım ömürleri hakkında bilgiler 

vermektedir. Bu nedenle malzemelerin yüzey enerjisi, yüzey pürüzlülüğü, mekanik gibi 

özellikleri bulundukları ortam ile etkileşimleri açısından önemlidir. Malzeme özelliklerinin 

yanı sıra biyomimetik minaralizasyon veya biyomineralizasyon (Kalsiyum fosfat, Biyoaktif 

cam) kaplamalar yapılarak arayüzün işlevselliğini belirlemede önemli etkendir (Sailaja et al. 

2016). Ayrıca, malzemelerde içyapıyı tamamen değiştirmeden boyutsal olarak fonksiyonel 

gradyan yapısının oluşturulması için mekanik, kimyasal, elektrokimyasal olmak üzere farklı 

yüzey işlemleri uygulanmaktadır. 

Biyoaktif camlar (Biyoseramik) 

Biyoaktif camlar, amorf yapıya sahip silikat bazlı biyomalzemeler olup, biyolojik 

ortamlarla yüksek uyumluluk gösterir ve kemik dokusuna bağlanarak zamanla çözünerek yeni 

kemik oluşumunu destekler. Bu özellikleri sayesinde, hasar görmüş ya da dejenerasyona 

uğramış kemik dokusunun yeniden yapılandırılmasında (kemik rejenerasyonu) önemli bir 

potansiyel sunarlar. Yapısal olarak, SiO₂ temelinde oluşturulan üç boyutlu cam ağı, Na₂O, CaO 

ve P₂O₅ gibi oksitlerin katılımıyla işlevsel hâle getirilir. Ayrıca, bazı formlarında mekanik 

dayanımı artırmak amacıyla silika katkılı sentetik hidroksiapatit yapısı da elde edilmektedir  

(Jones, 2008; Boyan et al. 2011; Huang, 2017). 

"Biyoaktif cam, 1969 yılında Florida Üniversitesi'nde Larry Hench ve çalışma 

arkadaşları tarafından geliştirilmiştir. Geliştirilen ilk formülasyon, %46,1 SiO₂, %24,4 Na₂O, 

%26,9 CaO ve %2,6 P₂O₅ içeren bir bileşim olup, günümüzde 45S5 Bioglass® ticari adıyla 

bilinmektedir (Jones, 2013a). Bileşiminde yer alan sodyum karbonat, kalsiyum karbonat, fosfor 

pentoksit ve silika sayesinde hem kemik dokusuna hem de yumuşak dokulara yüksek bağlanma 

yeteneği sergileyen bir malzeme özelliği taşımaktadır. Biyoaktif camlar, biyolojik sıvı içerisine 

daldırıldığı zaman bir hidroksi-karbonatlı apatit tabakası oluşturur. Bu da implantın yüzeyine 

protein adsorpsiyonunu ve ortamdaki kemikle entegrastyonunu atırmaktadır. Ayrıca biyolojik 

bir sıvı veya ortam içerisinde biyoaktif cam yüzeyinden iyon salınım hızı Ca/P oranı, bileşimi 

ve mikro yapısına bağlıdır (Jones, 2008; Boyan et al. 2011; Huang, 2017). Tablo 3’te çeşitli 

biyoaktif cam çeşitleri ve kimyasal kompozisyonları gösterilmiştir. 
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Tablo 3. Çeşitli Biyoaktif Camlar ve Kimyasal Kompozisyonları (Rahaman et al. 2011; Baino 

& Verne, 2017; Oliver et al. 2019) 

Kompozisyon 

(ağırlıkça %) 
45S5 13-93 6P53B 58S 63S 70S30C 13-93B1 13-93B3 P50C35N15 

Na2O 24,5 6 10,3 - - - 5,8 5,5 9.3 

K2O - 12 2,8 - - - 11,7 11,1 - 

MgO - 5 10,2 - - - 4,9 4,6 - 

CaO 24,5 20 18 32,6 31 28,6 19,5 18,5 19,7 

SiO2 45 53 52,7 58,2 65 71,4 34,4 - - 

P2O5 6 4 6 9,2 4 - 3,8 3,7 71 

B2O3 - - - - - - 19,9 56,6 - 

Kalsiyum Fosfat 

Kalsiyum fosfat (CaP), kalsiyum katyonları ve fosfat anyonlarından oluşan mineraldir. 

Kalsiyum fosfat, kemikte bulunan minerallere en fazla benzer özellik gösteren biyoseramiktir. 

CaP, yüksek biyouyumluluk, biyolojik olarak parlanabilirlik ve osseokondüktif özelliğine 

sahiptir. Kalsiyum fosfatların osseokondüktifliği çevre dokularla moleküler olarak etkileşim 

oluşturma özelliğine dayanır. Bu etkileşim sonucunda yüzeyinde bir apatit tabakası 

oluşturmaktadır. Kalsiyum fosfat kemiğin ağırlıkça %60’ını ve diş minesinin ise %90’nını 

oluşturmaktadır. Kalsiyum fosfat esaslı seramiklerde Ca/P atomik oranı, bu malzemelerin 

biyolojik ortamdaki kimyasal stabilitesini belirleyen önemli bir parametredir. Genellikle Ca/P 

oranı 1,5 ile 1,67 arasında olan bileşikler apatit grubu içerisinde sınıflandırılmaktadır. Buna 

karşılık, Ca/P oranı 1'in altında olan kalsiyum fosfatlar yüksek çözünürlük gösterdiklerinden 

dolayı implant uygulamaları için uygun kabul edilmezler. En yaygın kalsiyum fosfat minareli 

hidroksiapatit (Ca10(PO4)6(OH)2)’tir (genellikle HAP veya HA olarak kısaltılır) (Boyan et al. 

2011; Eliaz & Metoki, 2017; Huang, 2017). Tablo 4’te temel kalsiyum fosfat bileşikleri 

verilmiştir. Tabloda verilen ilk altı bileşik oda sıcaklığında sulu ortamlarda çökelerek, son altı 

bileşik ise termal ayrışma veya termal sentez yoluyla elde edilir (Habraken et al. 2016). 

Kalsiyum fosfatlar, osteoblastların tutunması ve kemik oluşumunu destekleyen biyoaktif 

özellikler gösterir. Bu etki, malzemenin parçalanarak kalsiyum ve fosfat iyonları salmasıyla 

ortaya çıkar; salınan iyonlar, yüzeyde kemik mineralizasyonunu teşvik eder. (Eliaz & Metoki, 

2017). 
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Tablo 4. Temel Kalsiyum Fosfat Bileşikleri (Habraken et al. 2016) 

İsim Formül Ca/P Mineral Sembol 

Monokalsiyum fosfat 

monohidrat 
Ca(H2 PO4 )2·H2O 0,50 – MCPM 

Dikalsiyum fosfat CaHPO4 1 Monetit DCPA 

Dikalsiyum fosfat 

dihidrat 
CaHPO4·2H2O 1 Bruşit DCPD 

Oktokalsiyum fosfat Ca8H2(PO4)6·5H2O 1,33 – OCP 

Çökeltilmiş 

hidroksiapatit 
Ca10− x (HPO4)x(PO4)6− x(OH)2− x 

1,33–

1,67 
– PHA 

Çökeltilmiş amorf 

kalsiyum fosfat 
Mu(Ca3)(HPO4)3v(PO4)3y·zH2O) 

0,67–

1,50 
– AKP 

Monokalsiyum fosfat Ca( H2PO4)2 0,50 – MCP 

α-Trikalsiyum fosfat α-Ca3(PO4)2 1,50 – α-TCP 

β-Trikalsiyum fosfat β-Ca3(PO4)2 1,50 – β-TCP 

Sinterlenmiş 

hidroksiapatit 
Ca10(P04)6(OH)2 1,67 Hidroksiapatit SHA 

Oksiapatit Ca10(PO4)6O 1,67 – OKSA 

Tetrakalsiyum fosfat Ca4(PO4)2O 2 Hilgenstockite TetCP 

HA ile birlikte üzerinde en çok çalışılan fosfatlardan biri trikalsiyum fosfat (TCP; 

Ca3(PO4)2)’dır. TCP, Ca/P oranı 1,5 olan α-TCP ve β-TCP olarak ikiye ayrılmaktadır. TCP, 

kolay olarak parçalanabilen bir biyoseramiktir.  β-TCP oda sıcaklığında stabildir. α-TCP, 1125 

°C veya daha yüksek sıcaklıklarda ve β-TCP, 900 - 1100 °C sıcaklıkta oluşturulur. β-TCP, α-

TCP'ye göre daha stabil bir yapıya sahiptir. Ca/P oranı 1,5 olan β-TCP, HA’ya kıyasla daha 

hızlı biyolojik olarak parçalanır ve bu özelliği nedeniyle kemik rejenerasyonunda tercih edilir. 

HA seramiklerine benzer şekilde β-TCP, MgO, ZnO, SrO ve SiO2 ile katkılanmıştır (Huang, 

2017; Jeong et al. 2019). 

Yüzey İşleme Yöntemleri 

Günümüzde, ekonomik maliyetleri azaltmak ve pahalı olan malzeme ihtiyacını ortadan 

kaldırmak için yüzey işleme teknolojileri daha da önem kazanmıştır. Yüzey işleminin çeşitli 

uygulama alanlarında uzun bir geçmişe sahiptir. Ancak makine endüstrisinde 30 yılı aşkın 

süredir yer almaktadır. Birincil üretim süreçlerinden elde edilemeyen özellikleri kazandırmak 
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amacıyla malzemelere uygulanan farklı yüzey işleme prosesleri ile istenilen performanslar elde 

edilmektedir. Bu işlemler, malzemelerin performanslarının iyileştirilmesi, fiziksel özellikler, 

görünüm ve boyutsal değişiklikler olmak üzere çeşitli nedenlerle gerçekleştirilir (Qutaba et al. 

2022). Şekil 5’te yüzey işlemi yöntemlerinin sınıflandırılması verilmiştir. 

 

Şekil 5. Yüzey işlemi yöntemlerinin sınıflandırılması (Qutaba et al. 2022) 

Yüzey işleme yöntemleri, malzemelerin performanslarını artırmak ve fiziksel 

özelliklerini değiştirmek amacıyla çeşitli endüstrilerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

yöntemler uygulanan işlemin niteliğine göre mekanik, kimyasal, elektrokimyasal ve yüzey 

sertleştirme işlemleri olmak üzere dört ana başlık altında sınıflandırılmaktadır. Mekanik yüzey 

işlemleri, malzemelerin yüzey katmanlarına artık bası gerilmesi oluşturarak mühendislik 

bileşenlerinde kullanılan malzemelerin ömürlerini uzatmak için uygulanmaktadır (Qutaba et al. 

2022). 

Aşırı plastik deformasyon 

Tüm malzemeler tanelerden oluşur. Atomların dizilim düzenine bağlı olarak 

malzemeler kristal ya da amorf yapı gösterebilir. Taneler, metalin bütünlüğünü korurken tane 

sınırları ile birbirlerinden ayrılırlar. Tane boyutu metalin fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özelliklerinin çoğunu belirleyen önemli bir faktördür (Faraji et al. 2018). 

Malzemelerin tane boyutuna dayalı metalografik görüntü Şekil 6’da gösterilmiştir. 

Endüstride kullanılan metallerin en yaygın tane boyutu 10 μm’den küçüktür ve genellikle kaba 

taneli olarak adlandırılırlar. Kaba taneli metaller döküm işlemiyle üretilir. Tane boyutu ~1-10 

μm arasında olan ince taneli metaller olarak adlandırılır. İnce taneli metaller genellikle metal 

şekillendirme işleminin yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirildiği endüstriyel termo-mekanik 

işleme yoluyla üretilir (Zhilyaev & Langdon, 2008). Tane boyutu 1 μm'nin altında ve 100 
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nm'den büyük olan ultra ince taneli (UFG) metallerdir. Tane boyutu 100 nm'nin altına düşen 

metaller, nanoyapılı veya nano taneli olarak sınıflandırılır. Bu tür yapılar, klasik termomekanik 

ve şekillendirme yöntemleriyle elde edilmesi zor malzemelerdir. (Langdon, 2013; 

Hohenwarter, 2015; Faraji et al. 2018). Geleneksel termomekanik işlemlerin aksine aşırı plastik 

deformasyon (APD) işlemleri ile elde edilemeyecek boyutlara getirilebilmektedir.  Bu nedenle, 

APD işlemleri ile mikrometre altı ve nanometre aralığında boyutlara sahip tanecikler 

üretilebilirken, geleneksel işlemler taneleri birkaç mikrometrelik boyutlara rafine edebilir 

(Faraji et al. 2018). 

 

Şekil 6. Tane boyutlarına göre farklı metal kategorileri (Faraji et al. 2018) 

Aşırı plastik deformasyon (APD), boyutlarda önemli bir değişiklik olmaksızın bir 

malzemeye uygulanan yüksek basınç altında yoğun bir plastik gerilmenin dâhil edildiği süreç 

olarak tanımlanmaktadır (M. J. Zehetbauer, 2009; Zhilyaev & Langdon, 2008). APD işlemleri 

sonucunda, tane boyutu 500 nm'den küçük olan eş eksenli ultra ince taneler veya tane boyutu 

100 nm'den küçük olan bir nanokristal yapıdan oluşan yüksek dislokasyon yoğunluğuna sahip 

mikro yapılar oluşur. Malzemelerin tane boyutunu mikrometre altı veya nanometre ölçeğine 

kadar düşürmeleri nedeniyle popülaritesi giderek artmaktadır (Wei et al. 2004; M. J. 

Zehetbauer, 2009). APD yöntemleri malzemelerin içyapısını değiştirdiği ve mekanik özellikleri 

iyileştirdiğinden dolayı, malzeme bilimi ve uygulamaları alanında büyük bir araştırma sahası 

haline gelmiştir. Bu nedenle APD yöntemleriyle malzemelerin içyapılarının değiştirilmesiyle 

fiziksel ve mekanik özellikleri doğrudan etkilemektedir. Mekanik ve fiziksel özelliklerinin 

gelişmesi, elde edilen mikro yapıda farklılığa neden olan kafesteki çok sayıda kusurun 

üretilmesiyle ilişkili tanelerin küçülmesine ya da incelmesine dayanır. Genel olarak iri taneli 

eşdeğerleriyle (APD işlemine tabi tutulmamış) kıyaslandıkları zaman mekanik ve fiziksel 

özelliklerinin daha iyi olduğu görülmektedir (Ünal, 2015). APD yöntemlerini uygulayabilmek 

için malzemelerin deformasyon nedeni ile yüksek açılı tane sınırlarına sahip olması gerekir. 

Ayrıca işlem sonrasında malzemelerin kararlı yapıda olması için işlem homojen bir mikro yapı 
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ile sonuçlanmalıdır. APD yöntemlerinin dikkat çeken önemli bir özelliği, malzemenin genel 

boyutlarında önemli bir değişiklik olmaksızın yüksek gerinim uygulanmasıdır (Valiev & 

Langdon, 2006; Murudkar, 2009; Faraji et al. 2018). 

APD yöntemleri, nispeten düşük sıcaklıklarda (yeniden kristalleşme sıcaklığının 

altında) malzemelere büyük plastik deformasyona neden olmaktadır. Bu yöntemler, metallerin 

ve alaşımların tane yapısını mikron altı hatta nanometre mertebelerine kadar düşürme 

potansiyeline sahiptir. Ayrıca bu yöntemler ile farklı hiyerarşik seviyelerde mikroyapısal 

tasarıma imkân sağlamaktadır. Bu nedenle APD yöntemiyle ile işlenen malzemeler yeni ve 

üstün mekanik özellikler sergilemektedir (M. J. Zehetbauer, 2009; X. Li et al. 2020). APD 

işlemleri sonrası malzemelerin tane boyutu 1µm ile 1nm arasında değişkenlik göstererek geniş 

bir aralığa sahiptir. Tane boyutunun geniş bir oranda değişkenlik göstermesi, malzemenin 

karakteristiğine, uygulanan APD işleminin türüne ve deformasyon aranı ile doğrudan ilişkilidir 

(Ünal, 2015). 

Çok kullanılan aşırı plastik deformasyon yöntemleri aşağıda maddeler halinde 

verilmiştir. Ayrıca Şekil 7’de bazı aşırı plastik deformasyon mekanizmaları görsel olarak 

verilmiştir. 

 Eşit kanallı açısal presleme (c) 

 Yüksek basınç burulması (a)-(d) 

 Birikimli hadde bağı (e) 

 Pistonlu ekstrüzyon-sıkıştırma 

 Kaplı kalıpta tekrarlı dövme 

 Tekrarlı bükme ve doğrultma 
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Şekil 7. Aşırı plastik deformasyon mekanizmalar; (a) Yüksek basınç burulması, b) bükümlü 

ekstrüzyon, c) eşit kanallı açısal presleme, d) yüksek basınçlı burulma, e) Birikimli hadde bağı 

ve d) yüzey mekanik aşınma işlemi (Beygelzimer et al. 2019) 

Hasar ilk olarak malzemelerin yüzeyinde gerçekleşmektedir. Yüzeyde meydana gelen 

kusurlar hem hasarın gerçekleşmesi hem de hasar türü hakkında bilgiler içerir. Bu nedenle 

hasarın tahmin edilmesiyle malzeme yüzeyine uygulanacak işlemler ile dayanım artırılır. 

Ayrıca yüzey işleme teknikleri ile malzemelerin kalınlığı boyunca tane küçültülmesine gerek 

olmayan tekniklerde bulunmaktadır. Bu teknikler, malzeme yüzeyinde gradyan yapıları 

oluşturmak için çok uygundur. Malzeme kesiti boyunda içyapıdaki tanelerde herhangi bir 

değişiklik olmadan sadece yüzeyde nano yapılı tanelerin elde edilmesi için birçok yöntem 

geliştirilmiştir. Geliştirilen bu yöntemlere yüzey mekanik yüzey işlemleri denir (Arifvianto vd., 

2012). 

Mekanik yüzey işlemleri  

Genellikle, uygulama alanlarında kullanılan iş parçasında mekanik arıza oluşumu dıştan 

içeri doğru ilerlediği dikkate alındığı zaman iş parçası yüzeyine ait mekanik özelliklerinin 

iyileştirilmesi için farklı yaklaşımlar veya işlemler uygulamak oldukça etkilidir. Malzemelerin 

yüzey özelliklerini değiştirmek için kullanılan teknikler çeşitli kategorilerde 

sınıflandırılmaktadır. Malzemelerin yüzey özelliklerini iyileştirmek amacıyla kullanılan 
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mekanik yüzey işlemleri bu kategori arasında yer almaktadır. Mekanik yüzey işlemleri, metalik 

malzemelerin mekanik özelliklerini iyileştirmedeki çok yönlülüğünden dolayı günümüzde 

oldukça ilgi görmektedir. Mekanik yüzey işlemi, malzeme yüzeyine dışarıdan müdahale 

edilmesiyle plastik deformasyon oluşturulması ve son şekil verme olarak tanımlanmaktadır. 

Sürekli veya dinamik olarak mekanik bir etki kullanarak malzemenin yüzey özelliklerini ya da 

dokusunu değiştirmeyi amaçlayan işlem olarak da tanımlanmaktadır. Böylece, malzemenin dış 

yüzeyinde dislokasyonların oluşmasıyla birlikte yüzey topografyası değişmektedir (Schulze, 

2006).  Mekanik yüzey işlemlerine, çekiçle dövme, bilyalı dövme, yüzey haddeleme, lazer şok 

yöntemi ve yüksek hızlarda talaş kaldırma örnek olarak verilebilir. 

Bilyalı dövme 

Bilyalı dövme işlemi 1950’lerden beri kullanılan bir yöntemdir. Yöntem, başlangıçta 

daha çok havacılık sektöründe kullanılmaya başlamıştır. Fakat diğer endüstrilerde de kullanımı 

giderek yaygınlaşmıştır. Bilyalı dövme işlemi ile yüzey pürüzlülüğü, sertlik, korozyon direnci, 

yorulma, hadde yorulması ve aşınma gibi özellikleri iyileştirmektedir  (Świetlicki & Szala, 

2022). Bilyalı dövme, belirli bir süre içerisinde ve belirli bir çapa sahip küresel şeklindeki 

bilyelerin plastik deformasyona neden olabilecek miktardaki bir enerji ile malzemenin yüzeyine 

çarptırılarak yapılan mekanik ve soğuk bir yüzey işlemidir (Bagheri & Guagliano, 2009b). 

Yüksek sertlikteki küresel şekle sahip olan bilyeler basınçlı hava veya hatta bir akış içerisinde 

uygun bir hıza kadar hızlandırılarak parça yüzeyine doğru çarptırılır.  Bu işlemde, metal, 

seramik, cam gibi farklı malzemelerden yapılmış bilyalar kullanılır. Bilyalı dövme işleminde, 

bilye darbeleri ile iş parçası yüzeyinde tümsek ve çukurcuklar oluşturulur yani yüzey plastik 

deformasyona uğratılmaktadır. Bilye ile iş parçası arasındaki temas kesildiğinde, elastik olarak 

gerilmiş bölge tamamen yüksüz duruma dönme eğilimi gösterirken, plastik deforme olmuş 

bölge bir miktar kalıcı deformasyona uğrar. Bu homojen olmayan elasto-platik deformasyonlar 

malzeme yüzeyinde bası artık gerilmeleri meydana getirerek, malzemelerin yorulma ve 

gerilmeli korozyon dayanımını artırır (Webster & Ezeilo, 2001; Schulze, 2006; John et al. 

2021). Şekil 8’de bilyalı dövme işlemi ve bilyalı dövme işlemi sonrasında oluşan plastik 

deformasyon şematik olarak verilmiştir. 
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Şekil 8. (a) Bilyalı dövme işlemi ve (b) iş parçası yüzeyinde atış etkisi nedeniyle oluşturulan 

plastik deformasyon (Maleki, Unal, & Amanov, 2018; Maleki & Unal, 2021)  

Normal şartlar altında bilyalı dövme işlemi, faz dönüşümüne neden olmadan 

malzemelerin yüzeyinde bası artık gerilmesi oluşturmaktadır (Ismail et al. 2017). Bilyalı dövme 

işleminde, çok sayıdaki bilye iş parçası üzerine belirli bir hız ile fırlatılır. İş parçası yüzeyine 

çarpan her bir bilye Şekil 9’da gösterildiği gibi plastik bir bölgeyle çevrelenmiş, küçük bir 

plastik girinti kazandıran küçük bir çekiç gibi davranmaktadır. Yüzeye çarpan bilye darbeleri, 

yüzeyi sıkıştırma eğilimindedir (z ekseni boyunca bası plastik gerinim). Sabit hacimli plastik 

akış, yüzeyin düzlem için plastik uzamasını gerektirir (x ve y boyunca gerilme plastik şekil 

değiştirmesi). Bilya ile iş parçası arasındaki temas sona erdiği zaman, elastik olarak tamamen 

gerilmiş olan bölge tamamen yüksüz duruma düşer. Plastik olarak deforme olmuş bölge ise 

kalıcı deformasyona maruz kalır. İş parçası yüzeyine yüksek hızlı bilyalarla tekrar tekrar 

vurulduğu zaman yüzeyde nispeten düzgün bir plastik katman oluşur. Elasto-plastik kalınlık 

boyunca gerinim gradyanı, Şekil 9b’de gösterildiği gibi açıkta kalan üst katmanda t derinliğinde 

ve x-y düzleminde bir bası artık gerilimi alanının genişlemesine neden olur. Yüzey tabakasında 

oluşan elasto-plastik şekil değişimi bası artık gerilimine neden olmaktadır. Bu değer en fazla 

yüzeyin dış tabakasında görülmektedir. Artık gerilim profilinin oldukça sabit kaldığı ancak 

artık gerilim profilinin derinliği ve büyüklüğü, bilya boyutu, bilya yoğunluğu, çarpma hızı, iş 

parçasının mekanik özellikleri ve geometrisine bağlı olarak değişmektedir (Gariépy et al. 

2014). 
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Şekil 9. (a) Tek bir bilyenin çarpması ile oluşan plastik deformasyon, (b) yüzeye çarpan çoklu 

bilyalardan sonra oluşan artık gerilme (Gariépy et al. 2014) 

Bilyalı dövme işlemi ile malzeme yüzeyindeki tane yapısını nanometre mertebelerine 

indirerek, malzemelerin çekme mukavemetini artırmak, yüzeyini sertleştirmek, bası artık 

gerilmesi oluşturularak çatlak oluşumunu ve ilerlemesini geciktirmek, buna bağlı olarak da 

yorulma dayanımlarının artırılması amaçlanmaktadır (Bagherifard & Guagliano, 2012; Morita 

et al. 2013; Unal & Varol, 2014; Ganesh et al. 2014; Y. G. Liu et al. 2015; Maleki, Unal, & 

Kashyzadeh, 2018). Ayrıca malzeme yüzeylerinde meydana gelen, yorulma, aşınma ve 

korozyon hasarları yüzeyden başlayarak malzemenin içine doğru ilerlemektedir. Malzeme 

yüzeyinde oluşan bu hasarlar, malzeme tane boyutu küçültülerek giderilmektedir. Malzemenin 

bütün tane boyutu küçültülmeden sadece yüzeydeki tane küçültülerek dayanımları 

artırılmaktadır. Bilyalı dövme işlemi ile yüzeyi dövülmüş Ti6Al4V alaşımının tane 

boyutundaki ve yüzey pürüzlülüğünde meydana gelen değişim Şekil 10’da gösterilmiştir. 

Bilyalı dövme işlemi sonucunda malzemelerin yüzey altı tane boyutu küçültülerek yüzey 

sertliği artırılmaktadır. Ayrıca yüzeyde oluşan bası artık gerilmesinin oluşumu ile korozyon 

direncinde iyileşmelere neden olacaktır (P. Kumar et al. 2021b). Bu nedenle bilyalı dövme 

işlemi otomotiv, uzay ve havacılık, biyomedikal uygulamalarında sıklıkla kullanımı tercih 

edilen plastik deformasyon oluşturan bir işlemdir. Bilyalı dövme işlemi biyomedikal 

uygulamalarında da yaygın olarak kullanılmaktadır. Genel olarak bu işlem biyomalzemelerin 

konak doku ile entegrasyonu iyileştirmek için kullanılmaktadır (Havlikova et al. 2014a; 

Mhaede et al. 2014b; Ahmed et al. 2016d). Bilyalı dövme işleminde, yüksek hızlardaki bilyalar 

yüzeye çarptığı zaman yüzey altındaki etki kalınlığı yaklaşık 0,13-0,25 mm aralığında olup bu 

etki alanı 0,5 mm’ye kadar çıkabilir (Ganesh et al. 2014). 
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Şekil 10. Ti6Al4V alaşımının bilyalı dövme işlemi sonrasında (a) tane boyutunda meydana 

gelen değişim ve (b) yüzey pürüzlülüğündeki değişim (Z. Zhang et al. 2020) 

Bilyalı dövme parametreleri 

Bilyalı dövme işlemini etkileyen parametreler; bilya, iş parçası ve atış parametreleri 

olmak üzere üç temel grupta sınıflandırılmaktadır (Kyriacou, 1996). Şekil 11’de bilyalı dövme 

işlemi etkileyen parametreler ve işlem sonrasında malzeme yüzeyinde meydana gelen etkenler 

şematik olarak verilmiştir.  İşlem parametreleri ile bilyalı dövme sonuçlarını hem deneysel hem 

de ampirik olarak doğrulamak için birçok çalışmalar yapılmıştır (Miao, Larose, et al. 2010; 

Bagherifard et al. 2012a). Ancak işlem sırasında parametrelerin tamamının kontrol edilebilecek 

şekilde yapılması mümkün değildir. Bu nedenle Almen yoğunluğu ve yüzey örtme oranı, bilyalı 

dövme sırasında işlemlerin tekrarlana bilirliğini ve kontrol edilebilirliğini sağlamak amacıyla 

kullanılan iki temel kontrol yöntemidir (Gariépy et al. 2014). 



 

25 

 

Şekil 11. Bilyalı dövme işlemini etkileyen parametreler ve etkenler (J. S. Chen et al. 2019) 

- Almen yoğunluğu  

Almen yoğunluğu, bilyalı dövme işlemi sırasında iş parçası yüzeyine fırlatılan bilyanın 

kinetik enerjisi miktarı ile ilgilidir ve bu enerji doymadaki yoğunluk olarak da tanımlanmaktadır 

(Miao, Larose, et al. 2010). Dövme yoğunluğunu ölçmek için yaygın olarak kullanılan yöntem 

1940’larda J.O. Almen tarafından herhangi bir yüzeye fırlatılan bir bilye ile aktarılan enerjiyi 

ölçmek için standart bir yöntem geliştirildi. Ayrıca Almen yoğunluğu, bilyalı dövme 

işlemindeki plastik deformasyon miktarının belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

Almen şiddeti, Almen şeridi adı verilen standartlaştırılmış bir şeridin dövülmesi ve dövülen test 

şeritte oluşan deformasyonun “Almen gage” adı verilen standart bir cihaz ile hesaplanmaktadır 

(Miao, Larose, et al. 2010; Gariépy et al. 2014). 

Almen şeritleri SAE 1070 yay çeliğinden üretilir ve sadece tek taraflı olarak 

dövülür. Almen şerit testinde, dövme yoğunluğu aralıklarını ölçmek için A, N ve C tipi olmak 
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üzere üç standart boyutta şeritler kullanılır. Kullanılan bu şeritlerin hepsi 76 mm × 19 mm 

boyutlarında olup sadece kalınlık olarak farklılık göstermektedir (tip A: 1,29 mm, tip N: 0,79 

mm ve tip C: 2,39 mm). Genellikle N tipi şerit düşük yoğunluklu uygulamalar için kullanılırken, 

A ve C tipi şeritler sırasıyla orta ve yüksek yoğunluklu uygulamalar için kullanılır (Miao, 

Larose, et al. 2010).  Almen şiddeti ölçüm sistemi Şekil 12’de verilmiştir. Almen şiddetinin 

(dövme şiddeti) belirlenmesi için ölçüm sistemi, dört yuvarlak başlı cıvata aracılığı ile bir tutucu 

sistemine sabitlenen Almen şeritleri yüzeyine bilyalı dövme işlemi uygulanmaktadır. 

Tutucudan cıvataların sökülmesinden sonra bilyalı dövülmüş şerit dövme yönüne doğru dış 

bükey olacak şekilde yay parçası şeklini alır. Şerit üzerinde oluşan eğirinin sehim miktarı ölçüm 

cihazında ölçülerek Almen şiddeti hesaplanır ve bu değere eğrilik yüksekliği adı verilmektedir. 

Ayrıca oluşan bu yay yüksekliği dövme yoğunluğunun bir göstergesidir (Guechichi et al. 2013). 

Almen şeritlerinin standartlaştırılmış özellikleri ve kalınlıkları Tablo 5’te verilmiştir. 

Tablo 5. Almen Şeritlerinin Standartlaştırılmış Özellikleri ve Kalınlıkları (Bek, 2009) 

Şerit Tipi Standart Düzlemsellik (mm) Sertlik (HRC) Kalınlık (mm) 

C AMS-S 13165 +/- 0,038 44-50 2,39 

A SAE J442 +/- 0,025 44-50 1,29 

N SAE AMS 2432 +/- 0,013 45-58 0,76 

 

Şekil 12. Almen şiddeti ölçüm sistemi (Wagner, 2003) 

Belirli bir işlemin Almen yoğunluğunu belirlemek için Almen şeridinin aynı bilyalı 

dövme parametreleri altında farklı sürelerde dövülmesi gerekmektedir. Farklı sürelerde dövülen 

Almen şeritlerinden farklı yay yükseklikleri elde edilir. Şekil 13’te görüldüğü gibi doyum 

noktası, bilyalı dövme süresinin iki katına çıkıldığı zaman sehimdeki artışın %10’dan az olduğu 



 

27 

ilk nokta olarak belirlenir. Doyum noktasında elde edilen yay yüksekliğine Almen şiddeti denir 

(Gariépy et al. 2014; Guechichi et al. 2013). 

 

Şekil 13. Doyum noktası eğrisi (Guechichi et al. 2013) 

Almen şiddeti veya test şeridinde oluşan eğri, bilyanın boyutuna, bilyanın sertliğine, 

bilyanın hızına, püskürtme açısına, örtme oranına ve püskürtme süresine bağlı olarak 

değişkenlik göstermektedir. Bu etkenler Almen yoğunluğu prosesin kontrolü için gereklidir 

(Jain, 2001). Tablo 6’da bilyalı dövmenin yoğunluk ölçekleri verilmiştir. 

Tablo 6. Bilyalı Dövmenin Yoğunluk Ölçekleri (Jain, 2001) 

Bilyalı Dövme Yoğunluğu  

(Almen Yoğunluğu) 

Test Parçası 

Tipi 

Eğri Yüksekliği 

(mm) 

4N 

N 

0,1 

6N 0,15 

8N 0,2 

16N 0,4 

18N 0,45 

6A 

A 

0,15 

8A 0,2 

10A 0,25 

12A 0,3 

14A 0,35 

16A 0,4 

7C 

C 

0,18 

9C 0,23 

11C 0,28 

21C 0,53 

23C 0,58 

0,1 mm A = 4A 

0,1 mm C = 4C 

0,1 mm N = 4N 
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- Doyurma (Yüzey örtme) oranı  

Bilyalı dövme işlemlerinde, hedeflenen iş parçası yüzeyinin ne oranda dövüldüğü ve 

dövmenin ne oranda etkisinin olduğunun bilinmesine ihtiyaç vardır. Doyurma oranı, dövülmek 

istenen yüzeyin tamamının ne oranda dövdüğünü gösteren parametredir (Başaran, 2007). 

Bilyalı dövme ile çukurlaştırılan alanın toplam işlem görmüş yüzey alanına oranı olarak 

tanımlanmaktadır. Doyurma oranı, artık gerilme tabakasının kalınlığı, dövülmüş yüzeyin 

güvenilirliği ve homojenliği üzerine önemli bir etkiye sahiptir (Bagherifard et al. 2012b; 

Nguyen et al. 2014). Bütün yüzeyde en az 1 girinti oluştuğunda %100 doyurma oranı elde edilir 

(Maleki & Unal, 2018). Doyurma oranının değerlendirilmesi için standart yöntem görsel 

incelemedir. Görsel olarak maksimum doyurma oranı %98 olarak tespit edilmektedir. Çünkü 

doyurma oranı %100 olduğu zaman tespit edilmesi oldukça zordur (Gariépy et al. 2014). Bu 

nedenle SAE J2277’ye göre %98 doyurma oranı, tam doyurma oranı olarak kabul edilmektedir 

(Standard, 2003). Bu değerin altında gerçekleştirilen bilyalı dövme işlemlerinde dövülmemiş 

kısımlar da olabileceğinden dolayı dövme işleminden beklenilen özellikler elde edilemez. Bu 

değerin üzerinde gerçekleştirilen dövme işlemlerinde ise doyurma oranı için gerekli işlem 

zamanının aşıldığı anlamına gelmektedir. %100’ün üzerindeki %200 doyurma oranına, %98 

doyurma oranına ulaşmak için gereken sürenin 2 katı kadar dövülmesi ile ulaşılmaktadır. 

Doyurma oranı %150 ve %200 olan uygulamalarda dövme işleminin 1,5 veya 2 kez 

tekrarlanmasını ifade etmektedir (Başaran, 2007; Nguyen et al. 2014). Doyurma oranı, bilyalı 

dövme işleminde çoklu çarpma ve üst üste geçen girintilerden oluşur. Bilya hızına, bilya 

boyutuna, akış hızına, çarpma açısına ve dövme süresine bağlıdır (Nguyen et al. 2014). 

Pratik olarak, bilyalı dövme sonucu doyurma oranını kontrol etmek için görsel inceleme, 

mavi mürekkep veya floresan izleyici ve kopya numune (replika) olmak üzere 3 farklı deneysel 

yöntem bulunmaktadır (Bagherifard et al. 2012b). Ayrıca doyurma oranının hesaplanması için 

yeni yöntemlerde kullanılmaktadır.  Dövme işlemi sonrasında iş parçası yüzeylerinin görüntüsü 

optik mikroskop yardımıyla elde edildikten sonra İmageJ programına aktarılarak, biyaların 

oluşturdukları izler, bilyanın boyutu ve dövmenin yoğunluğu hakkına bilgiler elde edilmektedir 

(Badreddine et al. 2017). Levesque ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, dövme süresi, 

doyurma oranı ve pürüzlülük arasındaki niceliksel ilişkiler kurmuşlardır. Aynı dövme 

hızlarında ve farklı dövme tekrarlarından sonra 3D profilometre yardımıyla dövülmüş 

numunelerin yüzey topoğrafını elde etmişlerdir. ImageJ programı yardımı ile elde ettikleri 

görüntülerden dövme yoğunluklarını elde etmişlerdir (Miao, Demers, et al. 2010). Şekil 14’te 

ImageJ programı ile elde ettikleri doyurma oranları yüzdeleri verilmiştir. 
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Şekil 14. ImageJ tarafından hesaplanan doyurma oranları (Miao, Demers, et al. 2010) 

- Bilya boyut ve tipleri 

Dövme işlemi için en temel araç kesin olarak bilyadır. Şekil, boyutsal kesinlik ve 

kırılmaya karşı direnç gibi birçok kriteri karşılamalıdır (Gariépy et al. 2014). Dövme işleminde, 

işlem parametrelerine ve malzeme türüne göre farklılık göstermektedir. Dövme işleminde 

kullanılan bilya malzemeleri, demir, çelik, cam, paslanmaz çelik veya çelik tellerdir. Dövülecek 

malzeme türüne göre tercih edilirler (Schulze, 2006). 

Çelik bilyaların sınıflandırılmasında, SAE (Society of Automotive Engineers) 

tarafından hazırlanan standartlar kullanılır. Boyutlarına göre S70-S930 arasında değer alırlar. 

Bilya tanımlarında kullanılan “S” harfi, bilya malzemesinin çelik (steel) olduğunu 

belirtmektedir. “S” harfinin yanında yazan bu değerlerin on binde biri inç cinsinden bilya 

çaplarını belirtmektedir (Başaran, 2007). Bilya boyutu, malzemeye uygulanacak bilyalı dövme 

işleminde göre seçilmelidir. Bilya boyutunun farklı olduğu bilyalı dövme işleminde, aynı 

püskürtme basıncında farklı bilya hızları elde edilir (Trung et al. 2016). 

Bilyalı dövme yöntemleri 

Bilyalı dövme, otomotiv, havacılık ve biyomedikal gibi çeşitli alanlarda yaygın olarak 

kullanılan mekanik bir yüzey işlemidir. Belirli bir hıza sahip olan bilyaların iş parçası yüzeyine 

fırlatılmasıyla bası artık gerilimine ve gelişmiş yüzey özelliklerine neden olmaktadır. 

Teknolojinin gelişmesiyle birlikte geleneksel bilyalı dövme işlemine ek olarak ultrasonik 
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bilyalı dövme, titreşimli dövme, lazer şoklu dövme, mikroparçacıklı biyalı dövme ve yüksek 

basınçlı su jeti bilyalı dövme olmak üzere çeşitleri geliştirilmiştir. 

- Geleneksel bilyalı dövme 

Çeşitli alanlarda uygulanan ve yaygın bir şekilde kullanılan mekanik yüzey 

işlemlerinden biri olan bilyalı dövme işlemi alanında en yaygın ve en eski kullanılan dövme 

işlemi geleneksel bilyalı dövme işlemidir (Ismail et al. 2017; Q. Yang et al. 2022). Geleneksel 

bilyalı dövme işlemi yüzeyi nanokristalize edilmiş malzemeler elde etmek için kullanılır. 

Geleneksel bilyalı dövme iki yöntemle yapılmaktadır. İlk yöntemde, bilyaların sıkıştırılmış 

hava ile parça yüzeyine belirli bir hızla fırlatılmasını içermektedir. İkinci yöntem ise bilyalar 

bir çarkın ortasına yerleştirilir ve çarkın hızlanmasıyla bilyalar teğetsel bir yol izler. Böylece 

belirli bir hızla parça yüzeyine fırlatılırlar. Dövme işlemi için, cam veya seramik boncuklar, 

çelik bilyalar ve kesilmil tel bilyalar olmak üzere üç temel dövme malzemesi kullanılır. 

Geleneksel dövme işlemi için Almen şiddeti oldukça önemlidir (Ismail et al. 2017).  Bilyalı 

dövme işleminde oluşturlan kinetik enerji miktarına bağlı olarak, şiddetli bilyalı dövme ve aşırı 

bilyalı dövme işlemleri uygulanmaktadır (Maleki, Unal, & Kashyzadeh, 2018). 

- Ultrasonik bilyalı dövme 

Ultrasonik bilyalı dövmede, metal veya seramik bilyaları iş parçası yüzeyine çarptırmak 

için kullanılan yöntem açısından geleneksel bilyalı dövmeden farklıdır (Yin et al. 2017).  

Bilyalar, bir ultrasonik dönüştürücünün titreşimi ile rezonansa alınır. Ayrıca, bilyalar bir 

titreşim jeneratörü tarafından titreştirilen bir titreşim odası içerisinde bulunur. Bilya boyutları 

1-10 mm çapındadır ve dövülecek malzeme türüne göre değişkenlik gösterirler. Haznenin 

titreşim frekansı 50 Hz ila 20 kHz arasındadır. Bilyalar rezonansa girdiği zaman iş parçası 

yüzeyine kısa süre içerisinde çok sayıda uçan bilya çarpar. Bilyalar, titreşim odası içerisinde 

rastgele hareket ettiklerinden dolayı iş parçası yüzeyine belirli bir yön ve doğrultuda değil 

rastgele çarparlar. İş parçası yüzeyine yüksek gerinim hızlarında tekrarlanan çok yönlü bilya 

darbeleri, tüm numune yüzeyinde aşırı plastik deformasyona ve nanometre seviyelerinde tane 

incelmesine neden olmaktadır (Bagheri & Guagliano, 2009c). Şekil 15’te ultrasonik bilyalı 

dövme sisteminin düzeneği şematik olarak verilmiştir. 
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Şekil 15. Ultrasonik bilyalı dövme işleminin şematik gösterimi (Tao et al. 2002) 

- Titreşimli dövme 

Titreşimli dövme işlemi, sabitlenmiş tutucunun titreşimli bilyelerle doldurulmuş bir 

hazneye yerleştirilmesiyle gerçekleştirilmektedir. Titreşim, hazne üzerine yerleştirilen yaylar 

kullanılarak motorlara dahil edilmiş eksantrik miller veya titreşim tipi motorlar kullanılarak 

sağlanmaktadır. Yaylar sistemi sabit tutar ve yüksek titreşim frekansı sağlar. Dövme işleminde, 

iş parçası sabit tutulmaktadır. Bu nedenle bilyalar ile iş parçası arasında etkin temas sağlanarak 

daha yüksek darbe hızları sağlanmaktadır. Tutucuların altına sabitlenen iş parçası, bilya dolu 

hazne içerisine daldırılarak dövme işlemi gerçekleştirilir.  Motor dönüş hızı, eksantrik ağırlıklar 

ve yaylar titreşimi etkileyen faktörledir. Bu nedenle, titreşimin genliğini ve frekansı değiştirmek 

için bütün parametreler motor dönüş hızı, eksantrik ağırlıklar ve yaylara göre değiştirilmelidir. 

Titreşimli dövme işlemi, geleneksel bilyalı dövmeye altrnatif olarak kabul edilmektedir (T. Das 

et al. 2020). Ancak titreşimli dövme işlemi, geleneksel dövme işlemine göre iyi bir yüzey 

kalitesi sağlamaktadır (Canals et al. 2019). Titreşimli dövme işleminin şematik görünümü Şekil 

16’da verilmiştir. 

 

Şekil 16. (a) Titreşimli dövme işlemi şematik gösterimi, (b) tutucular ve hazne (T. Das et al. 

2020) 



 

32 

- Lazer şoklu dövme 

Lazer şoklu dövme (LSP), hedef malzeme yüzeyinde şok dalgaları oluşturmak için 

yüksek enerjili darbeli lazer ışını kullanılan bir yüzey işlemidir (Maleki et al. 2021).  Lazer 

şoklu dövme işleminin şematik gösterimi Şekil 17’de verilmiştir. Yüzey plazmasını sınırlamak 

ve şok dalgasının şiddetini artırmak amacıyla genellikle su gibi şeffaf bir sınırlayıcı kullanılır. 

Yüksek enerjili lazer ışını bu ortamdan geçerek, çoğunlukla alüminyum, çinko veya bakırdan 

oluşan ve 'kurban katman' olarak adlandırılan opak bir tabakaya ulaşır. Opak katman ise 

yüzeyde doğrudan lazer ablasyonunu ve erimeyi önlemek için kullanılır. Lazer enerjisinin 

emilmesinden sonra emici katman hızla buharlaşır ve yüzeyde plazma oluşur. Plazma 

tarafından tetiklenen yüksek basınç, yapı içerisinde plastik deforme eden bir şok dalgası üretir. 

Bu da mikro yapıda değişikliklere ve artık gerilmeye neden olur (X. kai Meng et al. 2020; Xie 

et al. 2023). 

 

Şekil 17. Lazer şoklu dövme işleminin şematik gösterimi (Gujba & Medraj, 2014) 

- Mikro parçacıklı dövme 

İş parçası yüzeyine 0,04 ila 0,2 mm boyut aralığında yüksek hız çeliği bilya veya 

seramik tozuyla dövme uygulamasını içeren bir işlemdir. Bilya boyutunun küçük olması ve 

daha hızlı dövme hızının olması iş parçası yüzeyinin çok sayıda mikro parçacık tarafından 

etkilenmesine olanak tanır. Bu, iş parçası yüzeyinin sertliğinin artmasına ve yüzey hasarının 

azalmasına neden olmaktadır. Ayrıca, iş parçası yüzeyinde oluşan artık bası gerilmesi 

yüzeyseldir, bu da uygulamalarını bir dereceye kadar sınırlandırmaktadır (Xie et al. 2023). 

- Yüksek basınçlı su jeti dövme 

İş parçasının yüzeyinde plastik deformasyon oluşturmak için yüksek basınçlı su jeti 

kullanılmaktadır. Su jeti ile dövme işlemi sonunda iş parçasının yorulma performansını artıran 

bir bası artık gerilme tabakası oluşmaktadır.  Bu işlemde, gerilim yoğunluğunun azalması, 
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işlenmiş parça yüzeyinin pürüzlülüğünde minimum artış, dar ve küçük parçaların daha kolay 

işlenmesi gibi özelliklerinden dolayı geleneksel bilyalı dövme işleminde göre avantajlara 

sahiptir (Chakkravarthy et al. 2023; Xie et al. 2023). 

Biyomalzeme olarak en sık kullanılan malzeme grupları metaller, polimerler, seramikler 

ve kompozitlerdir. Bu gruplar içinde metalik biyomalzemeler en köklü kullanım geçmişine 

sahiptir. Özellikle titanyum ve alaşımları, yüksek mekanik dayanım, korozyon direnci ve 

biyouyumlulukları sayesinde biyomedikal implantlarda yaygın olarak tercih edilmektedir. 

Canlı organizmaya implante edilen metalik biyomalzemeler için ideal implantlar, biyoaktivite 

eksikliği, bakteriyel enfeksiyon ve gevşeme nedeniyle oluşabilecek implant arızalarını önlemek 

için, biyoaktivite, antibakteiyel aktivide, gelişmiş korozyon ve aşınma direncinin yanı sıra insan 

dokusuna gelişmiş yapışma özelliğine sahip olmalıdır (E. Avcu et al. 2018b). Ayrıca vücut 

içerisinde aşınma ve korozyonun eş zamanlı etkisi, implantların daha hızlı bozulmasına ve 

yüksek aşınma atıklarının oluşmasına neden olabilir. Bu da yük taşıyan imptlanların uzun vadeli 

stabilitesini sınırlayacaktır (Runa et al. 2013; J. Zhou et al. 2019a). Bu nedenle bilyalı dövme 

işlemi ile biyomedikal titanyum alaşımlarının sertlik, aşınma direnci, korozyon ve yorulma gibi 

özelliklerinin iyileştirilmesi için önemli bir yöntemdir (Agrawal et al. 2020; Ahmed et al. 

2016c; P. Kumar et al. 2021b; Q. Yang et al. 2018). 

Biyomalzemeler 

İnsanoğlu, vücudunu güçlendirmek veya onarmak için kullanılan ahşap gibi doğal 

malzemelerin hastalık veya travma nedeni ile kaybedilen dokuları yapısal olarak yenilemek 

amacıyla kullanımı antik çağlara kadar dayanmaktadır. Tarih boyunca malzeme seçimi, 

bulunabilirliği ile protezi yapan ve uygulayan kişinin yaratıcılığına bağlıydı. 20. yüzyılın 

başlarında, doğal kaynaklı malzemelerin yerini sentetik polimerler, seramikler ve metal 

alaşımları almaya başlamıştır. Bu yeni malzemeler, doğal muadillerine kıyasla daha yüksek 

performans, gelişmiş işlevsellik ve kolay üretilebilirlik sağlamıştır. Bu gelişmeler, 

biyomalzeme kullanımında ve etkinliğinde önemli bir artışı beraberinde getirmiştir. 

Günümüzde biyomalzemeler; sağlık, ekonomi ve çok sayıda bilimsel alan üzerinde güçlü bir 

etkiye sahiptir. İnsanlar için biyomalzemelerin en ilgi çekici yanı, biyomalzemelerden üretilen 

cihazlar sayesinde birçok insan hayatı kurtarılmış ve milyonlarca insanın yaşam kalitesi artırmış 

olmasıdır. Kabul edilen ve bilimsel ilkelere dayanan ilk tıbbi cihaz 1940’ların sonlarında ve 

1950’lerin başlarında insanların kullanımına sunulmasından bugüne hızla büyümeye ve 

gelişmeye devam etmiştir (Huebsch & Mooney, 2009; Hoffman et al. 2012). 

Biyomalzeme, vücudun bir parçasını veya fonksiyonunu güvenli, sağlıklı, ekonomik ve 

fizyolojik olarak kabul edilebilir bir şekilde değiştirecek cihaz veya parçaların yapımında 
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kullanılan ve biyolojik sistemlerle temas halinde bulunan herhangi bir malzeme olarak 

tanımlanmaktadır. Biyomalzemeler; katı, sıvı veya jel formunda olabilir ve biyolojik 

sistemlerle etkileşime girmek üzere tasarlanmış, canlı olmayan malzemeler olarak tanımlanır. 

Genellikle canlı dokunun yerini almak ya da onunla doğrudan temas kurarak belirli bir işlevi 

yerine getirmek amacıyla kullanılırlar. Bir malzemenin biyomalzeme olarak kabul edilmesini 

sağlayan temel özellik, vücut dokularıyla zarar vermeden etkileşime girebilme yeteneğidir. 

(Ratner et al. 2006; Park & Lakes, 2007; Hoffman et al. 2012). 

Biyomalzemeler ve bu malzemelerden yapılmış olan tıbbi cihazlar, kalp-damar, 

ortopedi, diş, göz ve rekanstrüktif cerrahide, cerrahi dikişler, biyoyapıştırıcılar ve kontrollü ilaç 

salınımlı cihazlar gibi diğer müdahalelerde protez olarak yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Bir biyomalzemenin, klinik açıdan önemli tıbbi cihaz ve parçalara dönüşebilmesi için, iyi bir 

mühendislik tasarımına, in vitro testlerine, klinik denemeler, ürün geliştirme ve ticarileşemeye 

yönelik ilgili izinlerin alınması gerekmektedir. "Biyomalzemelerin temel amacı, hasar görmüş 

doku veya organların işlevini geri kazandırarak insan sağlığını iyileştirmektir. Bu nedenle, 

biyolojik malzemelerin yapı, özellik ve işlevleri arasındaki ilişkilerin anlaşılması büyük önem 

taşır. Ayrıca, implant malzemeleri ile biyolojik dokular arasındaki etkileşim de bütüncül bir 

yaklaşımla değerlendirilmelidir (Hoffman et al. 2012). 

Biyomalzemeler, en temel olarak implante edilebilen biyomalzemeler ve implante 

edilemeyen malzemeler olmak üzere iki temel başlığa ayrılmaktadır. İmplante edilebilen 

biyomalzemeler ise kullanım yerlerine ve ihtiyaçlarına göre yapay veya sentetik, doğal elde 

edilen (bitkilerden veya dokulardan elde edilen gibi) ve yarı yapay veya hibrit olmak üzere 3 

başlık altında sınıflandırılabilir. Yapay biyomalzemeler, metaller, polimerler, seramikler ve 

kompozitler olmak üzere 4 farklı uygulama alanına sahiptir (Park & Lakes, 2007; Q. Chen & 

Thouas, 2015). Tablo 7’de implantasyon için kullanılan 4 grup sentetik biyomalzemenin bazı 

avantajları, dezavantajları ve uygulama alanları gösterilmektedir. 
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Tablo 7. Vücuda İmplante Edilebilen Biyomalzemelerin Uygulamaları (Park & Lakes, 2007) 

Malzemeler Avantajları Dezavantajları Uygulama Alanları 

Metaller 

(Titanyum ve alaşımları, Co-

Cr alaşımları, Altın, Gümüş, 

Paslanmaz çelikler gibi) 

Dayanıklı 

Sağlam 

Sünek 

Korozyona uğrayabilir 

Yoğun 

Yapımı zor 

Eklem replasmanları  

Diş kökü implantları 

Pacer ve sütür telleri 

Kemik plakları ve 

vidaları 

Polimerler 

(naylon, silikon, kauçuk, 

polyester, 

politetrafuoroetilen gibi) 

Esnek 

Üretimi kolay 

Güçlü değil 

Zamanla deforme olur 

Bozulabilir 

Dikişler 

Kan damarları diğer 

yumuşak dokular  

Kalça soketi 

Kulak 

Burun 

Seramikler  

(Zirkonya alumina, 

hidroksiapatit içeren 

kalsiyum fosfatlar, karbon) 

Yüksek 

Biyouyumluluk 

Kırılgan 

Esnek değil 

Zayıf Gerilim 

Dental ve Ortopedik 

implantlarda 

Kompozitler  

(karbon-karbon, tel veya 

fiber takviyeli kemik 

çimentosu) 

Dayanıklı 

Kişiye özel 
Yapımı zor 

Kemik çimentosu 

Diş reçinesi 

Bir biyomalzeme canlı doku ile yakın temas halinde kullanılmak üzere tasarlandığından 

vücuda implante edilen malzemenin konak doku ve organlarla herhangi bir zararlı etkiye neden 

olmaması gerekmektedir. Kısacası vücuda implante edilen malzeme biyouyumlu olmalıdır. 

Biyouyumluluk, hem implant özelliklerinin fizyolojik sıvılarla etkileşimi sonucu bozulması 

hem de implant malzemelerinin fizyolojik dokulara verebileceği zararla ilgilidir. Böylece, 

biyouyumluluk, doku ile minimun etkileşim ve minimum zararlı olan malzeme olarak 

tanımlanabilir. Yeterince biyouyumluluğa sahip olamayan biyomalzemeler, hücre veya doku 

ölümüne neden olmak, kanser oluşumunu tetiklemek, genlere zarar vermek, bağışıklık 

tepkilerini azaltmak veya kanın pıhtılaşmasına sebebiyet vermek gibi etkilere yol açmaktadır. 

Bir tıbbi cihazın biyouyumluluğu hem kullanılan malzemenin uyumluluğuna hem de cihazın 

nasıl tasarlandığını (geometrik, mekanik ve elektriksel özellikleri gibi) kapsar (Q. Chen & 

Thouas, 2014; Manam et al. 2017). 

Bir biyomalzeme vücut içine yerleştirildiğinde, malzeme yüzeyi ile çevresindeki 

dokular arasında bir dizi fiziksel ve kimyasal etkileşim gerçekleşir. İmplantasyonu izleyen ilk 

aşama, su moleküllerinin malzeme yüzeyine adsorpsiyonudur ve bu süreç, yüzeyin 

ıslanabilirlik özelliğine doğrudan bağlıdır. Ardından, saniyeler içinde protein adsorpsiyonu 

başlar ve bu durum, biyolojik sistemin malzemeye verdiği yanıtları yabancı cisim reaksiyonları 

da dahil olmak üzere şekillendirir. Adsorbe olan proteinlerin türü, yoğunluğu ve düzenlenişi, 
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biyomalzeme yüzey özelliklerine bağlıdır ve bu, ilerleyen aşamalarda hücrelerin yüzeye 

tutunması, çoğalması ve farklılaşması üzerinde belirleyici rol oynar. Genel olarak 

biyomalzemelerin yüzey pürüzlülüğü arttıkça konak dokuya bağlanma kuvveti ve hücre 

çoğalması artar. Fakat düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip yüzeylerde tam tersi durum söz 

konusudur (Martocq, 2023). 

Kalça veya diş implantları gibi kemik içi uygulamalarda uzun vadeli stabilite için 

osseointegrasyon temel bir gerekliliktir. Osseointegrasyon, implant yüzeyi ile kemik arasında 

yumuşak doku arayüzü olmaksızın doğrudan yapısal ve işlevsel bir bağlantının oluşması olarak 

tanımlanır. İmplantların vücut içerisindeki mikro hareketleri sonucunda implant yüzeyinin 

komşu kemik ve diğer dokularla bütünleşmemesi implantın gevşemesine neden olmaktadır. 

İmplantın kemiğe iyi bağlanmaması durumunda kemik ile implant arasında fibröz doku oluşur. 

Kemik ile implant arasında artan boşluk sonucunda aşınma partikülleri açığa çıkmaktadır. Bu 

partiküller lokal olarak iltihaplanmaya neden olmaktadır. Bu nedenle, implantın kemik ile iyi 

bir şekilde bütünleşmesi için uygun yüzeye sahip implant malzemelerinin kullanılması son 

derece önemlidir. Yüzey kimyası, yüzey pürüzlülüğü ve yüzey topografyası iyi bir 

osseointegrasyonun gelişiminde önemli bir rol oynamaktadır (Martocq, 2023). 

Biyomalzemeler için bir diğer önemli olan faktör korozyondur. Korozyon direnci 

implant malzemelerinin önemli bir özelliğidir ve bunların işlevselliği, dayanıklılığı ve 

biyouyumluluğu üzerinde büyük etkisi vardır. İnsan vücudundaki ortam hem kimyasal hem de 

fiziksel olarak dış ortamdan oldukça farklıdır. Bu nedenle dış ortamda iyi görünen, pasif ve 

inert olan bir biyomalzeme vücut şartlarında korozyona uğrayabilir. Vücut sıvısı içerisinde 

bulunan başlıca katyonlar; hidrojen, sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum iyonlar olup, 

bulunan başlıca anyonlar ise hidroksit, bikarbonat, klorür ve sülfat iyonlarıdır.  Ayrıca vücut 

sıvısında düşük molekül ağırlıklı organik maddeler, nispeten yüksek molekül ağırlıklı polimerik 

bileşenler ve çözünmüş oksijen de vardır. Çözünmüş tuzlar, implant korozyonu için en etkili 

bileşenler olduğu bilinirken, klorür iyonları (ve diğer halojenürler) neredeyse tüm metal 

türlerinde korozyona neden olduğu bilinmektedir. Sıcaklık ve pH, implantların korozyon 

davranışını kötüleştirebilecek diğer iki önemli parametredir. İnsan vücudundaki normal 

koşullar altındaki sıcaklığı 37 ºC'dir (Eliaz & Gileadi, 2019). Bu da implantın ömrü boyunca 

yüksek bir sıcaklığa neden olur ve genellikle korozyonun elektrokimyasal reaksiyonlarını 

hızlandırabilir. Korozyon süreçleri sırasında vücuda alerjen, toksik/sitotoksik veya kanserojen 

(örn. Ni, Co, Cr, V, Al) türler salınabilir. Böylece çeşitli korozyon mekanizmaları implantın 

gevşemesine ve zayıflamasına neden olabilir. Ayrıca vücut içerisinde kullanılan implantlar, 

yüksek aşınma direncine sahip olmalıdır ve vücut dokularına karşı kayarken düşük sürtünme 
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katsayısı sergilemelidir. Sürtünme katsayısının artması veya aşınma direncinin azalması 

implantın gevşemesine neden olmaktadır. Aşınma sonucu açığa çıkan aşınma ürünleri, implantı 

destekleyen kemiğe veya dokuya zarar veren iltihaba neden olacaktır (Eliaz, 2019). 

Biyomalzemelerin mekanik özellikleri, vücut içerisinde kullanılacak yer için seçilen 

malzeme türüne göre değişiklik göstermektedir. Fakat, genel olarak bütün biyomalzemelerden 

istenilen en temel özelliklerden bazıları sertlik, çekme dayanımı, elastisite modülü, yorulma 

dayanımı ve uzamadır. İmplant ile kemik arasında mekanik özelliklerin uyumsuzluğundan 

dolayı implantın kırılmasına biyomekanik uyumsuzluk denilmektedir. Bu nedenle, kemik 

dokusunun yerine kullanılan malzemenin elastisite modülünün kemiğe yakın olması beklenir. 

Kemiğin elastik modülü, yapısal tipine bağlı olarak yaklaşık 4–30 GPa aralığında 

değişmektedir. Elastisite modülü kemikten belirgin şekilde yüksek olan implantlar, gerilimin 

çevre kemiğe düzgün şekilde iletilmesini engelleyerek stres zayıflaması (stress shielding) 

sonucu kemik rezorpsiyonuna ve zamanla implantın gevşemesine yol açabilir. Kemik 

hücrelerinin ölümüne neden olan bu biyomekanik uyumsuzluğa gerilme kalkanı etkisi “stress 

shielding effect” denir. Bu nedenle implantın servis ömrünü uzatmak, gevşemeyi önlemek ve 

revizyon ameliyatı ihtiyacını önlemek için kullanılan implantların düşük elastisite modüllü ve 

yüksek mukavemetleri olması gerekmektedir (Hussein et al. 2015). 

Biyomalzeme ve biyomedikal cihaz üretiminde tercih edilen malzemeler; metaller, 

seramikler, polimerler ve kompozitler olmak üzere dört ana grupta sınıflandırılır. Bu gruplar 

arasında metalik malzemeler, yüksek mekanik dayanım, tokluk ve biyouyumluluk özellikleri 

sayesinde en yaygın kullanılanlardandır. Vücut içinde kullanılan başlıca metalik 

biyomalzemeler Şekil 18’de verilmiştir. Metalik bir implantın reddedilmeden daha uzun bir 

süre hizmet verebilmesi için uygun mekanik özellikler, yüksek biyouyumluluk, yüksek aşınma 

direnci, yüksek korozyon direnci, osseointegrasyon, uzun yorulma ömrü ve toksik olmama gibi 

özellikleri karşılamalıdır (Hussein et al. 2015). 
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Şekil 18. Metalik biyomalzemelerin vücuttaki kullanım alanları (Bozkurt, 2021) 

Titanyum ve Titanyum Alaşımları 

Günümüzde, titanyum ve alaşımları endüstrideki en önemli metallerden biridir. 

Titanyum ve alaşımları, yüksek özgül mukavemetleri, korozyon dirençleri, düşük elastisite 

modülleri ve biyouyumlu yapıları sayesinde biyomedikal alanda geniş bir kullanım alanına 

sahiptir. Titanyum ilk kez 1970 yılında İngiliz Kimyager W. Gregor tarafından keşfedildi. 

Titanyum adını, 1975 yılında Dünya’nın mitolojik ilk oğulları Titanlar’dan esinlenen Klaproth 

tarafından almıştır. "Titanyum, yerkabuğunda alüminyum, demir ve magnezyumdan sonra en 

yaygın dördüncü metal olup, elementler arasında bolluk açısından dokuzuncu sırada yer alır. 

Atom numarası 22, atom ağırlığı ise 46,9 olan titanyum, geçiş metalleri grubunda 

sınıflandırılmaktadır. Ayrıca titanyumun elektronik yapısında tam olarak doldurulmamış bir d 

kabuğu bulunmaktadır. Böylece tamamlanmamış kabuk, ±%20 boyut faktörüne sahip olan çoğu 

yer alan elementleri ile katı çözelti oluşumuna olanak sağlamaktadır (C, O gibi arayer 

elementleri). Periyodik tablodaki konumu nedeni ile titanyum atomunun fiziksel ve elektriksel 
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özellikleri, onu diğer elementlerle alaşım yaparak çok çeşitli alaşımlar üretmeye uygun hale 

getirir. Saf titanyum, sıcaklığa bağlı olarak iki alotropik dönüşüme sahiptir. Genel olarak saf 

titanyum, 883˚C’ye kadar, α fazında (α-Ti) hegzagonal sıkı paket (HSP) formunda 

bulunmaktadır. Titanyumun erime sıcaklığı 1668˚C ila 883˚C arasında β fazında (β-Ti) hacim 

merkezli kübik (HMK) formundadır. Titanyum ile katı çözelti oluşturan elementler α veya β 

fazlarının çözünürlüğü üzerine etkilerine göre sınıflandırılırlar. α fazını stabilize eden 

elementler α stabilizatörleri (Al, Ga, O, N, C) olarak bilinir ve β fazını stabilize eden elementler 

β stabilizatörleri (V, Mo, Nb, Fe, Cr, Ni, vb.) olarak bilinir. Genellikle β stabilizatörleri geçiş 

elementleridir. Sn ve Zr gibi elementler, titanyum ile katı çözeltiye girmelerine rağmen α veya 

β fazını stabilize etmedikleri için nötrdür (X. Liu et al. 2004; Joshi, 2006b; Geetha et al. 2009). 

Titanyum ve alaşımları, temel olarak alaşım içindeki birincil yapısal fazlarına göre  α, β 

ve α + β kristal fazları olarak gruplandırılır. α titanyum alaşımları tek fazlı α mikro yapılardan, 

β titanyum alaşımları ise tek fazlı β mikro yapılardan oluşur. α + β titanyum alaşımları iki fazlı 

α + β mikro yapılarından oluşur. Şekil 19’da stabilize edici elementlerin titanyumun faz 

diyagramları üzerine etkisi gösterilmektedir. α fazı 3 kayma sisteminden oluşurken, β fazı 12 

farklı kayma sistemine sahiptir. Bu nedenle α fazı, β fazından daha güçlüdür. β fazı içeren 

titanyum alaşımları, α ve α+ β fazı içeren alaşımlara göre düşük elastisite modülüne sahiptir.  

Böylece α fazı, düşük elastik modülü, yüksek korozyon ve aşınma direnci sunan β fazına göre 

daha iyi mekanik dayanım gösterir. Titanyum bazlı şekil hafızalı alaşımlar, süper elastikiyet ve 

şekil hafıza etkisine sahip başka bir titanyum alaşımı grubuna dâhil edilmektedir (Banerjee & 

Williams, 2013; L. C. Zhang & Chen, 2019). 

 

Şekil 19. Stabilizatörün bileşimlerine göre titanyum faz diyagramı (Cordeiro & Barão, 2017) 

Alfa (α) alaşımları 

Tamamen α fazından meydana gelen ve sadece α stabilizatörü olan alaşımlar, α 

alaşımları olarak adlandırılır. α fazının atomları, titanyumun oda sıcaklığındaki fazı olan 

hegzagonal sıkı paket yapıdadır. α fazını stabilize edici elementler, Al, O, N, C, Ga, Ge, Ce ve 

La’dır. Bu elementler, titanyumda α fazının oluşumunu teşvik ederek diğer fazların oluşumunu 
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baskılar. Yapısında %1-2 oranında  β stabilizatörün eklenmesi sonucunda, çoğunluk α fazını ve 

çok az miktar (%5’den az) β fazını içeren alaşımlar α alaşımlarına yakın olarak adlandırılır. 

Hem α alaşımları hem de α alaşımlarına yakın alaşımlar, yüksek korozyon direnci, iyi 

kaynaklana bilirlik ve yüksek sürünme direnci gibi benzer özelliklere sahiptir. Ayrıca α 

alaşımları yüksek sıcaklık uygulamalarına uygundur. α fazını stabilize eden elementler ve Sn, 

Zr gibi bazı nötr elementler titanyumun α fazında çözünür. Bu da katı çözelti sertleşmesi 

yoluyla mukavemetini artırır. Yapı içerisinde bulunan O ve N ara sertleşmesi teşvik eder. 

Titanyum içerisindeki oksijenin kontrollü miktarda bulunması ve başka alaşım elementleri de 

içerebilen farklı mekanik özelliklere sahip ve farklı derecelerde ticari olarak saf titanyum (Cp-

Ti) elde edilir. Yüksek mukavemet gösterirler ve böylece plastik deformasyona karşı 

dirençlidirler. α-Ti alaşımları, iyi stabiliteye ve yüksek sıcaklık özelliklerine sahiptir. Ancak 

mikroyapısal özellik değişiklikleri ve güçlendirilmeleri için ısıl işlem uygulanamaz. Sadece 

tane küçültülmesi veya alüminyum ve kalay gibi ikame çözünen elementlerin katılmasıyla 

mukavemetleri artırılmaktadır (Joshi, 2006; Geetha et al. 2009; Williams & Boyer, 2020). 

 α+β alaşımları 

Mikro yapıda hacimce %10-30 oranında β fazı oluşmasına neden olan ve daha yüksek 

β stabilizatörleri (ağırlıkça %4-6) içeren alaşımlar α+ β alaşımları olarak bilinir.  α+β alaşımları, 

en yaygın olarak kullanılan titanyum alaşımıdır. Titanyum içerisinde hem α hem de β 

stabilizatörlerini içerir. α'ya yakın titanyum alaşımlarına göre yüksek β stabilizatör içeriğine 

sahiptir. Bu alaşımlar iyi işlene bilirlik ve oda sıcaklığında yüksek mukavemet sergilemektedir. 

Ayrıca, ısıl işleme tabi tutulabilir, bu nedenle ısıl işlem ile mikro yapısal değişiklikler 

yapılmakta ve mekanik özellikler optimize edilmektedir. α ve β fazlarının hacimsel oranları ve 

yapıları, alaşım yapısına, ısıl işlem sıcaklığına ve soğutma hızına göre değişiklik gösterebilir. 

α+β titanyum alaşımları arasında en yaygın olarak kullanılanı Ti6Al4V alaşımıdır ve toplam 

titanyum üretiminin %50’sini oluşturmaktadır (Joshi, 2006; Geetha et al. 2009; L. C. Zhang & 

Chen, 2019). 

Beta (β) alaşımları 

α+β titanyum alaşımları ile karşılaştırıldığında, β titanyum alaşımları herhangi bir 

intermetalik faz oluşturmayacak şekilde daha düşük oranda α-stabilizatörlerine (O, C, N, Al 

gibi) ve daha yüksek miktarlarda β-stabilizatörlerine (Mo, V, Ta, Nb, Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, 

Si ve H) sahiptir. Bu alaşımlar kolay bir şekilde ısıl işleme tabi tutularak mekanik özellikleri 

istenilen aralıklarda değiştirilebilir. Ayrıca, β alaşımları oda sıcaklığında yarı karalıdır. β 

alaşımlarının kaynaklana bilirlik özellikleri α alaşımlarına göre daha kolaydır. Ayrıca β 
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alaşımlarının sürünme direnci α alaşımlarına göre daha düşüktür. β alaşımları hacim merkezli 

kübik kristal yapısındadır. Bu nedenle atomlar yapı içerisinde daha az yoğunlukta bir dizilim 

gösterdiklerinden dolayı α alaşımlarına göre düşük elastik modüle sahiptir. β fazının hızlı 

soğuma ile korunabildiği daha yüksek β stabilizatörlerine sahip alaşımlar metastabil β 

alaşımları olarak adlandırılır. Bu alaşımlar yaşlanmayla α+β’ya ayrışır (Geetha et al. 2009; L. 

C. Zhang & Chen, 2019; Williams & Boyer, 2020). 

Ti6Al4V alaşımı  

Titanyum ve alaşımları, yüksek sıcaklıkta kararlı β fazının (HMK), soğuma sırasında 

düşük sıcaklıklarda kararlı α fazına (HSP) dönüştüğü allotropik bir dönüşüm ile karakterize 

edilmektedir. Dönüşüm sıcaklığına β Transus sıcaklığı (Tβ) denilmektedir. Bu sıcaklık alaşımın 

kimyasal bileşiminden güçlü bir şekilde etkilenmektedir. Yapı içerisinde α ve β stabilizasyon 

elementlerinin kontrollü oranlarda bulunması bu iki fazın oda sıcaklığında bir arada 

bulunmasına izin vererek iki fazlı bir yapının oluşumunu sağlamaktadır. α ve β titanyum 

alaşımları arasında Ti6Al4V alaşımı, işlene bilirliği ile üstün özelliklerini birleştiren iyi 

dengelenmiş bir özellik profili sunan en gelişmiş ve test edilmiş alaşımdır. Ti64, TC4 veya 

Grade 5 titanyum olarak da bilinen Ti6Al4V alaşımı, 1950’li yılların başında havacılık 

uygulamaları için geliştirilmiştir. Günümüzde ise en yaygın olarak kullanılan titanyum 

alaşımıdır.  Ti6Al4V alaşımı, yüksek mukavemet, tokluk, korozyon direnci, düşük özgül ağırlık 

ve yüksek biyouyumluluğa sahip α ve β fazlarının her iki sinide içeren α+β alaşımıdır. Ti6Al4V 

alaşımı α faz stabilizatörü olarak ağırlıkça %6 Alüminyum (Al) ve β faz stabilizatörü olarak 

ağırlıkça %4 Vanadyum (V) içeren bir alfa-beta alaşımıdır. Yüksek performansı nedeniyle, 

savunma sanayisinde, biyomedikal uygulamalarda, otomotiv endüstrisinde ve spor 

ekipmanların yapımında kullanılmaktadır. Ti6Al4V alaşımında α ve β fazlarının miktarı 

termomekanik ve termokimyasal işlemler ile değiştirilmektedir. Uygulanan ısıl işleme ve 

soğuma hızına bağlı olarak tamamen martenzitik mikro yapı, α fazının β tanecikleri içerisinde 

çekirdeklenip büyümesi ile plaka veya iğnemsi yapı ve Widmanstätten gibi yapılar oluşabilir. 

Biyomalzeme Olarak Titanyum ve Titanyum Alaşımları 

Titanyum ve alaşımlarına olan talep, 1970’lerden beri düşük yoğunluğa, düşük modüle, 

yüksek korozyon direncine, yüksek mekanik özelliklere ve mukavemete sahip özelliklerinden 

dolayı giderek artmıştır. Titanyumun, vücut ve dokulardaki tüm sıvılarda tamamen inert ve 

korozyona karşı dayanıklı olduğu kabul edilmektedir. Dolayısıyla tamamen biyouyumludur. 

Titanyum ve alaşımları, diğer biyomalzemelerle karşılaştırıldığında, mekanik özellikleri, 

yüksek korozyon direnci ve biyouyumluluğun kombinasyonunu sağladığından biyomedikal 
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uygulamalarda başarılı biyomalzemeler olarak büyük ilgi görmüştür (Manam et al. 2017). 

Ayrıca titanyum ve alaşımlarını implantlar için en önemli biyomalzemeler grubuna dahil 

edilmesinin nedeni, yüzeyinde kendiliğinden oluşan ince, yapışkan ve yaklaşık 3-7 nm 

kalınlığında koruyucu bir titanyum oksit (TiO2) filminin oluşumuna dayanmaktadır (X. Liu et 

al. 2004). Titanyum ve alaşımları, yüzeyinde kendiliğinden oluşan biyouyumlu doğal oksit film 

sayesinde implantların, dokular ile uyumunu kolaylaştırmaktadır. Yüzeyde oluşan oksit 

filminin pürüzlü ve yüksek poroziteye sahip olması, dokuların implant yüzeyinde büyümesini 

sağlamaktadır. Ayrıca yüzeyde oluşan pasif TiO2 tabakası OH− iyonlarıyla reaksiyona girerek 

hidroksillenmiş yüzeyi oluşturur. Bu reaksiyon, kemik mineral bileşenlerinin (Ca2+ ve PO4
3−) 

en dış yüzeyde adsorpsiyonuna ve in vivo olarak kalsiyum fosfat ve kalsiyum titanyum fosfat 

oluşumuna yol açar (X. Liu et al. 2004; Kulkarni et al. 2014). Titanyum ve alaşımlarının 

biyomalzeme olarak kullanımı için istenilen özellikleri; korozyon direnci, mekanik özellikleri, 

yüksek biyouyumluluğu, osseointegrasyon ve işlenebilirliktir. 

Titanyum ve alaşımları, elastisite modülünün kemik dokusuna yakın olması sayesinde 

paslanmaz çelik ve kobalt-krom alaşımlarına göre daha düşüktür. Bu özellik, onları 

biyomedikal implantlar için daha uygun hale getirmektedir. Kimyasal kararlılıkları ve özellikle 

de yüksek mukavemetleri nedeni ile kemik sabitleme, eklemlerde, kalp pili, diş implantları, 

yapay kalp kapakçıkları, hızlı kan santifürüjlerinde parçalar ve stentler için biyomedikal 

implanlar olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, titanyum ve titanyum alaşımları yapay kemiklerde, 

eklemlerde ve diş implantlarında sert doku ikamesi olarak da yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Titanyum ve alaşımlarının düşük elastisite modülü, sert doku yerine 

kullanılan implant uygulamalarında önemli bir biyomekanik avantaj sağlar. Bu özellik, kemik 

çevresindeki gerilim aktarımını iyileştirerek stres koruma (stress shielding) etkisini en aza 

indirir. İmplantın stabilitesini koruyabilmesi için hem düşük elastik modüle hem de yüksek 

mekanik dayanıklılığa sahip olması gereklidir (Geetha et al. 2009; Q. Chen & Thouas, 2015). 

Genellikle dental implant uygulamalarında Cp-Ti tercih edilmektedir. Ara elementlerin 

miktarına (O, N ve H) ve mekanik özelliklere bağlı olarak Cp-Ti, ASTM'ye göre 1 ila 4 derece 

(ASTM F67) olarak sınıflandırılmaktadır. Ayrıca implant uygulamasında en yaygın olarak 

kullanılan titanyum alaşımı ASTM F136 (Grade 5) olarak kodlanan Ti6Al4V (%6 alüminyum 

ve %4 vanadyum içerir)'dir (Q. Chen & Thouas, 2015). Tablo 8’de biyomalzeme olarak 

kullanılan titanyum ve alaşımlarının mekanik özellikleri verilmiştir. 
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Tablo 8. Biyomalzeme Olarak Kullanılan Titanyum ve Alaşımlarının Mekanik Özellikleri (Q. 

Chen & Thouas, 2015) 

Alaşım Türü Mikroyapı 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

%0,2 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Mak. Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

% 

Uzama 

ASTM Grade 1 

α 

115 170 240 24 

ASTM Grade 2 115 280 340 20 

ASTM Grade 3 115 380 450 18 

ASTM Grade 4 115 480 550 15 

Ti–6Al–4V 

α+β 

110 860 930 10–15 

Ti–6Al–7Nb 105 795 860 10 

Ti–5Al–2,5Fe 110 820 900 6 

Ti–3Al–2,5V 100 585 690 15 

Ti–13Nb–13Zr 

β 

79–84 840–910 970–1040 10–16 

Ti–12Mo–6Zr–2Fe (TMZF) 74–85 
1000–

1060 
1060–1100 18–22 

Ti–15Ay 78 655 800 22 

Ti–15Mo–5Zr–3Al 75–88 870–970 880–980 17–20 

Ti–15Mo–2,8Nb–0,2Si–0,26O 

(21SRx) 
83 950–990 980–1000 16–18 

Ti–16Nb–10Hf 81 730–740 850 10 

Ti–(10–80)Nb 65–93 760–930 900–1030  

Ti–35,5Nb–7,3Zr–5,7Ta (TNZT) 55–66 800 830 20 

Ti–(70–80)Ta 80–100 350–600 600–650 10–25 

Ti–Ta–Nb/Nb/Sn 40–100 400–900 700–1000 17–26 

Ti–Zr–Nb–Ta 46–58 – 650–1000 5–15 

Cp-Ti'nin sınırlı mekanik özellikleri nedeniyle üstün mekanik özelliklere sahip olan 

Ti6Al4V alaşımı, kalça eklemleri, diz eklemleri ve kemik plakaları gibi yük taşıyan 

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Ti6Al4V alaşımı kalıcı performans açısından 

üstün özelliklere sahiptir. Ancak, implante edilen Ti6Al4V alaşımı üzerinde oluşan oksit filmi, 

ağır mekanik koşullar altında uzun süre kullanımlarda alaşımdan titanyum, toksik etkiye sahip 

olan alüminyum (Al) ve vanadyum (V) salınmasını ve bu salınan iyonların vücut içerisine 

karışımını engellemek için yeterli olmamaktadır. İmplanttan salınan Al ve V iyonları, düşük 

konsantrasyonlarda bile çevre dokularda lokal tahrişe yol açabilir. Bu metal parçacıklarının 

salınımı, proinflamatuar ve osteolitik mediyatörlerin artışına neden olarak, implantın aseptik 

gevşemesine neden olur. Ayrıca, bu iyonlar in vivo ortamda apatit oluşumunu engelleyerek, 

implant ile kemik arasındaki mineralizasyon sürecini olumsuz etkileyebilir (Elias et al. 2008; 

Geetha et al. 2009). 
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Titanyum ve alaşımları biyoaktif değildir. Bu nedenle kemiğe kimyasal olarak değil 

kemik dokusuna fiziksel olarak bağlanırlar. Bu nedenle yüzey modifikasyon işlemleri ile 

titanyumum korozyon direncini ve biyouyumluluğunu geliştirmek, implant uygulamaları için 

istenilen yüzey özelliklerini kazandırmak gerekmektedir. Titanyum ve alaşımlarının biyoinert 

malzemeler olduğu ve osseointegrasyon sürecinin uzun bir işlem olduğu göz önünde 

bulundurularak kalsiyum fosfat ve bioyoaktif camlar çeşitli kaplama yöntemleri ile 

kaplanmaktadır. 

Elektroforetik Biriktirme  

Elektroforetik biriktirme (EPD), bir çözelti içerisindeki asılı ve yüklü parçacıkların 

uygulanan bir elektrik alan etkisiyle film oluşturmak için zıt yüklü elektrot yüzeyine doğru 

hareket ettirilerek biriktirildiği bir işlemdir. Bu işlem iki elektrotlu elektrokimyasal bir hücre 

içerisinde gerçekleştirilmektedir. EPD işlemi şematik olarak Şekil 20’de gösterilmiştir. EPD 

işlemi elektroforez ve biriktirme olmak üzere iki temel adımdan oluşmaktadır. Elektroforez 

aşamasında, iki elektrot arasında (Anot-Katot) bir elektrik alanı uygulanır ve uygun bir sıvı 

içerisinde süspansiyon haline getirilen yüklü partiküller karşıt yüklü elektrota doğru hareket 

eder. İkinci aşamada ise partiküller elektrot üzerinde düzenli bir şekilde bir araya gelerek 

homojen bir birikim (film) oluşur (Besra & Liu, 2007b; Hu et al. 2020). 

 

Şekil 20. EPD hücresinin şematik olarak gösterimi (E. Avcu et al. 2019b) 

Biriktirmenin hangi elektrotta meydana geldiğine bağlı olarak iki tür EPD işlemi 

gerçekleştirilmektedir. Parçacıklar pozitif yüklü olduğu zaman katot üzerinde birikir ve bu 

işleme katodik elektroforetik biriktirme adı verilir. Negatif yüklü parçacıklar pozitif elektrot 

(anot) üzerinde birikmesine ise anodik elektroforetik adı verilir. Parçacıklar üzerindeki yüzey 

yükünün uygun şekilde değiştirilmesiyle, iki biriktirme yönteminden herhangi birinin 

uygulanması mümkündür. Ayrıca parçacık boyutu <30 µm olan katı parçacıklar (metal, 
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seramik ve polimer) EPD işlemi ile kolaylıkla biriktirilebilir. EPD işlemi uygulanan elektrik 

alanına göre doğru akın (DC), darbeli doğru akım (PDC) ve alternatif akım (AC) EPD olarak 

da sınıflandırılabilir. C-EPD, sulu bir ortam ve yüksek voltajlar kullanıldığında suyun 

hidrolizine neden olurken, AC-EPD ve PDC-EPD'nin kullanılması, suyun elektrolitik 

ayrışmasına bağlı olarak istenmeyen kabarcık oluşumunun azaltılmasına olanak sağlamaktadır 

(Besra & Liu, 2007b; E. Avcu et al. 2019b; Hu et al. 2020). 

EPD işlemi süspansiyon içerisindeki iyi dağılmış yüklü partiküllerin elektrik alan 

etkisiyle gerçekleştirildiğinden dolayı bu sürecin özelliklerini iki grup parametre belirler. Bu 

parametrelerden ilki süspansiyona bağlı parametrelerdir. Ayrıca EPD prosesinde, işlem 

parametrelerinin değiştirilmesi diğer elektrokimyasal yöntemlere göre çok daha geniştir. Bunun 

nedeni süspansiyona bağlı parametrelerin değiştirilebilir olmasıdır. Süspansiyona bağlı 

parametreler partiküllerin boyutu, süspansiyonun iletkenliği, sıvının dielektrik sabiti, 

süspansiyonun iletkenliği, zeta potansiyeli ve süspansiyonun kararlılığıdır (Besra & Liu, 

2007b). 

EPD işleminde kullanılan partikül boyutu ve şekli, partiküllerin elektrolit (süspansiyon) 

içerisindeki hareketliliğini ve çözeltinin zeta potansiyelini etkilemektedir. Bu nedenle numune 

üzerinde homojen bir şekilde dağılabilmeleri için optimum boyut, şekilde ve ağırlıkta olmaları 

gerekmektedir. Dolayısıyla işlem sırasında çözelti içerisindeki partiküllerin askıda 

kalabilmeleri için partiküllerin en uygun boyut ve özelliğe sahip olmaları gerekmektedir. Daha 

büyük partikül boyutlarında karşılaşılan temel sorun, yer çekimi nedeni ile dibe çökelmesidir. 

EPD için kullanılan partikül boyutlarını belirleyen bir kural olamamasına rağmen çeşitli 

seramik veya kil sistemleri için iyi biriktirmenin 1-20 μm aralığında gerçekleştirildiği 

çalışmalar mevcuttur. Fakat 1-20 μm aralığının dışında kalan partiküllerinde biriktirilemediği 

anlamına gelmez. EPD işleminde homojen bir kaplama filmi elde etmek için partiküllerin 

elektroforezden kaynaklanan hareketliliği, yer çekiminden kaynaklanan hareketliliğinden daha 

yüksek olmalıdır (Besra & Liu, 2007b; Makurat-Kasprolewicz & Ossowska, 2024b). 

Dielektrik sabiti, çözücünün zıt yükleri birbirinden ayırma yeteneğinin bir ölçüsü olarak 

tanımlanmaktadır. EPD işlemi için hazırlanan süspansiyonlarda optimum biriktirme hızının 

kullanılan çözücüye bağlı olarak dielektrik sabitleri 12-15 arasında değişen sıvılarda elde 

edildiği belirtilmektedir. Çok düşük dielektrik sabitine sahip çözücülerle hazırlanan 

süspansiyonlarda yetersiz ayrışma gücünden dolayı yavaş biriktirme hızı elde edilir. Yüksek 

dielektrik sabitine sahip olanlarda ise sıvıdaki yüksek iyonik konsantrasyon, çift katmanlı 

bölgenin boyutunu azaltacağından dolayı elektroforetik hareketliliğini yani biriktirme işlemini 
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azaltır (Besra & Liu, 2007b). EPD işleminde kullanılan bazı çözücülerin viskozitesi ve bağıl 

dielektrik sabitleri Tablo 9’da gösterilmiştir. 

Tablo 9. Çözücülere Ait Viskozite ve Bağıl Dielektrik Sabiti (Besra & Liu, 2007b) 

Çözücüler Viskozite (cP)=10−3Nsm−2 Bağıl dielektrik sabiti 

Metanol 0,557 32.63 

Etanol 1.0885 24.55 

n -Propanol 1.9365 20.33 

İzo-propanol 2.0439 19.92 

n -Butanol 2.5875 17.51 

Etilen Glikol 16.265 37.7 

Aseton 0,3087 20.7 

Asetilaseton 1.09 25.7 

Süspansiyonun iletkenliği partiküllerin hareketliliğini kolaylaştırır. Yüksek iletkenliğe 

sahip süspansiyon düşük partikül hareketine neden olur. Eğer süspansiyon çok iletken değilse 

partiküller elektronik olarak yüklenir ve kararsız hale gelir. Bu sebeple optimum iletkenlik 

seviyesi hazırlanan her EPD çözeltisi için farklılık göstermektedir (Makurat-Kasprolewicz & 

Ossowska, 2024b). 

Zeta potansiyeli, dağıtıcı madde ile bir partikülün yüzeyine yapışan sıvı tabakası 

arasındaki potansiyeldir. Süspansiyonun kararlılığının belirlenmesini sağlar ve EPD prosesi 

için önemli bir parametredir. Optimum zeta potansiyeli, süspansiyonun ayrı ayrı partiküller 

arasındaki etkileşimi ve dolayısıyla kaplamaların kalitesini etkiler. Zeta potansiyeli değeri 

genellikle -100 mV ila +100 mV arasında değişmektedir (Makurat-Kasprolewicz & Ossowska, 

2024b). 

EPD için diğer parametre ise prosesle ilgili parametrelerdir. Prosese ilişkin 

parametreler, biriktirme süresi, uygulanan voltaj, alt tabakanın iletkenliği ve sıcaklıktır. 

Biriktirme süresi yüzeye biriken kaplamaların kalınlığını etkiler. Biriktirme oranı zaman bağlı 

olarak değişkenlik gösterir. Biriktirme işleminin başlangıç sürelerinde doğrusal olarak yükselir 

ve daha sonra bir noktada platoya ulaşana kazar zamanla azalır. Bu azalma kaplama kalınlığının 

altlığın iletkenliğini azaltacak kadar olduğu zaman meydana gelir. Sonuç olarak işlem süresinin 

artmasıyla biriktirme hızı giderek azalmaktadır. Gerilim değerinin yüksek olması türbülansa 

neden olarak kaplama kalitesini olumsuz etkiler. Kaplama kalitesi, büyük ölçüde alt tabakanın 
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elektriksel iletkenliğine bağlıdır. Düşük iletkenliğe sahip alt tabakalar, heterojen kaplama 

oluşumuna neden olur ve biriktirme süresinin uzamasına yol açar. Ayrıca, EPD işlemi sırasında 

sıcaklığın sabitlenmesi önemlidir; zira sıcaklık arttıkça süspansiyonun elektriksel direnci azalır. 

Bu durum, iyon göç hızını ve işlemin tekrarlanabilirliğini doğrudan etkileyerek kaplama 

performansını değiştirebilir. İşlem sırasında her derece sıcaklığın artması iyon hareketliliğini 

yaklaşık %2,4 kadar arttığı belirtilmektedir. Bu nedenle işlem sırasında sıcaklık genellikle oda 

sıcaklığında tutulur (Makurat-Kasprolewicz & Ossowska, 2024b). 

Elektrokimyasal Korozyon 

Korozyon, bir malzemenin çevresiyle reaksiyona girmesi sonucunda özelliklerinin 

bozulmasıdır. ISO (International Organization for Standardization) tarafından bilimsel olarak 

korozyon, bir metal ile çevresi arasında gerçekleşen, metalin özelliklerinin değişmesine ve 

işlevinin bozulmasına neden olan fiziko-kimyasal reaksiyon olarak tanımlanmaktadır. 

Korozyon, ıslak korozyon (elektrokimyasal reaksiyon) ve kuru korozyon (kimyasal etki) olmak 

üzere iki temel forma sahiptir. Kuru korozyon, sıvı faz olmadığında veya ortamın yoğunlaşma 

noktası aşıldığında meydana gelmektedir. Bu durumda, bir metal genellikle yüksek 

sıcaklıklarda, gaz ortamlarında, erimiş tuzlarda veya sıvı metallerde reaksiyona girmektedir. 

Islak korozyonda, metal elektrolitler veya sulu çözeltilerle reaksiyona girer. Genel olarak 

korozyon tanımı yapılırken metallere atıfta bulunulur. Ancak seramik, plastik, kauçuk vb. metal 

olmayan maddelerde çeşitli ortamlara maruz kaldıkları zaman korozyona uğrarlar. Temel 

olarak korozyon, elektrokimyasal hücrelerin oluşmasıyla meydana gelir. Elektrokimyasal hücre 

beş temel bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenlerden herhangi birinin kaldırılması durumunda 

korozyon başlamayabilir (A. Kumar et al. 2023). Bu bileşenler; 

 Anot, elektron kaybının (oksidasyonun) meydana geldiği kısımdır. 

 Katot, elektron kazanımının (indirgeme) gerçekleştiği kısımdır. 

 Elektrolit, iyon içeren bir ortamdır. Bir elektrolit, polar çözücü içerisinde çözünmüş 

tuz, asit veya baz içerebilir. 

 Katot ve anodun birbirine elektriksel bağlantısı olmalıdır. 

 Reaksiyonu başlatmak için katot ve anot arasında potansiyel fark olmalıdır. 

Korozyonun malzemede meydana getirdiği hasara göre genel ve yerel korozyon olmak 

üzere iki ana başlık altında toplanabilir. Genel ve yerel korozyona ait türler Şekil 21’de 

verilmiştir. Genel korozyon, malzemelerin yüzeyleri üzerinden aynı oranda meydana gelen en 

yaygın korozyon tipidir. Yerel korozyon ise malzeme yüzeyinde belirli bir bölgede meydana 

gelir. Belirlenmesi çok zor olduğundan dolayı en tehlikeli korozyon türüdür (Revie, 2011). 
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Şekil 21. Korozyon türleri (Revie, 2011)  

Elektrokimyasal korozyonda, elektrotların bir kimyasal türden (indirgeyici madde) 

diğerine yani yükseltgen maddeye aktarıldığı yükseltgenme-indirgenme (redoks) reaksiyonları 

yer alır. Bir elektrokimyasal hücre, bir elektrolit tarafından sağlanan dahili bir iyonik yol ve 

harici bir elektrik bağlantısı ile birbirine bağlanan anot ve katot olmak üzere iki elektrottan 

oluşur. Elektronlar, oksidasyonun gerçekleştiği anottan, indirgemenin gerçekleştiği katoda 

doğru hareket eder. Bir elektokimyasal hücre içerisinde, çalışma elektrodu (ÇE) ve karşıt 

elektrot (KE) olmak üzere iki elektrot bulunur. ÇE, elektrokimyasal korozyonun meydana 

geldiği yerdir. Karşıt elektrot (KE) ise ÇE’de meydana gelen reaksiyonları dengelemek için 

anot veya katot görevi görmektedir. Bu iki elektrot arasına bir potansiyel veya akım 

uygulanarak ortaya çıkan tepki ölçülür. ÇE ve KE arasındaki çıkan mutlak potansiyelleri 

ölçmek için de sisteme üçüncü bir elektrot olan referans elektordu (RE) dahil edilir. Referans 

elektrotundan akım geçmediğinden dolayı sabit bir potansiyeli muhafaza eder ve potansiyel 
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RE’ye göre ölçülür. Şekil 22’de gösterildiği gibi akım ÇE ve KE arasındadır. İki elektrot 

arasında elektriksel temas sağlandığında, hem elektrotlar arasında bir elektrik akımı hem de 

elektrolit aracılığıyla karşılıklı bir iyon akışı gerçekleşir ve böylece bir elektriksel devre 

tamamlanmış olur (Revie, 2011; Roth, 2023). 

 

Şekil 22. Elektrokimyasal korozyon hücresi; çalışma elektrotu (ÇE), karşıt elektrot (KE) ve 

referans elektrotu (RE) içeren üçlü elektrot sistemi (Roth, 2023) 

Elektrokimyasal korozyon termodinamiği 

Elektronların taşınması, korozyon reaksiyonlarının gerekli bir parçasıdır. Bu nedenle 

korozyon, elektrokimyasal bir reaksiyon olarak düşünülebilir. Korozyon reaksiyonlarına bağlı 

enerji değişiklikleri termodinamik ile desteklenebilir. Genel olarak korozyonun ne zaman 

meydana gelebileceği tespit edilebilir. Korozyonun elektrokimyasal doğasını anlamak da 

oldukça önemlidir. "Bir metalin korozif bir ortamda elektrokimyasal korozyona uğrama 

eğilimi, Gibbs serbest enerjisi değişimi (ΔG) ile değerlendirilir. Korozyon reaksiyonuna ait ΔG 

değeri, bu sürecin termodinamik olarak gerçekleşip gerçekleşmeyeceğini belirler. ΔG’nin 

negatif olması, reaksiyonun kendiliğinden ve enerji açısından uygun koşullarda ilerlediğini 

gösterir. ΔG’nin pozitif olması ise reaksiyonun ilerlemesi için harici bir enerjiye ihtiyaç 

duyulduğunu göstermektedir (A. Kumar et al. 2023). Gibbs serbest enerjisi aşağıda verilen 

eşitlik ile ifade edilmektedir; 

∆G = -nFE                                                                   (1) 

(1)’de verilen eşitlikte, “∆G”, Gibbs serbest enerjisidir. “n”, reaksiyonda aktarılan 

elektronların sayısı, “E”, metal-çözelti ara yüzündeki potansiyel fark ve “F” ise Faraday 

sabitidir (∼96,500 cloumbs/mol).  Elektrokimyasal korozyon reaksiyonu, ΔG pozitif olduğu 

zaman meydana gelmez ve yalnızca ΔG negatif olduğu zaman mümkündür (A. Kumar et al. 

2023). 
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Elektrokimyasal polarizasyon eğrileri 

Polarizasyon eğrileri, gerilime karşı akım yoğunluğunun bir grafiğidir. Kararlı durum 

veya dinamik koşullar altında kaydedilir. Kararlı durumdaki polarizasyon eğrilerinde, 

voltajdaki değişikliklerin akım yoluyla ölçülmesi veya voltaja göre akım yoğunluğundaki 

değişimin kaydedilmesiyle elde edilir. Dinamik polarizasyon eğrileri ise hızlı akım taraması 

kullanılarak gerçekleştirilir. Polarizasyon testlerinde, ÇE’ye yani metale voltaj uygulanmaz. 

Sisteme dışarıdan akım müdahalesi ile polarizasyon durumu gerçekleşir. Metalik bir 

malzemede korozyon reaksiyonun gerçekleştiği akım yoğunluğu ikor ve potansiyel ise Ekor 

olarak isimlendirilmektedir (Tait, 2018; Kakaei et al. 2019). Şekil 23’te teorik olarak 

polarizasyon eğrisi gösterilmiştir. 

 

Şekil 23. Teorik olarak polarizasyon eğrisi (Kakaei et al. 2019) 

Polarizasyon (ƞ), iş parçası (ÇE) ve açık devre potansiyeli (ADP) arasındaki potansiyel 

farka denir. ADP’nin ölçülmesi ile korozyonun meydana gelip gelmeyeceğini tahmin edilebilir. 

Katodik yöndeki polarizasyonda (ƞk) elektronlar ÇE yüzeyinde birikerek ÇE’nin yüzey 

potansiyelinin ADP’ye göre negatif bir yönde kaymasına neden olur. Anodik yöndeki 

polarizasyonda (ƞa) ie elektronlar iş parçası yüzeyinden uzaklaşarak pozitif yönde kaymaya 

sebep olur. Anodik ve katodik akım yoğunluğuna bağlı olarak polarizasyon denklemleri; 

ƞa = βalog
ia

io
                                                                    (2) 

ƞk = βclog
ic

io
                                                                   (3) 
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ÇE potansiyeline karşılık gelen akım yoğunluğunun (i) logaritmik olarak çizdirilmesiyle 

elde edilen polarizasyon eğrileri Şekil 23’te gösterilmiştir. Denklem (2) ve (3)’ bulunan βa ve 

βk ise anodik ve katodik polarizasyon eğrilerine ait doğrunun eğimidir (Tait, 2018; Kakaei et 

al. 2019). 

Elektrokimyasal korozyon ölçüm yöntemleri 

Metal ve metal alaşımlarının elektrokimyasal korozyon ölçüm yöntemleri olarak, 

doğrusal polarizasyon, tafel eğrileri, potansiyodinamik polarizasyon, çevrimsel polarizasyon ve 

elektrokimyal empedans spektroskopisi (EES) kullanılmaktadır. Bu yöntemlerden biri belirli 

bir uygulama için diğerlerine göre daha uygun olabilir veya birkaç yöntemin bir 

kombinasyonuna da ihtiyaç duyulabilir. 

Potansiyodinamik polarizasyon 

Potansiyodinamik polarizasyon ölçümleri, korozyon ölçümlerinde en çok kullanılan DC 

elektrokimyasal tekniklerden birisidir. Potansiyodinamik polarizasyonda ÇE’ye geniş bir 

potansiyel aralığı uygulanarak uygun bir akım üretilir. Bu da polarizasyon yönüne bağlı olarak 

metal yüzeyinde baskın bir oksidasyon veya indirgenme reaksiyonuna yol açar. Potansiyeli 

ölçülen her noktada akım yoğunluğunun (i veya logi) bir fonksiyonu olarak çizilmesi 

polarizasyon eğrisini vermektedir. Korozif bir ortama maruz kalan bir metalin potansiyeli ve 

korozyon hızı polarizasyon eğrisi kullanılarak belirlenebilir. ADP’ye başlangıç ve bitiş 

potansiyellerinin eklenmesiyle belirli bir tarama aralığında elde edilen pasif metaller için 

potansiyodinamik polarizasyon eğrisi Şekil 24’te gösterilmiştir. Aktif bölgede, potansiyel 

ADP’ye göre arttıkça, korozyon oranı da başlangıçta artar. Ni, Cr, Al, paslanmaz çelik ve Ti 

gibi birçok metal Şekil 24’te gösterildiği gibi potansiyelin artmasıyla birlikte pasivasyon 

potansiyeline erişilir ve düşük korozyon oranı gösterir. Metal yüzeyinde oluşan koroyucu oksit 

film oluşumundan dolayı, korozyon akım yoğunluğu pasif bölgede nispeten sabit kalır. Pasif 

bölge üzerinde daha yüksek potansiyelde, yüzeyde oluşan pasif film bozulur ve akım artarak 

transpasif bölgeye geçer (Elayaperumal & Raja, 2015). 
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Şekil 24. Pasif malzemenin potansiyodinamik polarizasyon eğrisi (Elayaperumal & Raja, 2015) 

Potansiyodinamik polarizasyon eğrileri, elektrot potansiyeli ile akım yoğunluğu 

arasındaki ilişkiyi gösterir ve bu bağlamda Tafel eğrisi olarak da adlandırılır. Bu eğriler, anot 

ve katot yönündeki polarizasyon davranışlarını içerir. Anodik ve katodik eğrilerin doğrusal 

bölgeleri uzatıldığında, kesişim noktası korozyon akım yoğunluğunu temsil eder. Korozyon 

potansiyeli (Ecorr), korozyon akım yoğunluğu (icorr), anodik tafel eğimi (βa), katodik tafel eğimi 

(βc) gibi parametreler tafel ekstrapolasyon yöntemi ile elde edilebilir (Elayaperumal & Raja, 

2015). 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon (ÇPP), pasifliğin başlangıcını, oksit filmin 

bozulmasını, yeniden pasifleşemeye karşı duyarlılığı ve çukurcuk korozyon oranını hesaplamak 

amacıyla kullanılan polarizasyon tekniğidir. ÇPP, lokal korozyonuna karşı direnci veya kısa 

sürede korozyon oranını belirlemek için yaygın olarak kullanılır. Çevrimsel polarizasyonda, 

ADP üzerinden başlangıç ve bitiş potansiyelleri uygulanmasıyla seçilmiş bir maksimun 

büyüklüğe ulaşana kadar anodik yönde tarama gerçekleşir. Daha sonra uygulanan potansiyel 

başlangıç ADP değerine ulaşana kadar ters yönde bir tarama gerçekleşerek potansiyel azalır 

(Esmailzadeh et al. 2018). Şekil 25’te ÇPP eğrisi ve korozyon parametreleri gösterilmiştir. 
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Şekil 25. ÇPP eğrisi ve korozyon parametreleri (polarizasyon yönü oklar ile gösterilmiştir)  

(Esmailzadeh et al. 2018) 

ÇP’de ileri yöndeki tarama ile geri yöndeki taramanın kesiştiği bölgedeki oluşan alana 

histerisiz alan denilmektedir (Şekil 25). Aynı potansiyelde ileri ve geri yöndeki akım yoğunluğu 

arasındaki fark histerisiz alanın boyutunu gösterir. Eğer akım yoğunlukları arasındaki fark fazla 

ise yüksek potansiyellerde yüzey pasifliği bozulmuştur. Histerisiz alan boyutunun fazla olması 

daha fazla pasif filmin bozulduğu anlamına gelmektedir. Daha pozitif potansiyel bölgelerinde, 

pozitif ve negatif olmak üzere iki farklı histerisiz türü gözlemlenebilir. Ters tarama sırasında 

elde edilen akım yoğunluğu, ileri taramadakinden düşükse bu durum negatif histerisiz olarak 

tanımlanır ve genellikle yüzeyin daha yüksek potansiyellerde pasif kaldığını gösterir. Buna 

karşılık, ters taramada akım yoğunluğunun ileri taramadan daha yüksek olması pozitif histerisiz 

ile ilişkilidir ve bu durum, pasif tabakanın bozunarak yeniden aktif hâle gelmesine işaret eder. 

Pozitif histerisiz, yüzeyde oluşan çukurcuk ve lokal korozyon nedeniyle pasifliğin azalmasıyla 

oluşur. Şekil 26’da pozitif ve negatif histerisizli ÇPP grafikleri gösterilmiştir. Ters taramadan 

hemen sonra akım yoğunluğu azalırsa yeniden pasivasyon (Eyp) bölgesinde çukurların büyüme 

hızının azaldığını gösterir. Eğer akım yoğunluğu artarsa, ters tarama sırasında da çukurcukların 

büyüdüğünü ifade etmektedir. Histerisiz alan büyüklüğü çukurcuk korozyonu miktarını 

gösterir. Ayrıca Epit ile Eyp arasındaki farkda çukurcuk korozyon miktarını gösterir. Ters 

eğrideki akım yoğunluğunun ileri taramadaki akım yoğunluğundan fazla olması durumunda 

çukurcuk korozyonunun oluşumu gerçekleşir (Esmailzadeh et al. 2018; Tait, 2018). 
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Şekil 26. Negatif ve pozitif histerisizli ÇPP eğrileri (Tait, 2018) 

ÇP eğrisinde, çukurcuk korozyonunda akım yoğunluğu arttıktan sonra malzemenin 

lokal korozyonuna karşı direncini belirlemek için tarama yönü değişir. Bu durumda potansiyel 

negatif yönde ilerledikçe, ters taramadaki akım yoğunluğu ileri taramadakinden daha yüksek 

hâle gelir ve bu durum pozitif histerisiz olarak tanımlanır (pozitif histerisiz) (Şekil 26). Yeniden 

pasifleşme potansiyeli (Eyp), çukurcukların ilerlemesinin durduğu potansiyel değeri olarak 

kabul edilir. Ayrıca malzemenin çukurcuk korozyonuna karşı direnci, korozyon potansiyeline 

(Ecorr) göre yeniden pasifleşme potansiyelinin (Eyp) ölçümüne dayanmaktadır. Eyp, Ecorr’dan 

daha soy değerlerde ise yüzeyde oluşan aktif çukurlar azalır veya büyümesi durdurulur. 

Çukurlaşma potansiyeli (Epit) ve koruma potansiyeli (Ek) arasındaki potansiyelde, yalnızca eski 

çukurlar yayılır ve yeni çukurların oluşumu gerçekleşmez. Çukurlaşma potansiyeli (Epit), 

malzemenin çukurcuk korozyonuna yatkın olduğu minimum potansiyeldir. Epit’in üzerindeki 

potansiyellerde yeni çukurcukların oluşumu başlar ve büyüme gerçekleşir (Esmailzadeh et al. 

2018; Tait, 2018). 

Çözeltinin direnci, tarama hızı, ters tarama noktası, çözelti içerisinde bulunan agresif 

iyonların varlığı, korozyon inhibitörleri, yüzeyde oluşan yarı kararlı çukurcuklar, metalurjik 

değişkenlikler, elektrolit içerisinde çözünmüş gazlar, daldırma süresi, sıcaklık, yüzey 
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pürüzlülüğü, çözeltinin akışkanlığı ve pH’ın çevrimsel polarizasyon eğrisi üzerinde önemli 

etkenlere sahiptir. Bu unsurların etkisi ile elde edilen ÇP eğrisi ve yorumu farklılık 

göstermektedir (Esmailzadeh et al. 2018). 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES), arayüzün ve çift katmanın detaylı 

incelenmesini sağlayan ve bunu elektrik devresinin bir fonksiyonu olarak tanımlayan bir 

yöntemdir. Çalışma elektrotuna (ÇE) uygulanan bir alternatif akım sinyalinin kullanılmasına 

ve karşılık gelen tepkinin belirlenmesine dayanır. Bu yöntem ile ara yüzeydeki elektrokimyasal 

özellikler uygun bir model ile yorumlayarak polarizasyon direnci (Rp) hesaplanabilir. Korozyon 

işleminin bir elektrik devresi olarak modellenmesini sağlamaktadır. Yüzeye farklı frekanslarda 

(0,001-100.000 Hz) uyarılar gönderilerek yüzeyin (taban malzeme veya kaplama) gerilime 

karşılık verdiği tepkiyi eş zamanlı olarak gösterir. ÇE, sinüzoidal bir potansiyel ile uyarım 

yapıldığında bu potansiyele verilen yanıt aynı frekansta fakat fazı kaydırılmış bir AC akım 

olacaktır. Bu nedenle gönderilen potansiyel ile tepki olarak alınan akım arasındaki farka faz 

kayması denir  (D. Li, 2010; Lasia, 2014) (Şekil 27). 

 

Şekil 27. Sinüzoidal olarak gönderilen potansiyele (uyarı) karşılık elde edilen akım (tepki) ve 

faz kayması 

Empedans, alternatif akım devrelerinde kullanılan elektrik direnci olarak 

tanımlanmaktadır. Bir doğru akım (DC) devresinde, akım (I) ile potansiyel (E) arasındaki ilişki 

ohm yasası ile ifade edilir. 

𝐸 = 𝐼 × 𝑅                                                                      (4) 

Alternatif akım veya potansiyel sisteminde direnç yerine empedans için “Z” terimi 

kullanılmaktadır. Bu sebeple alternatif akım olması durumunda; 

𝐸 = 𝐼 × 𝑍                                                                      (5) 
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Denklem 4’te Z, devrenin empedansını ifade etmektedir. Dirençten farklı olarak bir AC 

devresinde uygulanan sinyalin frekansına bağlı olarak değişir. 

Gönderilen Sinüzoidal potansiyel ve bu potansiyele verilen yanıt (akım) zaman bağlı 

olarak ifade edilirse; 

E(t)= E0 cos(ωt)                                                                    (6) 

I(t) = I0cos⁡(ωt + θ)                                                          (7) 

Böylece Ohm kanunu kullanılarak, bu ifadeler arasındaki ilişki sistemin empedansının 

şu şekilde hesaplanmasına olanak sağlar: 

Z =
E(t)

I(t)
=

E0 cos(ωt)

I0cos⁡(ωt+θ)⁡
= Z0

cos(ωt)

cos⁡(ωt+θ)
                                                   (8) 

Empedans, direncin gerçek bileşen olduğu ve birleşik kapasitans ile endüktansın sanal 

bileşen olduğu karmaşık bir sayı olarak ifade edilebilir. Böylece Euler bağıntısı kullanılarak 

gerçek bileşenin Z′ ve sanal bileşenin Z′′ olduğu karmaşık bir fonksiyoN olarak ifade edilebilir. 

exp(jθ) = cosθ + jsinθ                                                         (9) 

E = E0 exp(jωt)                                                                        (10) 

I = I0exp(jωt − jθ)                                                             (11) 

E0,⁡I0 potansiyel ve akım genliğidir, ω ise radyal frekanstır (ω = 2πf) ve j= √−1 

değerindedir. 

Z =
E

I
                                                     (12) 

Z =
E′+E′′j

I′+I′′j
                                                                  (13) 

AC empedansı için elde edilen vektör ifadesi şöyle olacaktır: 

𝑍 = Z′ + Z′′j                                                                       (14) 

Empedansın mutlak büyüklüğü: 

|Z|=√(Z′)2+(Z′′)2j                                                       ⁡ (15) 

Denklem 14’te ki  Z′ ve  Z′′, empedansın sanal ve gerçek bileşenleridir. Bode veya 

Nyquist grafiğinde temsil edilen elektrokimyasal sistemin gerçek Z' (direnç) ve sanal Z'' 

(kapasitans) empedansı belirtmektedir. Elektrokimyasal sistemlerin davranışını modellemede 

en sık başvurulan yaklaşımlardan biri basitleştirilmiş Randle devresidir. Bu eşdeğer devre 

modeli; çalışma ve referans elektrotları arasındaki çözeltinin direnci (Rs), elektrot/elektrolit 

arayüzündeki yük aktarım direnci veya polarizasyon direnci (Rp) ve metal yüzeyinde oluşan 
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elektriksel çift tabaka kapasitansı (Cdl) bileşenlerinden oluşmaktadır (Lasia, 2014). Şekil 28’de 

Randle devresi ve bu devre için Bode-Nyquist eğrileri gösterilmiştir. 

 

Şekil 28. (a) Basit Randle devresi (b) Nyquist eğrisi ve (c) Bode eğrileri (D. Li, 2010; Lasia, 

2014) 

Triboloji 

Triboloji, hareket halindeki katı yüzeylerin etkileşimini inceleyen bilimdir. Katıların 

pürüzlülüğü ve yüzey özellikleri tribolojinin önemli bir parçasıdır. Katı yüzeylerin yüzey 

etkileşimi sürtünmeyi, aşınmayı, gerçek temas alanını, yağlamayı ve görünümü etkileyebilir. 

Malzemelerin üretim yöntemleri ne olursa olsun tüm yüzeylerde düzensizlikler veya geometrik 

sapmalar görülür. Bu düzensizlikler atomlar arası uzaklıklardan makroskobik şekil 

değişikliklerine kadar değişkenlik gösterir. Pürüzlülük, yüzeylerin tribolojik performanslarını 

etkileyen önemli bir parametredir (Katiyar et al. 2020; Kadivar et al. 2021). 

Yüzey pürüzlülüğü, mikroskobik ölçekte yüzeydeki tepe ve çukurların oluşturduğu 

dalgalanmalara denir. Ayrıca nominal yüzey normundan sapma olarak da tanımlanmaktadır. 

Gerçek biçimden sapmalar ne kadar büyük olursa yüzey o kadar pürüzlü, sapmalar ne kadar 

küçük olursa yüzey o kadar düzgün olur. Yüzey pürüzlülüğü, genellikle profilometre adı verilen 

bir teknik ile ölçülür ve bu ölçümler çeşitli pürüzlülük parametreleri ile ifade edilir. Bu 

parametreler Uluslararası Standardizasyon Örgütü (ISO) ve Amerikan Ulusal Standartlar 

Enstitüsü (ANSI) tarafından önerilen iki istatistiksel yükseklik tanımlayıcı ile karakterize edilir. 

Bunlar, Merkez ortalama çizgisi (aritmetik ortalama pürüzlülük) değeri Ra ve ortalama karekök 

değeri Rq’dur (Kadivar et al. 2021).  Ra ve Rq parametrelerinin şematik gösterimi Şekil 29’da 

gösterilmiştir. 



 

58 

 

Şekil 29. Ra ve Rq parametrelerinin şematik gösterimi (Kadivar et al. 2021) 

Yaygın olarak kullanılan pürüzlülük parametreleri Şekil 25’te verilen şematiğe dayalı 

olarak Tablo 10’da verilmiştir. 

Tablo 10. Pürüzlülük Parametreleri ve Tanımı (Kadivar et al. 2021) 

Sembol Tanım 

Ra Aritmetik ortalama sapma 

Rq Ortalama karekök pürüzlülüğü 

Rv 
Tek bir örnekleme uzunluğu dahilinde ortalama çizginin altındaki maksimum 

çukur derinliği 

Rp 
Tek bir örnekleme uzunluğu dahilinde ortalama çizginin üzerindeki maksimum 

tepe yüksekliği 

Rz Profilin maksimum tepeden çukura yüksekliği 

Rz (DIN) 
Beş örnekleme uzunluğu dahilinde, DIN standardındaki tanıma dayalı on noktalı 

yükseklik 

Rz (ISO) 
Beş örnekleme uzunluğu dahilinde, ISO standardındaki tanıma dayalı on noktalı 

yükseklik 

Triboloji, sürtünme, aşınma ve yağlama sistemlerinin çalışmasını ve uygulamasını 

içermektedir. 

Sürtünme 

Sürtünme, katı bir cismin temas halinde olduğu başka bir katı cisim üzerindeki kayma 

veya yuvarlanma hareketine karşı oluşan direnç kuvvetidir. Hareket yönünün tersine etki eden 

direnç kuvvetine sürtünme kuvveti denir. Sürtünme bir malzeme özelliği değildir. En az iki 

cismin temas halinde olduğu çevre ve ara yüzün birlikte oluşturduğu tribolojik sistemin bir 

özelliğidir. Kuru sürtünme ve sıvı sürtünme olmak üzere yaygın olarak karşılaşılan iki tür 

sürtünme vardır. Kuru sürtünme veya Coulomb sürtünmesi, kuru koşullar altında temas 

sırasında meydana gelirken, sıvı sürtünme ise yağlanmış koşullar altındaki temaslarda meydana 

gelir (Katiyar et al. 2020). 

Sürtünme, sürtünme katsayısı (µ veya CoF) olarak adlandırılan nicel bir parametre ile 

tanımlanmaktadır (Denklem 16). Sürtünme kuvveti genellikle cisme uygulanan normal yük 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S266620272100015X#fig0007
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S266620272100015X#tbl0001
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kuvveti ile doğru orantılıdır. Sürtünme katsayısı, teğetsel sürtünme kuvvetinin (F), normal yük 

kuvvetine (W) oranı olarak tanımlanan birimsiz bir skaler değerdir (Katiyar et al. 2020). 

µ =
F

W
                                                                                               (16) 

Sürtünme kuvveti, hareket yönüne tam tersi yönde etki eden direnç kuvvetidir. Normal 

kuvvet, iki paralel yüzeyi birbirine sıkıştıran net kuvvet olarak tanımlanmaktadır. Yatay bir 

yüzey üzerinde duran bir cismin kütlesi yer çekiminden kaynaklanan ağırlık kuvvetidir. Bu 

durumda sürtünme kuvvetinin maksimum büyüklüğü cismin kütlesi, yer çekimi ivmesi ve 

sürtünme katsayısının çarpımıdır (Menezes et al. 2013; Katiyar et al. 2020). 

Statik sürtünme (μs), birbirine göre bağıl hareket etmeyen cisimler arasında yani 

hareketin başlamadığı durumda meydana gelen sürtünmedir. Aşınmanın başlamadığı anda 

yüzeyler arasındaki yapışkan bağlar nedeniyle birbirine yapışma eğilimi gösterirler. Bu nedenle 

bir cismin hareket edebilmesi için uygulanan kuvvetin statik sürtünme kuvvetini aşması gerekir. 

Ayrıca, cisimlerin birbiri üzerinde bağıl harekete başlamaları için gereken teğetsel kuvvete 

statik sürtünme kuvveti (Fstatik) denir. Sürtünmenin başladığı anda statik sürtünme geçerli 

değildir ve kinetik sürtünme (μk) geçerli olmaya başlar. Bağıl hareketin devam edebilmesi için 

de gerekli kuvvete de kinetik veya dinamik sürtünme kuvveti (Fkinetik) denir. Genellikle μk, 

μs’den küçüktür. Şekil 30’da zamanla oluşan statik ve kinetik sürtünme kuvveti verilmiştir 

(Menezes et al. 2013). 

 

Şekil 30. Zamanla teğetsel kuvvetin değişimi ile oluşan statik ve kinetik sürtünme kuvveti 

(Menezes et al. 2013) 

Aşınma 

Temas halinde bulunan ve birbirine göre kayma, yuvarlanma veya çarpma hareketi 

sırasında iki katı yüzeyden birisinin ya da her ikisinin yüzeyinde meydana gelen yüzey hasarına 

veya malzeme kaybına aşınma denir. Aşınma, genellikle yüzeylerdeki pürüzlülüklerin 

etkileşimleri yoluyla meydana gelir. Yüzeylerin birbirine göre bağıl hareketleri sırasında, ilk 
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olarak temas eden yüzeyler üzerinde malzeme yer değiştirebilir. Böylece, malzemenin 

özellikleri yüzeye yakın bölgelerde veya yüzeyde değişir. Daha sonra malzeme yüzeyden 

koparılabilir, temas yüzeye transferle sonuçlanabilir ya da bir aşınma partikülü olarak açığa 

çıkabilir. Aşınma da sürtünme gibi bir malzeme özelliği değil, tribolojik sistemin tepkisidir.  

Aşınma olayı, malzemelerin temas durumuna, temas şekline, kayma hızına, yağlama durumuna 

ve ortam şartlarına bağlı olarak değişkenlik gösterir. Bu parametrelere bağlı olarak farklı 

aşınma mekanizmaları oluşmaktadır. Aşınma mekanizmaları; adezif aşınma, abrazif aşınma, 

erozif aşınma ve yüzey yorulması şeklinde sınıflandırılabilir (Menezes et al. 2013; Yadav et al. 

2023). 

Adezif aşınma 

Adeziv aşınma, iki yüzeyin birbirine göre izafi hareketi sonucunda yüzey katmanındaki 

çok küçük parçaların plastik deformasyonu olarak tanımlanabilir. Karşılıklı olarak, karşıt 

yüzeylerdeki pürüzlerin birbirine yapışması ve birbirine göre izafi hareketlerinden dolayı 

kopması durumunda meydana gelir (Şekil 31). Temas eden yüzeylerdeki pürüzler, karşıt yüzeye 

nüfuzu sonucunda bu pürüzler etrafında bir plastik bölge meydana gelir. Temas halindeki bu 

alanlarda (atom mesafeleri sırasına göre) mikro kaynak ve adezyon olmak üzere iki farklı 

işlemle adezif mikro bağ oluşturulmaktadır. Adezif bağ, yüzeydeki pürüzlerin kesilmesiyle 

oluşur. Böylece temas eden yüzeylerden birinde partiküller açığa çıkar. Açığa çıkan partiküller, 

temas halindeki diğer yüzeye yapışır. Böylece daha yumuşak malzeme daha sert yüzeye 

aktarılır. Bu işlem, aşınma süresi boyunca birçok kez tekrarlanır. Adezif aşınma nedeniyle 

malzeme aktarımı veya taşınımı, temas halindeki yüzeyler arasında değişkenlik gösterebilir. 

Ayrıca yüzeyden kopan partiküller temas eden yüzeyler arasında bir bağ yapmadan aşınma izi 

boyunca serbest olarak hareket edebilir (Menezes et al. 2013; Yadav et al. 2023). 

 

Şekil 31. Adezif aşınma mekanizması (Yadav et al. 2023) 

Adezif aşınma, ölçülmesi zor veya imkânsız olan birçok değişken tarafından 

etkilenmektedir. Bu nedenle maksimum aşınma hacmini tahmin etmek için uygulanabilir genel 

bir denklem yoktur. Bu nedenle adezif aşınma, aşınma hacminin W olarak belirlendiği Archard 

eşitliği ile hesaplanabilir (Denklem 17). 
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W = K
Ld

H
                                                                          (17) 

Denklem 17’de L yük, H malzemenin sertliği, d kayma mesafesi ve K ise aşınma 

katsayısıdır. 

Abrazif aşınma 

Abrazif aşınma, sert ve pürüzlü bir yüzeyin daha yumuşak bir yüzey üzerindeki kayma 

hareketi sonucunda meydana gelir. Bu durumda abrazif aşınma, genellikle kademeli olarak 

malzeme kaybını içeren, sert ve pürüzlü yüzey ile temas eden madde veya maddeler arasındaki 

bağıl hareketten kaynaklanan bir hasar olarak tanımlanır. Abrazif aşınma, genellikle temas 

türüne ve ortamına göre sınıflandırılır. Temas türü ise aşınma mekanizmasını belirler. Abrazif 

aşınma mekanizması, iki cisimli ve üç cisimli olmak üzere olmak üzere iki durumda gerçekleşir 

(Şekil 32). İki cisimli aşınma, genellikle diğerinden daha sert olan bir yüzeyin diğer yüzeyden 

malzemeyi kopardığında meydana gelir. Bu mekanizmada, yüzeyden kopan aşınma partikülleri 

iki yüzey arasında bir aşındırıcı görevi görerek üç cisimli aşınmaya dönüşür. Üç cisimli abrazif 

aşınmada, üçüncü bir partikülün etkisi vardır. Yüzeyde hapsolmuş aşınma partikülü veya 

sisteme dışarıdan giren partiküllerin (oksitlenmiş partiküller) temas halinde bulunan malzeme 

yüzeylerini kazıdığı zaman meydana gelir. Abrazif aşınma sonrası aşınma izinde, aşınma 

yönünde ilerleyen uzun ve derin çiziklerden oluşan bir karakteristik yüzey topoğrafyasına yol 

açar (Menezes et al. 2013; Yadav et al. 2023). 

 

Şekil 32. İki cisimli ve üç cisimli abrazif aşınma mekanizmaları (Yadav et al. 2023) 
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Korozif aşınma 

Korozif aşınma, bir malzemenin hem aşınma hem de korozyon mekanizmalarını içeren 

bozunmasıdır. Korozif aşınmadaki aşınma miktarı, korozyon sırasında oluşan filmin kalınlığı 

ile doğrudan ilişkilidir. Korozyonun en yaygın şekili oksidasyondur. Oksitler ise yüzeyden pul 

pul dökülme eğilimindedir. Bu nedenle yüzeyden dökülen oksitler, yüzeylerin çukurlaşmasına 

ve aşındırıcı bir üçüncü cisim olarak görev görür. Korozif aşınma, korozyonu hızlandırır 

(Menezes et al. 2013; Yadav et al. 2023). Korozif aşınma mekanizması Şekil 33’te verilmiştir. 

 

Şekil 33. Korozif aşınma mekanizması (Yadav et al. 2023) 

Yüzey yorulması 

Yorulma aşınması veya yüzey yorulması, belirli çevrim sayısı boyunca yüzeyde oluşan 

gerilimlerin belirli bir kritik seviyeye ulaşması sonucu malzemenin yüzeyinde meydana gelen 

hasardır. Yorulma süreci, malzeme türüne veya temas şekline bağlı olarak farklı koşullarda ve 

biçimlerde gerçekleşir. Metallerde yüzey yorulması, belirli bir sayıdaki çevrim sonrasında 

yüzeyde ve yüzey altındaki çatlakların oluşması ile başlar (Şekil 34). Bu döngüler zamanla 

ciddi hasarlara yol açar. Yorulma aşınmasında, yüksek gerinimlerden dolayı malzeme 

yüzeyinin mikro yapısında değişimler meydana gelir. Bu da çatlak oluşum mekaniği ile 

tanımlanmaktadır. Şekil 34'te yüzey yorulması aşınmasının şematik olarak gösterimi verilmiştir 

(Menezes et al. 2013; Abdelbary & Chang, 2023; Yadav et al. 2023). 

 

Şekil 34. Yüzey yorulması veya yorulma aşınmasının şematik gösterimi (Abdelbary & Chang, 

2023) 
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Erozif aşınma 

Erozif aşınma, katı veya sıvı parçacıkların belirli bir hızda katı bir yüzeye çarpmasıyla 

meydana gelir (Şekil 35). Erozyon farklı şiddet seviyelerine sahip olabilir. Ayrıca hasar mikro 

boşluklar veya tek yönlü çizikler şeklinde oluşabilir. Erozif aşınma; partiküllerin sertlik, çarpma 

hızı, şekli ve çarpma açısı gibi özelliklerine bağlıdır. Erozif aşınmada parça yüzeyine çarpan 

sert partiküllerin kinetik enerjisi dikkate alındığından dolayı abrazif aşınmadan farklıdır. 

Özellikle, sünek malzemeler için maksimum aşınma oranının çarpma açısı yaklaşık 30º 

olduğunda elde edilir. Aşınma, sünek malzemeler için plastik deformasyona veya gevrek 

malzemeler için kırılmaya neden olabilir. Sünek olmayan malzemeler için maksimum aşınma 

oranı, çarpma açısı yüzeye uygun olduğunda meydana gelir (Bhushan, 2013). 

 

Şekil 35. Bir yüzeye yüksek hızda çarpan aşındırıcı parçacıkların şematik gösterimi (Bhushan, 

2013) 

Yağlama 

Yağlama, birbirine temas eden ve kayan yüzeyler arasında düşük kayma mukavemetine 

sahip olan katı, sıvı veya gaz tabaka oluştuğu ya da yerleştirildiği zaman kullanılan bir terimdir. 

Bu katmanlar, birbirine temas eden yüzeyleri ayırır, kaymayı kolaylaştırarak aşınmayı azaltır. 

Temas yüzeylerinin hızına ve koşullarına bağlı olarak hidrodinamik, elastohidrodinamik 

(karışık) ve sınır yağlama olmak üzere üç farklı sistemleri bulunur. Yağlanmış temaslarda üç 

farklı yağlama türünü grafiksel olarak göstermek için Stribeck eğrileri kullanılır. Bu eğri, 

genellikle kayma hızı (vs), yağlayıcının viskozitesi (η) ve normal yük (Fn) gibi fiziksel 

parametrelerin bir fonksiyonu olarak sürtünme katsayısını, aşınmayı veya film kalınlığını 

gösterir (Davim, 2011). Farklı yağlama türlerinin elde edilmesi amacıyla test hızının 

değiştirildiği yağlanmış bir sistemde elde edilen tipik bir Stribeck eğrisi Şekil 36’da 

sunulmaktadır. 
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Şekil 36. Yağlanmış yüzeylerde sürtünme değişimi  (Stribeck eğrisi)(Davim, 2011) 

Lambda oranı (λ), bir sistemin çalıştığı yağlama rejimini belirlemek için kullanılan 

parametredir (Davim, 2011). Lambda oranı, Denklem 18’de verilen eşitlik ile bulunabilir; 

λ =
ℎ0

√𝑅𝑞𝐴
2 +𝑅𝑞𝐵

2
                                                                   (18) 

Denklem 18’de h0 minimum film kalınlığı, RqA ve RqB temas halindeki yüzeylerin 

karekök ortalama kare pürüzlülüğüdür. Yağlama rejimleri Tablo 11’de verilmiştir. 

Tablo 11. Yağlama Rejimleri (Katiyar et al. 2020) 

λ değeri Yağlama Rejimi Türü 

<1 Sınır Aşınma beklenir ve yüzeyler arasında gerçek temas oluşur 

1-3 Karışık 
Yüzey pürüzlüklerinde bazı plastik deformasyonlar meydana 

gelir ve bu da bazı küçük aşınmalara yol açar 

>3 Hidrodinamik Yüzeylerde aşınma olmadan tam ayrılma meydana gelir 

Tribokorozyon 

Tribokorozyon, malzeme ara yüzeylerinde korozyon ve tribolojik sürecin birleşik 

etkisinden kaynaklanan malzeme bozulması olarak tanımlanmaktadır. Tribokorozyon, korozif 

bir ortamın varlığında birbirine göre göreceli hareket halindeki yüzeyler arasındaki mekanik ve 

kimyasal/elektro-kimyasal etkileşimi içerir. Birbirine göre göreceli hareket halindeki yüzey 

arasındaki temastan triboloji (sürtünme, aşınma ve yağlama) ile ilgili tüm hususları ve korozif 

ortam etkisinden kaynaklanan korozyon ile ilgili tüm hususları kapsar. Bu tür bozulmaya maruz 

kalan malzemeler, temas noktasında meydana gelen fiziko-kimyasal ve mekanik yüzey 

etkileşimlerinden kaynaklanan geri dönüşü olmayan bir dönüşüme uğrar. Tribokorozyon 

sistemleri karmaşık bir yapıya sahiptir ve çeşitli mekanik, malzeme, kimyasal ve 
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elektrokimyasal faktörlere bağlıdır (Mathew et al. 2009; Y. Li et al. 2024). Bu faktörler Şekil 

37’de verilmiştir. 

 

Şekil 37. Tribokorozyon sistemini etkileyen faktörler (Mathew et al. 2009) 

Tribokorozyon, korozif çözeltilere maruz kalan ara yüzey sistemlerinden meydana 

gelen olayların incelenmesine odaklanır. Bu şekilde, tribokorozyon çözeltinin, malzemenin, 

temasın mekanik ve elektrokimyasal özelliklerine bağlı olacaktır. Eğer tribokorozyon sistemi 

canlı bir ortam veya biyomedikal bir cihazla ilişkiliyse tamamen biyolojik ortamın özelliklerine 

bağlı olacaktır. Belirli bir malzemenin tribokorozyon davranışını değerlendirmek için tüm bu 

değişkenlere dikkat edilmeli ve ayrıca malzemenin maruz kalacağı koşullar simüle edilmeye 

çalışılmalıdır. Bir malzemenin tribokorozyon performansını değerlendirmek için kullanılan 

deneysel aparat, tanımlanan sistemin mekanik ve korozyon tepkileri hakkında bilgi toplama 

araçlarına sahip olmalıdır. Temel olarak, mekanik parametreleri kaydedecek bir tribometreye, 

elektrokimyasal olayları değerlendirmek için bir elektrokimyasal hücre, bir referans elektrot, 

bir karşıt elektrot ve bir çalışma elektrotuyla ilişkilendirilecek ve tüm bu bileşenler bir 

potansiyostata bağlanacaktır (Landolt, 2006; Mathew et al. 2009). Bir tribokorozyon test 

sisteminin temel deney aparatına ait şematik diyagram Şekil 38'de gösterilmiştir. 
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Şekil 38. Tribokorozyon testi için deney aparatı (Mathew et al. 2009) 

Metaller reaktif yapıları nedeniyle sadece korozyon durumunda pasifleşir. Ancak 

aşınmanın meydana geldiği bir durumda mekanik etkiden kaynaklanan malzeme kaybı, aşınma 

ve korozyonun ayrı ayrı ortaya çıkmasından çok daha fazladır. Tribokorozyon çok çeşitli 

uygulamalarda ortaya çıkar ve malzeme kaybına, dayanıklılık kaybına, güvenilirlik ve güvenlik 

kaybına, düşük performansa, daha az enerji verimliliğine, sağlığa zararları gibi durumlara 

neden olur. Böylece bir malzemenin belirli bir gereksinimlere karşılık gelmesi için gerekli olan 

özellikleri kaybolabilir. Tribokorozyon, insan vücudundaki eklemler, plakalar, vidalar, diş ve 

ortopedik implantlar gibi metalik implantlarda canlı sistemlerde sunulmaktadır. 
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MATERYAL ve YÖNTEM 

Şekil 39’da biyomimetik perspektifle işlevselleştirilmiş biyoseramik kaplı yüzeylerin 

elde edilmesi için gerekli adımlar şematik olarak verilmiştir. 

 

Şekil 39. Biyomimetik perspektifle işlevselleştirilmiş biyoseramik kaplı yüzeylerin elde 

edilmesi için gerekli işlem sırası 
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Kullanılan Malzeme 

Tez çalışmasında; taban malzeme olarak Ti6Al4V (Grade 5) alaşımı kullanılmıştır. 

Ti6Al4V alaşımının kimyasal kompozisyonu Tablo 12’de ve mekanik özellikleri Tablo 13’te 

verilmiştir. 

Tablo 12. Ti6Al4V Alaşımının Kimyasal Kompozisyonu (% ağırlık) 

Ti Al V C H Fe N O 

87,725-91 5,5-6,75 3,5-4,5 0,08 0,015 0,4 0,03 0,2 

Tablo 13. Ti6Al4V Alaşımına Ait Mekanik Özellikler 

Akma 

Gerilmesi 

(MPa) 

Çekme 

Gerilmesi 

(MPa) 

Elastisite 

Modülü 

(GPa) 

Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Poisson 

oranı 

Kopma 

Uzaması 

(%) 

Sertlik 

(Vickers) 

830 900 114 4,43 0,33 10 349 

Numunelerin Hazırlanması 

Bar halinde temin edilen Ti6Al4V alaşımı, 25 mm çapında ve 7 mm kalınlığında 

Metkon Metacut 302 ıslak kesme cihazında Metal Islak Kesme Diski (TRENO-Ti Ø250 mm-

Titanyum ve sünek malzemeler için) ile kesilmiştir. Kesme işlemi sonrasında numuneler 60, 

220, 400, 800 ve 1200 numaralı SiC zımparalar ile zımparalanmıştır. Her bir zımpara kademesi 

sonrasında numuneler etanol ile yıkanmıştır. Daha sonra numuneler 3 mikron çaplı alümina 

(Al2O3) tozu ile son yüzey parlatma işlemine tabi tutulmuştur. Parlatma işlemi sonrasında 

numuneler ultrasonik banyo içerisinde (50 kHz) aseton ile 16 dakika boyunca temizlendikten 

sonra bilyalı dövme işlemine hazır hale getirilmiştir. 

Bilyalı Dövme İşlemi 

Yüzey parlatma işlemleri yapıldıktan sonra Ti6Al4V alaşımı numunelerine farklı 

Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemleri uygulanmıştır. Dövme işlemleri, bilyalı dövme 

yöntemlerinden birisi olan titreşimli dövme (TD) yöntemi ile yapılmıştır. İşlem, sabitlenmiş bir 

tutucunun bilyelerle doldurulmuş bir hazne içerisine yerleştirilmesiyle gerçekleştirilmiştir. 

Titreşim hareketi, hazne altına yerleştirilen titreşimli motor ile sağlanmaktadır. Haznenin 

toplam hacmi 24000 mm2’dir. Titreşim frekansı dikey ve yerçekimi yönüne zıt ve Almen 

şiddetine göre değişkenlik göstermektedir. Hazne içerisi S110 boyutunda ve 52 HRC 

sertliğinde AISI 52100 Rulman Çeliği bilyeleri ile doldurulmuştur. Ti6Al4V alaşımı 

numuneleri tutucuların altına sabitlenip hazne içerisine daldırılarak dövme işlemleri 

gerçekleştirilmiştir. Ti6Al4V alaşımı numuneleri için en uygun Almen şiddetinin belirlenmesi 

için A tipi Almen şeridi kullanılmıştır. Almen plakalarının maruz kaldıkları bilyalı dövme 
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işlemi sonrasında ark yüksekliği ölçülerek en uygun Almen yoğunluğu ve parametreleri 

belirlenmiştir. Titreşimli dövme parametreleri Tablo 14’te verilmiştir. 

Tablo 14. Titreşimli Dövme Parametreleri 

Titreşim 

Frekansı 

Almen 

Yoğunluğu 

Dövme 

Süresi 

Bilya 

Boyutu 
Bilya Malzemesi 

Bilya 

Sertliği 

Yağlama 

Şartı 

30 Hz 5A 2 saat S110 
AISI 52100 Rulman 

Çeliği 
52 HRC Kuru 

30 Hz 12A 8 saat S110 
AISI 52100 Rulman 

Çeliği 
52 HRC Kuru 

40 Hz 20A 8 saat S110 
AISI 52100 Rulman 

Çeliği 
52 HRC Kuru 

50 Hz 30A 8 saat S110 
AISI 52100 Rulman 

Çeliği 
52 HRC Kuru 

Titreşimli dövme işlemindeki tutucular ve bilye haznesi Şekil 40’ta şematik olarak 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 40. Titreşimli dövme işleminin şematik görünüşü 

EPD Yöntemi ile 45S5 Bioglass ve β-TCP Kaplama İşlemi 

EPD işleminde, 45S5 Bioglass® (Sigma-Aldrich, bioactive glass powder, 45S, ≥98%, 

0.2-500 μm particle size) ve β-TCP (Sigma-Aldrich, β-Tricalcium phosphate, poder, 4 μm≥80 

m2g) tozları kullanılarak kaplama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Kaplama solüsyonları etanol 

içerisinde ağırlıkça 1 g/L oranında biyoseramik tozları katılarak 24 saat boyunca oda 

sıcaklığında manyetik karıştırıcı ile karıştırılarak hazırlanmıştır. Çözelti içerisindeki 

partiküllerin topaklanmalarını gidermek için 50 kHz’lik ultrasonik banyoda 30 dk boyunca 

karıştırılarak sonikleştirilmiştir. Çözelti hazırlama ve EPD işlemi şematik olarak Şekil 41’de 

verilmiştir. Çözeltide alkol bulunduğundan dolayı çözelti içerisindeki biyoseramik partikülleri 

pozitif olarak yüklenmiştir ve bu sebeple katodik EPD işlemi yapılmıştır (Azzouz et al. 2022). 

Karşıt elektrot (anot) olarak grafit kullanılmıştır. İş parçası (numune) katot olarak bağlanmıştır. 
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Anot ile katot arasındaki mesafe 10 mm olarak ayarlanmıştır. Biriktirme işlemleri DC güç 

kaynağında, 100 V sabit gerilimde 10 ve 20 dakika sürelerinde gerçekleştirilmiştir. EPD işlemi 

sonrasında numuneler oda sıcaklığında 24 saat boyunca kurutulmuştur. 

 

Şekil 41. Çözelti hazırlama ve EPD işlemi 

EPD işlemi sıvı bir ortam içerisinde gerçekleştirildiğinden dolayı hem 45S5 Bioglass ve 

β-TCP kaplamaların içerisinde hapsolmuş çözücüyü buharlaştırmak hem de taban malzeme ile 

adezyonunu artırmak için fırınlama işlemi uygulanmıştır. Fırınlama işlemi vakum ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Kaplama içerisine hapsolmuş çözücüyü tamamen buharlaştırmak için oda 

sıcaklığından 5 °C/dakika ısıtma oranıyla ilk duraklama noktası olan 120°C’de 1 saat boyunca 

tutulmuştur. Daha sonra kaplamaların sıkılığını ve alt tabakaya olan adezyonunu iyileştirmek 

için sıcaklık 5 °C/dakikalık aynı ısıtma hızıyla ikinci duraklama noktasında yani 450 °C’de 1 

saat bekletildikten sonra fırın içerisinde ve vakum altında soğutulmuştur (Şekil 42). 
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Şekil 42. Sinterleme parametreleri 

Tribolojik Deneyler 

Bütün numunelerin aşınma testleri Turkyus PODWT&RWT aşınma test cihazı 

kullanılarak kuru ortamda ve SBF çözeltisi içerisinde gerçekleştirilmiştir. Aşınma testleri, 

düzlem-pim aşınma metodu ile gerçekleştirilmiştir. Aşınma topu olarak 6 mm çapında Al2O3 

(alümina) kullanılmıştır. Sürtünme kuvvetleri test süresi boyunca bilgisayar ile kaydedilmiştir. 

Tribolojik deneyler için belirlenene parametreler Tablo 15’te verilmiştir. Aşınma oranları 

Archard eşitliği (Denklem 18) kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝑘 = 𝑄/𝑊. 𝐿                                                                                  (18) 

Tablo 15. Tribolojik Deneyler İçin Belirlenen Deney Parametreleri 

Parametre Değer 

Normal yük 3N 

Aşınma izi boyu 8 mm 

Toplam aşınma mesafesi 64 m 

Toplam süre 4000 sn 

Çalışma frekansı 1 Hz 

Sıcaklık 22 ± 2 °C 

Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri 

Elektrokimyasal korozyon testleri SBF çözeltisi içerisinde gerçekleştirilmiştir. SBF 

çözeltisi Kokubo ve Takadama’nın reçetesine göre hazırlanmıştır (Tablo 16). Testler açık devre 

potansiyeli (ADP) okuma, çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon (ÇPP) ve elektrokimyasal 

empedans spektoroskopisi (EES) ölçümleri yapılarak gerçekleştirilmiştir. 



 

72 

Potensiyostat/Galvanostat/ZRA sistemi INTERFACE 1010 test cihazı kullanılmıştır. 

Elektrokimyasal korozyon testleri üçlü elektrot sistemi oluşturularak gerçekleştirilmiştir. 

Referans elektrot olarak Gamry Ag/AgCl, karşıt elektrot olarak grafit çubuk ve numuneler 

(işlemsiz, 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı) ise çalışma elektrotu olarak kullanılmıştır. 

Elektrokimyasal korozyon testleri sırasında, korozyon yüzey alanı 4,9 cm2 olarak belirlenmiştir. 

OCP ölçümü için gerekli süre 15000 saniye olarak belirlenmiştir. Elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi deneyleri numunelere başlangıç frekansı 100 kHz ve bitiş frekansı 0,01 Hz 

olacak şekilde uygulanmıştır. CPP ölçümleri 1 mV/s tarama hızında, -1V (başlangıç değeri) ila 

3V (tepe değeri) arasında tarama yapıldıktan sonra aynı değerde ters tarama yapılarak 

gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 16. 1000 ml SBF Çözeltisi Hazırlamak İçin Reaktiflerin Sırası ve Miktarları (Kokubo & 

Takadama, 2006) 

Sıra Reaktif Miktar 

1 NaCl 8,035 gr 

2 NaHCO3 0,325 gr 

3 KCl 0,225 gr 

4 K2HPO4.3H2O 0,231 gr 

5 MgCl2.6H2O 0,311 gr 

6 1.0 M-HCl 39 ml 

7 CaCl2 0,292 gr 

8 Na2SO4 0,072 gr 

9 (HOCH2)3CNH2 6,118 gr 

10 1.0 M- HCl 5 ml 

Biyotribokorozyon Deneyleri 

Biyotribokorozyon testleri iki aşamadan oluşmaktadır. Triboloji testinde aşınma süresi 

ile aynı sürede ve yükte gerçekleştirilmiştir. İlk aşamada; teste başlamadan önce 15000 sn lik 

okuma gerçekleştirilecektir. Ardından 4000 sn lik aşınma ile okumanın öncesinde ve sonrasında 

750 sn aşınmasız okuma yapılmıştır. İkinci aşamada; ÇPP tarama ile aşınma testi eş zamanlı 

yapılarak okuma gerçekleştirilmiştir. Teste başlamadan önce 15000 sn lik okuma 

gerçekleştirilecektir. Ardından 3N yükte, -1 V ila 3V aralığında ve 1 mV/s tarama hızında, 4000 

sn lik aşınma ile okuma gerçekleştirilmiştir. 
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Yapısal Karakterizasyonlar 

Numunelerin faz analizleri için Atatürk Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji 

Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) bünyesinde bulunan GNR-Explorer marka XRD 

cihazı ile λ = 1,542 A° dalga boyuna sahip Cu-Kα radyasyonu kullanılmıştır (Şekil 43). 

 

Şekil 43. XRD cihazı 

Bütün numune gruplarının yüzey morfolojileri, kesit görüntüleri, aşınma, korozyon ve 

tribokorozyon testleri sonrası yüzey görüntüleri ve EDS analizleri için Atatürk Üniversitesi 

Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) bünyesinde 

bulunan Zeiss Sigma 300 cihazı kullanılmıştır (Şekil 44). 

 

Şekil 44. SEM cihazı 

Aşınma, tribokorozyon deneyleri sonrasında ve öncesinde bütün numune gruplarının 

yüzey pürüzlülüğü değerlerini belirlenmesi için Erzurum Teknik Üniversitesi Yüksek Teknoloji 
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Uygulama ve Araştırma Merkezi (YUTAM) bünyesindeki Bruker-Contour GT markalı 3D 

optik profilometre cihazı kullanılmıştır (Şekil 45). 

 

Şekil 45. 3D optik profilometre cihazı 

Biyoseramik kaplı numune gruplarının FT-IR Spektrofotometresi analizleri Atatürk 

Üniversitesi Doğu Anadolu Yüksek Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi (DAYTAM) 

bünyesinde bulunan Bruker VERTEX 70v markalı cihaz ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 46). 

Kullanılan cihaz, 6000 cm-1-50 cm-1 dalga boyu aralığında ve 4 cm-1 çözünürlüğüne sahiptir. 

 

Şekil 46. FT-IR Spektrofotometresi cihazı 

Bütün numune gruplarının statik temas açısı ölçümleri Atatürk Üniversitesi 

bünyesindeki DAYTAM’da bulunan Attention Theta Flex markalı Temas Açısı Ölçer cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 47). 
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Şekil 47. Temas Açısı Ölçüm cihazı 

Bütün numunelerin yüzey sertlikleri Bruker UMT Universal Mechanical Tester-UMT 

cihazı kullanılarak ölçülmüştür. Vickers sertlik ölçüm yöntemine göre, 100 gram yük altında 

ve 15 saniye bekleme süresinde 5 tekrar ile gerçekleştirilmiştir. 

Bu tez çalışması kapsamında numunelere bilyalı dövme, EPD yöntemi ile sabit 

gerilimde farklı sürelerde hem 45S5 Bioglass hem de β-TCP kaplama işlemleri 

uygulandığından dolayı numunelere kısaltmalar verilmiştir. Bilyalı dövülmemiş Ti6Al4V 

alaşımı için Ti, bilyalı dövülmüş numuneler Almen şiddetlerine göre “5A-12A-20A-30A”, 

45S5 Bioglass kaplı numuneler için “Bg”, β-TCP kaplı numuneler için “Cp”, kaplama süreleri 

ise “10 dk-10 / 20dk-20” olarak kısaltmalar yapılmıştır.  Tablo 17’de numunelere ait yapılan 

kısaltmalar verilmiştir. 
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Tablo 17. Numune Kısaltmaları 

Numune ismi Kaplama türü Kaplama süresi Kısaltmalar 

Dövülmemiş Ti6Al4V (Ti) - - Ti 

5 Almen (5) - - 5A 

12 Almen (12) - - 12A 

20 Almen (20) - - 20A 

30 Almen (30) - - 30A 

Dövülmemiş Ti6Al4V (Ti) 45S5 Bioglass® (Bg) 10 dakika TiBg10 

Dövülmemiş Ti6Al4V (Ti) 45S5 Bioglass® (Bg) 20 dakika TiBg20 

Dövülmemiş Ti6Al4V (Ti) β-TCP (Cp) 10 dakika TiCp10 

Dövülmemiş Ti6Al4V (Ti) β-TCP (Cp) 20 dakika TiCp20 

5 Almen (5A) 45S5 Bioglass® (Bg) 10 dakika 5ABg10 

5 Almen (5A) 45S5 Bioglass® (Bg) 20 dakika 5ABg20 

5 Almen (5A) β-TCP (Cp) 10 dakika 5ACp10 

5 Almen (5A) β-TCP (Cp) 20 dakika 5ACp20 

12 Almen (12A) 45S5 Bioglass® (Bg) 10 dakika 12ABg10 

12 Almen (12A) 45S5 Bioglass® (Bg) 20 dakika 12ABg20 

12 Almen (12A) β-TCP (Cp) 10 dakika 12ACp10 

12 Almen (12A) β-TCP (Cp) 20 dakika 12ACp20 

20 Almen (20A) 45S5 Bioglass® (Bg) 10 dakika 20ABg10 

20 Almen (20A) 45S5 Bioglass® (Bg) 20 dakika 20ABg20 

20 Almen (20A) β-TCP (Cp) 10 dakika 20ACp10 

20 Almen (20A) β-TCP (Cp) 20 dakika 20ACp20 

30 Almen (30A) 45S5 Bioglass® (Bg) 10 dakika 30ABg10 

30 Almen (30A) 45S5 Bioglass® (Bg) 20 dakika 30ABg20 

30 Almen (30A) β-TCP (Cp) 10 dakika 30ACp10 

30 Almen (30A) β-TCP (Cp) 20 dakika 30ACp20 
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ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

XRD Analizleri 

Farklı Almen yoğunluklarında bilyalı dövülmüş ve dövülmemiş Ti6Al4V alaşımı 

numunelerine ait XRD grafiği Şekil 48’de verilmiştir. XRD grafiğine bakıldığı zaman Ti6Al4V 

alaşımının ağırlıklı olarak altıgen bir sıkı paketlenmiş (α fazı) kristal yapının hâkim olduğu ve 

hacim merkezli kübik (β fazı) kristal yapısının çok az olduğu görülmektedir.  α-Ti’ye ait (100), 

(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) ve (201) kafes parametrelerine bağlı yansımaları 

ile β-Ti fazına ait ise (011) kafes parametresine bağlı yansıma elde edilmiştir (Da Silva et al. 

1999; Meng et al. 2024; Ji et al. 2025). Ti6Al4V alaşımında α-Ti fazına ait (110), (002) ve 

(101) parametreli fazların şiddeti oldukça yüksektir. XRD piklerinden anlaşılacağı üzere 

Ti6Al4V alaşımı α+β fazlarından meydana geldiği görülmektedir (Şekil 48). 5A-12A-20A ve 

30A şiddetinde bilyalı dövülmüş numunelerin XRD kırınım desenlerine bakıldığı zaman, 

bilyalı dövme işleminin numunelerde herhangi bir faz değişimine neden olmadığı görülmüştür. 

Ayrıca bilyalı dövme işlemi sonrasında numunelerde, β fazına ait belirgin bir kırınım piki 

görülmemiştir. Bilyalı döveme işlemi, yüzeyde yüksek oranda plastik deformasyona neden 

olmaktadır. Bu deformasyonda, yapı içerisinde bulunan β fazının, çözünmesine, yeniden 

dağılmasına ya da çok ince taneli hale gelmesine neden olarak XRD ile tespit edilemeyecek 

kadar küçük hacim oranına ulaşmasına yol açabilir (Amaya-Vazquez et al. 2012). Açıklanan 

bu sebeplerden dolayı, XRD grafiğinden de görüldüğü üzere dövme işlemi sonrası yapı 

içerisinde β fazına ait pik tespit edilememiştir. 

Şekil 48’de görüldüğü gibi, bilyalı dövme işlemi sonrasında 5A, 12A, 20A ve 30A 

numunelerinin XRD kırınım tepeleri, Ti numunesine göre belirgin bir şekilde genişlemiş ve 

kaymıştır. Bu genişleme ve kayma, bilyalı dövme işlemi sırasında meydana gelen aşırı plastik 

deformasyonun bir sonucudur (M. Zhang et al. 2024). Ayrıca artan plastik deformasyon 

etkisinden dolayı bilyalı dövülmüş numunelerin (5A-12A-20A ve 30A) yarı maksimumdaki 

tam genişliği (FWHM) değerlerinde de değişiklik olmuştur (Ongtrakulkij et al. 2020; M. Zhang 

et al. 2024). Bu deformasyon, tane boyutunun küçülmesi, mikrogerinim, kafes yapısındaki 

bozulmalar ve dislokasyon yoğunluğundaki artış gibi mikroyapısal değişikliklerle doğrudan 

ilişkilidir. Tane incelmesine bağlı meydana gelen genişlemeler, dövme işlemi ile belirli 

boyuttaki tanelerin birbirine göre tutarsız olarak kırılmasından dolayı meydana gelmiştir (M. 

Zhang et al. 2024; Ji et al. 2025). 
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Şekil 48. Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ait XRD grafiği 

Bilyalı dövülmüş numunelerin FWHM değerleri, Ti’ye göre artmıştır.  FWHM 

değerindeki artış, plastik deformasyon sonucu oluşan tane boyutunun küçülmesi, kafes 

düzlemlerinde meydana gelen distorsiyonlar ve dislokasyon yoğunluğundaki artış ile 

ilişkilendirilir (Fu et al. 2018; Ongtrakulkij et al. 2020). Ayrıca, FWHM değeri, malzemenin 

yüzey sertliği ve tane boyutunun bir göstergesi olarak kabul edilmektedir. Bu sebeple FWHM 

değeri arttıkça, malzemenin yüzey sertliği de genellikle artmaktadır (Fu et al. 2018b) (Şekil 

48). Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinin pik konumu (2 theta) ve FWHM değerleri Tablo 

15'te verilmiştir. Tablo 18’de verilen FWHM değerlerine bakıldığı zaman, dövme işlemi 

sonrasında Ti’ye yüksek değerler elde edilmiştir. Numunelerin ortalama kristal boyutları 

Scherrer eşitliği kullanılarak hesaplanmıştır. Scherrer eşitliğine göre tane boyutu FWHM değeri 

ters orantılıdır (X. Meng et al. 2024). 

𝐷 =
𝐾λ

βcosθ
                                                                             (19) 

Scherrer eşitliğinde; D tane boyutunu, K Scherrer sabitini (0,89), λ X-ışını dalga boyunu 

(Cu için λ=0,15406), θ Bragg açısı ve β ise kırınım pikinin yarı maksimumdaki tam genişliği 

(FWHM) olarak adlandırılmaktadır (V. Pandey et al. 2019). Scherrer eşitliği ile yapılan 

hesaplamalara göre Ti,5A, 12A, 20A ve 30A numuneleri için sırasıla 32,20 nm, 25,31 nm, 23,10 

nm, 20,70 nm ve 19,71 nm’dir. Ortalama tane boyutlarından da görüldüğü üzere Almen 

şiddetinin artmasıyla tane boyutunun azaldığı görülmektedir. 
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Tablo 18. Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A Numunelerinin 2θ Kırınım Açısı, FWHM Değerleri ve 

Ortalama Kristal Boyutları 

Numune 2θ (º) FWHM  Kristal Boyutu (nm) 

Ti 40,349 0,27465 32,20 

5A 40,113 0,34921 25,31 

12A 40,271 0,38280 23,10 

20A 40,323 0,42571 20,70 

30A 40,560 0,44903 19,71 

Şekil 49’da EPD yöntemi ile 10 ve 20 dakika sürelerinde 45S5 Bioglass kaplı bütün 

numune gruplarına ait XRD grafiği verilmiştir. 45S5 Bioglass, hızlı soğuma yöntemi ile elde 

edilen bir bioaktif cam olduğundan dolayı karakteristik olarak amorf bir yapıya sahiptir. Bu 

sebeple sinterleme işlemi yapılmadan alınan XRD analizi sonucunda elde edilen kırınım 

deseninde, belirgin bir kristal faza özgü keskin kırınım zirveleri yerine, geniş ve düşük 

yoğunluklu geniş bir kırınım tepesi gözlemlenmektedir (Bretcanu et al. 2009; Xin et al. 2010). 

Bu sebeple, EPD sonrası siterleme işlemi gerçekleştirilmiştir.  Şekil 49’da verilen XRD 

grafiklerine bakıldığı zaman hegzagonal yapıda ve kristalize bir faz formunda olan Combeite 

(Na₂Ca₂Si₃O₉) veya sodyum kalsiyum silikat fazı belirgin olarak görülmektedir. Elde edilen 

XRD grafiğine bakıldığı zaman 34,5°, 39,6°, 42,4°, 50,8° ve 60,7° 2θ değerlerinde Combeite 

pikleri elde edilmiştir (Bretcanu et al. 2009; Cheng et al. 2016; Adams et al. 2017). Şekil 49-a-

b-c-d’de 2θ = 39,6°'de ki pik dışında, diğer combeite pikleri çok daha düşük yoğunlukta 

gözlemlenmiştir. Bu da yarı kristalleşmeye işaret etmektedir (Adams et al. 2017). Ayrıca XRD 

grafiklerinde elde edilen zayıf combeite piklerin varlığı, 45S5 Bioglass tozunun söndürme hızı 

ile açıklanabilir (Lefebvre et al. 2007; Azzouz et al. 2020).  Ayrıca 10 ve 20 dakika sürelerinde 

gerçekleştirilen EPD işlemi sonrası elde edilen XRD grafiklerinde belirgin bir fark 

görülmemiştir.  45S5 Bioglass kaplı yüzeylerden elde edilen α-Ti ve β-Ti pik şiddetleri 

değişkenlik göstermiştir. 
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Şekil 49. 45S5 Bioglass kaplı numunelere ait XRD grafiği 

Şekil 50’de EPD yöntemi ile 10 ve 20 dakika sürelerinde β-Trikalsiyum fosfat (β-TCP) 

kaplı bütün numune gruplarına ait XRD grafiği verilmiştir. EPD sonrasında gerçekleştirilen 

sinterleme işlemi β-TCP’nin faz yapısında herhangi bir değişikliğe neden olmamıştır. XRD 

grafiklerine bakıldığı zaman (Şekil 50-a-b-c-d-e) 2θ değeri 13,8°, 17,1°, 21,8°, 25,8°, 27,8°, 

29,7°, 31,1°, 34,5°, 41,1° ve 47,2° karşılık gelen tepe noktalarının β-TCP’ye ait kırınım 

desenleri olduğu görülmektedir (Prem Ananth et al. 2015; Prem Ananth et al. 2015; Dhiflaoui 

et al. 2024). Ayrıca 25,8°, 27,8° ve 41,1° 2θ değerleri β-TCP’nin karakteristik pikleridir 

(Dhiflaoui et al. 2024). β-TCP, Rhombohedral kristal yapısına sahiptir ve bu yapı altıgen 
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düzende (birim hücre parametreleri; a=b=10.3958 Å, c=37.3122 Å, α=β=90° ve γ=120°) 

tanımlanmaktadır (Prem Ananth et al. 2015). XRD grafiklerine bakıldığı zaman taban 

malzemeden gelen α-Ti ve β-Ti’ye ait piklerin varlığı görülmektedir. Ancak kaplama kaplama 

süresinin artmasıyla taban malzemeden elde edilen α-Ti ve β-Ti pik şiddetleri değişkenlik 

göstermiştir. α-Ti’ye ait (100), (002) ve (101) düzlemlerinden elde edilen pik şiddetlerinde 

düşüş olmuştur. Benzer şekilde β-Ti fazı, Ti içerisinde içerisinde X-ışını tarafından tespit 

edilemeyecek kadar küçük olmasından dolayı β-TCP kaplı yüzeylerde belirgin bir pik 

görülmemiştir (Amaya-Vazquez et al. 2012). 

 

Şekil 50. β-TCP kaplı numunelere ait XRD grafiği 
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Statik Temas Açısı Ölçümü 

Bütün numune gruplarının yüzey ıslanabilirlik özelliklerini değerlendirmek amacıyla, 

oda sıcaklığında 5 μL’lik damıtılmış su damlasının yüzey üzerinde 10 saniye boyunca 

tutulmasıyla statik temas açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bir malzemenin ıslanabilirliği, 

temas açısı ile nicel olarak ifade edilebilir. Temas açısısı, yüzeyin ıslanabilirliği ile ters 

orantılıdır. Daha küçük temas açısı daha yüksek ıslanabilirlik (hidrofiliklik) veya daha yüksek 

temas açısı daha düşük ıslanabilirlik (hidrofobiklik) anlamına gelmektedir. Yüzey 

ıslanabilirliği, yüzeyin hidrofilik mi yoksa hidrofobik mi olduğunu göstermektedir (Law, 2014). 

Şekil 51’de bilyalı dövülmemiş ve dövülmüş numunelere ait temas açısı ölçümleri ve 3D optik 

profilometre yüzey görüntüleri verilmiştir. Temas açısı ölçümlerine bakıldığı zaman 90°'den 

küçük değerler elde edildiğinden dolayı Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinin hidrofilik bir 

karakterde oldukları söylenilebilir (Law, 2014; L. Zhu et al. 2017). Bilyalı dövülmüş 

numunelerin, dövülmemiş numuneye göre daha düşük temas açı değerlerine sahiptir. En düşük 

temas açısı 30A’da (60,81°) elde edilmiştir. Almen şiddetinin artmasıyla ıslanabilirliğin arttığı 

gözlemlenmiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrasında artan yüzey pürüzlülüğü yüzey 

ıslanabilirliğini artıran en önemli bir parametredir. Artan yüzey pürüzlülüğü yüzey enerjisinin 

artmasına neden olmuştur (Spori et al. 2008; Yazdani Samani et al. 2023). Yüzey pürüzlülüğü 

değerleri Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numuneleri için sırsıyla (Ra) 57,144 nm, 6,776 μm, 7,272 

μm, 10,098 μm ve 16,135 μm olarak ölçülmüştür (Şekil 51). Almen şiddetinin artmasıyla 

pürüzlülük orantılı olarak artmıştır. Pürüzlülük arttıkça da temas açısıda azalmıştır (Bozkurt et 

al. 2022). Ayrıca, bilyalı dövme işlemi yüzeyde gerilme ve deformasyona neden olarak yüzey 

enerjisinde artışa yol açmaktadır. Bu da yüzeyin daha düşük temas açısı ile ıslanabilirliğini 

artırmasına neden olmaktadır. Bu nedenle bilyalı dövülmemiş Ti için 77,05°’ten 5A, 12A, 20A, 

30A numunelerinin sırasıyla 72,97°, 69,42°, 63,97°, 60,81°’e düşmüştür. Bilyalı dövme işlemi 

uygulanmış numunelerin yüzey ıslanabilirliği daha pürüzlü yüzey nedeniyle azalmıştır (Şekil 

51). Dövme sonrası yüzeyinde meydana gelen tane incelmesi de yüzeyin ıslanabilirliğini 

artırmada olumlu bir etkiye sahiptir (Hussein et al. 2022). 
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Şekil 51. (a) Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A numunelerine ait temas açısı ölçümleri ve 

yüzey pürüzlülükleri 

45S5 Bioglass kaplı bütün numune gruplarına ait temas açısı ölçümleri ve 3D optik 

profilometre yüzey görüntüleri Şekil 52’de verilmiştir. Genel olarak bakıldığı zaman 45S5 

Bioglass kaplı yüzeylerin hidrofilik karakterde olduğu söylenilebilir. Bilyalı dövme işlemi 

sonrasında artan Almen yoğnuluğunun etkisi 45S5 Bioglass kaplama sonrası yüzey 

pürüzlülüğünü de etkilemiştir. Yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla da yüzey ıslanabilirliği yani 

temas açısı değeri düşmüştür. Kaplama işlemi sonrasında numune yüzey pürüzlülükleri bilyalı 

dövülmüş numune yüzeylerine göre daha düşük yüzey pürüzlülükleri elde edilmiştir. Buda, 

dövme işlemi sonrasında yüzeyde meydana gelen tekstür veya boşlukların 45S5 Bioglass ile 

dolarak pürüzlülüğü azaltmasından kaynaklanmaktadır. Şekil 51’de verilen Ti, 5A, 12A, 20A 

ve 30A numunelerine göre daha düşük yüzey pürüzlülükleri elde edilmesine rağman daha düşük 

temas açıları elde edilmiştir. Bu durum, 45S5 Bioglass’ın hidrofilik karakterde olmasından 

kaynaklanmaktadır. Çünkü yapısında bulunan silika (SiO₂), sodyum oksit (Na₂O), kalsiyum 

oksit (CaO) ve fosfor pentoksit (P₂O₅) bileşenlerinin su ile kolay bir şekilde etkileşime girerek 

hidroksil (-OH) grupları oluşturmasıdır. Böylece -OH gruplarının varlığından dolayı da 

hidrofilik karakterdedir. Ayrıca su ile teması silanol (Si–OH) gruplarının oluşumunu destekler 

ve su molekülleri ile hidrojen bağları kurarak sıvının yüzeyde yayılmasını kolaylaştırır (W. Li 

et al. 2014; López et al. 2016a). EPD süresinin artmasıyla birlikte film kalınlığı artmış, artan 

film kalınlığı ile birlikte de hem yüzey pürüzlülüğü artmış hem de hidrofiliklik artmıştır. 
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Şekil 52. (a) TiBg10, (b) TiBg20, (c) 5ABg10, (d) 5ABg20, (e) 12ABg10, (f) 12ABg20, (g) 

20ABg10, (h) 20ABg20, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ABg20 numunelerine ait temas açısı ölçümleri 

ve yüzey pürüzlülükleri 

β-TCP kaplı bütün numune gruplarına ait temas açısı ölçümleri ve 3D optik profilometre 

yüzey görüntüleri Şekil 53’te verilmiştir. TiCp10, TiCp20, 5ACp10, 5ACp20, 12ACp10, 

12ACp20, 20ACp10, 20ACp20, 30ACp10 ve 30ACp20 numuneleri için temas açıları sırasıyla 

54,47°, 51,52°, 31,79°, 40,42°, 26,48°, 2479°, 22,43°, 20,57°, 14,47°, 12,88° olarak 

ölçülmüştür (Şekil 53). Ayrıca EPD sonrasında Şekil 51’de verilen işlemsiz ve bilyalı dövülmüş 

numunelere göre daha düşük yüzey pürüzlülükleri elde edilmiştir. Bu da β-TCP’nin dövme 

sonrasında yüzeydeki tekstür ve boşlukları dodurmasından kaynaklanmaktadır. Genel olarak 

yüzeylere bakıldığı zaman kaplama işlemi uygulanmamış ve 45S5 Bioglass kaplı yüzeylere 

göre daha düşük temas açısına sahip oldukları yani hidrofilisitenin arttığı görülmektedir. Bu da 

β-TCP’nin yapı içerisinde bulunan fosfat tetrahedralin (PO4
3-) varlığından kaynaklanmaktadır. 
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Fosfat (PO4
3-) iyonları negatif olarak yüklüdür. Su molekülleri ise polar yapıya sahiptir.  Fosfat 

iyonları su molekülleri ile elektrostatik çekim kurma eğilimindedir. Bu nedenle su damlacığının 

yüzeyde yayılmasına neden olarak hidrofilikliği artırmaktadır (Behera et al. 2018). Aryıca 

kaplama kalınlığınn artması hem pürüzlülüğü hem de hidrofilisiteyi artırmıştır. β-TCP kaplı 

yüzeylerde de Almen şiddetinin artması hem yüzey pürüzlülüğünü hem de hdrofilikliliği 

etkilemiştir.  Ayrıca hem β-TCP hem de 45S5 Bioglass kaplı numuneler, yüzey düzensizlikleri 

ve gözenekli morfolojileri nedeni ile kaplama işlemi uygulanmamış numunelere göre düşük 

temas açıları sergilemişlerdir. Bu durum Şekil 52-53’te gösterilmiştir. β-TCP, yapısı nedeni ile 

biyolojik sıvılara (SBF pH=7,4) temas attiği anda hızla iyonik çözünmeye başlar. Bu da 

yapısında bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarının serbest kalmasına neden olarak kemik 

oluşumunu artırır (Wang et al. 2012; Behera et al. 2018). 

 

Şekil 53.  (a) TiCp10, (b) TiCp20, (c) 5ACp10, (d) 5ACp20, (e) 12ACp10, (f) 12ACp20, (g) 

20ACp10, (h) 20ACp20, (ı) 30ACp10 ve (i) 30ACp20 numunelerine ait temas açısı ölçümleri 

ve yüzey pürüzlülükleri 
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FTIR analizleri 

EPD yöntemi ile 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı Ti6Al4V alaşımı numunelerinden alınan 

FTIR spektrumları Şekil 54’te verilmiştir. Şekil 54a’da 45S5 Bioglass kaplı yüzeyden elde 

edilen FTIR spektrumuna bakıldığı zaman, 780 ve 880-1030 cm-1 pikleri sırasıyla silikat 

gruplarının simetrik ve asimetrik germe titreşimleri ile ilişkilidir. Bu asimetrik titreşim (880 

cm-1) iki ve bir köprülenmeyen oksijen (1030 cm-1) atomuna sahip Si-O bağları tarafından 

oluşturulmaktadır. Köprülenmeyen oksijen atomları Si-O germe titreşimi 880 cm-1 piki ile 

ilişkilidir. Ayrıca 1200 cm-1’deki tepe noktası P=O bağının titreşim bandı ile ilişkilidir. Bioglass 

kaplamaların Ca2SiO4 kristalizasyonu Ca-O, Si-O ve P-O'nun bazı iyonik bağ kuvvetlerinin 

kırılmasına neden olabilir, bu da sırasıyla 497, 780 ve 1419 cm-1'deki kızılötesi yanıtta 

değişikliklere neden olur (Rojas et al. 2020). Şekil 54b’de β-TCP kaplı Ti6Al4V alaşımı 

numunesinden elde edilen FTIR spektrumunda, yaklaşık 1600 cm-1’deki karakteristik 

absorpsiyon bandı, su emilimine atfedilir ve bu da hidrofilik karakterde olduğunu 

göstermektedir. 900–1200 cm⁻¹ aralığındaki geniş bant, fosfat (PO₄³⁻) gruplarının gerilme 

titreşimlerine karşılık gelmektedir. Ayrıca 561 ve 607 cm-1’dki bantlar β-TCP fazında bulunan 

PO₄³⁻ gruplarının karakteristik titreşimleridir (Mehdikhani & Borhani, 2014). 

 

Şekil 54. 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalara ait FTIR analizleri 

Mikro Yapı ve Sertlik Analizleri 

Bütün numune gruplarına ait sertlik değerleri Şekil 55’te verilmiştir. Şekil 55a’da 

kaplama işlemi uygulanmamış Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numuneleri için derinlik boyunca 

sertlikleri verilmiştir. Herhangi bir yüzey işlemi uygulanmamış Ti numunesinin yüzey sertliği 

298 HV olarak ölçülmüştür. Bilyalı dövme işlemi sonrası 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinin 

yüzey sertliklerinde ilk değere göre karşılaştırıldıkları zaman sırasıyla %18,2, %33,79, %55,03 

ve %65,97 oranında artış olmuştur. Şekil 55a’ya bakıldığı zaman numunenin merkezine doğru 

gidildikçe yani numune yüzeyine olan mesafe arttıkça sertliğin kademeli olarak azaldığı ve 

etkili sertleşme derinliğinin 5A, 12A, 20A ve 30A numuneleri için sırasıyla 120, 160, 200 ve 
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260 μm olduğu bulunmuştur.  Ayrıca Almen yoğunluğunun artmasıyla hem yüzey sertliğin de 

hem de sertleşme derinliğinde artış olmuştur. Bilyalı dövme işlemi sonrasında yüzeye yüksek 

hızlarla çarpan bilyalar, dislokasyon yoğunluğunun artmasına, tane incelmesine, bası artık 

gerilmesine ve kafes çarpılasına neden olarak yüzey sertliğini artırmaktadır (Srikanth et al. 

2025; M. Zhang et al. 2025; Q. Zhu et al. 2025). Almen yoğunluğunun artmasıyla deformasyon 

şiddeti de artmış ve böylece tane boyutu küçülmüştür (Tablo 20). Tane boyutunun küçülmesiyle 

birlikte Hall–Petch bağıntısına göre mukavemet artar. Ayrıca tane incelmesi sonucunda artan 

tane sınır sayısı dislokasyon hareketlerine karşı bariyer görevi görür (Amanov & Umarov, 

2018; Gao et al. 2021). Bu da yüzey sertliğinin artmasına sebep olur. Böylece hem en yüksek 

yüzey sertliği hem de sertleşme derinliği Almen yoğunluğu en yüksek olan 30A’da elde 

edilmiştir. Çelik bilyaları numune yüzeyine belirli bir hızda ve tekrarlı bir şekilde çarpması 

sonucunda artan plastik deformasyon, dislokasyon yoğunluğunda önemli bir artışa neden 

olmuştur. Bilyalı dövme işlemi uygulanmamış Ti numunesinde dislokasyon yoğunluğu 

2,11×1011 mm-2 iken, dövme işlemi uygulanmış 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinde 

dislokayon yoğunluğu sırasıyla 2,68×1011 mm-2, 2,93×1011 mm-2, 3,28×1011 mm-2 ve 3,44×1011 

mm-2’ye yükselmiştir. Artan dislokasyonlar birbirlerinin hareketlerini kısıtlayarak malzemenin 

sertlik artışının en önemli etkenlerinden biridir. 

EPD yöntemi ile 10 ve 20 dk sürelerinde gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP 

kaplama sonrası numune yüzey serliklerinin arttığı görülmektedir (Şekil 55b-c-d-e-f). Kaplama 

süresinin artmasıyla yüzey sertlikleri de artmıştır. Ayrıca kaplı yüzeylerin sertliklerinde Almen 

yoğunluğunun etkisi varlığını göstermiştir. 45S5 Bioglass camsı karaktarde olduğundan dolayı 

β-TCP’ye göre yüksek sertliğe sahiptir. 45S5 Bioglass’ın bu camsı yapısı kaplı bulunduğu 

yüzeyin sertliğini artırmıştır (Tricoteaux et al. 2011; Nawaz et al. 2023). Ayrıca 45S5 Bioglass 

kaplama sonrasında gerçekleştirilen sinterleme işlemi sonrasında combeite fazının oluşması 

yüzey sertliğini iyice artırmıştır (Zandi Karimi et al. 2018). Bu durumda yüksek Almen 

şiddetine sahip β-TCP kaplı yüzeylerin, düşük Almen şiddetine sahip 45S5 Bioglass kaplı 

yüzeylerden düşük yüzey sertliklerin elde edilmesine neden olmuştur. Genel olarak Şekil 55’te 

verilen yüzey sertlik değerlerine göre; 30ABg20 > 20ABg20 > 30ACp20 > 20ACp20 > 

30ABg10 > 30ACp10 > 20ABg10 > 20ACp10 > 12ABg20 > 12ACp20 > 5ABg20 > 5ACp20 

> 12ABg10 > 12ACp10 > 5ABg10 > 5ACp10 > TiBg20 > TiCp20 > TiBg10 > TiCp10 > 30A 

> 20A > 12A > 5A > Ti olarak sıralama elde edilmiştir. 
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Şekil 55. Bütün numune gruplarının mikrosertlikleri; (a) Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A 

numunelerinin mikrosertlik – üst yüzeyden derinlik grafiği, (b) Ti-TiBg10-TiBg20-TiCp10-

TiCp20, (c) 5A-5ABg10-5ABg20-5ACp10-5ACp20, (d) 12A-12ABg10-12ABg20-12ACp10-

12ACp20, (e) 20A-20ABg10-20ABg20-20ACp10-20ACp20, (f) 30A-30ABg10-30ABg20-

30ACp10-30ACp20 

45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelere ait kesit SEM görüntüleri Şekil 56 -57’de 

verilmiştir. Sabit voltaj altında gerçekleştirilen EPD’de biriktirme süresinin artmasıyla kaplama 

kalınlıklarında bir artış görülmüştür. EPD işleminde biriktirme süresinin artmasıyla kaplama 

kalınlığında meydana gelen artış literatür ile uyumludur (Clavijo et al. 2016; Bartmanski et al. 

2019; Yu et al. 2022; Bozkurt et al. 2023). Ayrıca kaplama kalınlığının biriktirme süresine bağlı 

olduğu sonucuna varılabilir. Kaplama öncesinde numnelere ön yüzey işlemi olarak uygulanan 
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bilyalı dövme işlemide kaplama kalınlığı üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. 12A ve 20A 

numunelerinde, daha yoğun ve sürekli bir kaplama filmi elde edilirken 30A numunesinde 

kaplama kalınlığında azalma ve yüzey yapısında da bozulmaların varlığı gözlemlenmiştir. Bu 

durum, bilyeli dövme işleminin yüzey bütünlüğünü bozarak EPD işleminin verimliliğini 

düşürdüğünü ve çözelti içerisindeki eramik partiküllerinini yüzeye tutunmasnını zorlaştırdığını 

düşündürmektedir. 

45S5 Bioglass kaplı numunelerde (Şekil 56), kaplama kalınlıklarının benzer kaplama 

şartlardaki β-TCP kaplı numune gruplarına göre (Şekil 57) daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Bu farklılık 45S5 Bioglass parçacıklarının β-TCP’ye göre yüksek iletkenliğe sahip olması ya 

da çözelti içerisinde yüksek birikme kabiliyetine sahip olmasıyla ilişkili olduğu 

düşünülmektedir. Ayrıca yüksek Almen şiddeti ile bilyalı dövülmüş numunelerin bazı 

gruplarında (özellikle de 30ABg20) kaplamalarda düzensizlikler, arayüzey ayrışması ve 

gözenek oluşumu gibi yapısal düzensizlikler gözmlemlenmiştir (Şekil 56). Bu düzensizliklerin 

hem bilyalı dövme işlemi sonrası deformasyona hem de Almen şiddetine bağlı olarak artan 

yüzey pürüzlülüğüne bağlı olarak oluştuğu düşünülmektedir.  Genel olarak kaplama kalınlıkları 

değerlendirildiğinde, 5A-12A numunelerinde hem düzgün hem de homojen kaplamalar elde 

edilmiştir. Ancak yüksek Almen şiddeti ile bilyalı dövülmüş 30A numunesinde düşük kaplama 

kalınlığı ve zayıf yapısal bütünlülük gözlemleniştir. EPD yöntemi ile yapılan kaplamaların 

kalitesi açısından hem Almen şiddetinin hem de EPD süresinin optimize edilmesinin kritik 

olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 56. 45S5 Bioglass kaplı numunelere ait kesit SEM görüntüleri 
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Şekil 57. β-TCP kaplı numunelere ait kesit SEM görüntüleri 
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Elektrokimyasal Korozyon Analizleri 

Bütün numune gruplarının elektrokimyasal koroyon analizleri SBF çözeltisi içerisinde; 

açık devre potansiyeli (ADP) ölçümleri, çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon (ÇPP) 

testleri ve ÇPP öncesinde elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) ölçümleri alınarak 

gerçekleştirilmiştir. ÇPP testleri sonrasında Tafel analizleri ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi ölçümleri sonrasında da bütün numunelerin yüzey durumlarını elektriksel alanda 

temsil eden eş değer devreler çizilmiştir. 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon testleri öncesinde bütün numune gruplarında 

15000 saniye boyunca açık devre potansiyeli ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar Şekil 58-62’de verilmiştir. Ti’ye ait ADP eğrisine bakıldığı zaman, 1480 sn boyunca 

-0,262 V değerine kadar hızlı bir şekilde düştüğü görülmüştür. ADP’deki meydana gelen bu 

hızlı düşüş yüzeyde oluşan doğal oksit filminin bozulmasından kaynaklanmaktadır (Y. Yang et 

al. 2015). Ayrıca ADP eğrisinde meydana gelen hızlı artış ve azalışlar, Ti yüzeyinde oluşan 

doğal oksit filminin oluşumu ve bozulması arasındaki etkileşimden kaynaklandığı söylenilebilir 

(H. Zhang et al. 2021). Şekil 58a-c’de verilen ADP eğrilerine bakıldığı zaman, kaplı 

numunelerin (TiBg10, TiBg20, TiCp10 ve TiCp20) Ti’ye göre daha pozitif potansiyel değerleri 

sergilemiştir. TiBg20 ve TiCp20 numuneleri zamanla daha kararlı ve anodik yönde ADP 

değerleri göstermiştir (Şekil 58c). Ayrıca kaplama süresinin artmasıyla birlikte ADP eğrilerinin 

daha stabil ve pozitif değerleri sağladığı gözlemlenmiştir. Ti yüzeyine EPD yöntemi ile 

gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamaların SBF çözeltisi içerisinde yüzeyde 

korozyucu bir bariyer tabakasını oluşturarak metal yüzeyini, çözelti içerisindeki agresif 

iyonlarla (özellikle de Cl- iyonlarının) doğrudan temasını engellemektedir (Machado López et 

al. 2016; Abbasi et al. 2025). Şekil 59-60-61-62a’da verilen 5A, 12A, 20A ve 30A 

numunelerine ait ADP eğrilerine bakıdığı zaman Ti’ye göre pozitif potansiyel değerlerinde 

oldukları görülmektedir. Bu durumun nedeni, dövme işlemi sonrasında yüzeydeki tane 

boyutunun küçülmesi ve bası artık gerilmelerinden dolayı yüzeyde karalı bir pasif oksit filmi 

oluşturmasından dolayıdır. (E. Avcu et al. 2023) 

Numunelerin SBF çözeltisi içerisinde gerçekleştirilen ÇPP testleri sonucunda elde 

edilen ÇPP eğrileri Şekil 58-62’de verilmiştir. Tarama yönü, ÇPP grafiklerinde oklar ile 

gösterilmiştir.  Şekil 58b-d’de verilen ÇPP eğrilerine bakıldığı zaman, ters (katodik) taramadaki 

akım yoğunluğu ileri (anodik) taramadaki akım yoğunluğuna göre düşmüştür. Ters tarama 

sırasında ölçülen akım yoğunluğunun ileri taramaya göre daha düşük olması nedenyile negatif 

histerezis davranışı gözlemlenmiştir (Esmailzadeh et al. 2018; Tait, 2018). Bu davranış, 
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numune yüzeylerinde oluşan pasif film tabakasının koruyucu olduğunu, numunelerin pasife 

duyarlı olduğunu, zarar gören oksit filminin onarıldığını, korozyon direncinin yüksek olduğunu 

göstermektedir (Esmailzadeh et al. 2018; do Nascimento et al. 2021). Şekil 58’de görüldüğü 

üzere, Ti numunesi en geniş histeresiz eğri alanına, TiBg20 numunesi ise en dar histeresiz eğri 

alanına sahiptir. Ti numunesinde histeresiz eğri alanının büyük olması, anodik tarama sırasında 

yüzeydeki pasif filmin bozulduğunu, ters tarama sırasında pasifleşmediğini ve özellikle de 

çukurucuk korozyonuna yatkın olduğunu gösterir (Esmailzadeh et al. 2018). TiBg10 ve TiCp10 

numunelerine ait ÇPP eğrilerinde, ileri ve ters tarama sonrasında eğrilerin kapanmadığı yani 

tamamlanmadığı görülmüştür. Bu durum, kaplamanın yüzeyde yeterince homojen bir film 

oluşturmamasından kaynaklandığı düşünülmektedir. İleri ve ters tarama sonrasında eğrilerin 

kesiştiği nokta yeniden pasivasyon potansiyeli (Eyp) olarak adlandırılmaktadır (Esmailzadeh et 

al. 2018). ÇPP eğrisinin kapanmaması durumunda ileri tarama sırasında yüzeydeki pasif filmin 

kısmen bozulduğunu ve böylece ters tarama sırasında da yeniden pasivasyonu yeterince 

sağlayamadığını gösterir (Esmailzadeh et al. 2018). Kaplama süresinin artmasıyla birlikte, 

histeresiz eğri alanı daralarak korozyon direncinin arttığı söylenilebilir.  Ayrıca, TiB10, 

TiBg20, TiCp10 ve TiCp20 numunelerine ait ÇPP eğrilerinde, ters (katodik) taramadaki 

korozyon potansiyeli (Ecorr), ileri (anodik) taramadaki korozyon potansiyelinden daha yüksek 

değerdedir. Bu da TiBg10, TiBg20, TiCp10 ve TiCp20 numunelerinin pasif film kalınlığındaki 

artıştan kaynaklamaktadır (do Nascimento et al. 2021). 
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Şekil 58. Ti, TiBg10, TiBg20, TiCp10 ve TiCp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP eğrileri 

Şekil 59’da Ti, 5A, 5ABg10, 5ABg20, 5ACp10 ve 5ACp20 numunelerine ait ÇPP 

eğrileri verilmiştir. ÇPP eğrilerine bakıldığı zaman negatif histeresiz davranış görülmüştür. 

Bilyalı dövülmüş 5A numunesinde histeresiz eğri alanı Ti’ye göre dardır ve döngü 

tamamlanmadığından dolayı yeniden pasivasyon (Eyp) potansiyeli görülmemiştir. 45S5 

Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerde (özellikle de 5ABg20) histeresiz eğri alanı 5A ve Ti 

numunelerine göre oldukça daralmıştır. Ayrıca 5Cp10 ve 5Cp20 numunelerinde histeresiz eğri 

alanı daralmakla birlikte, 5ABg10 ve 5ABg20 numunelerine göre daha yüksek akım 

yoğunluklarıyla birlikte geniş histeresiz eğri alanları görülmüştür. 5 Almen şiddetindeki bilyalı 

dövme işlemi, Ti’ye göre yüksek korozyon direnci sağlamıştır. Ancak yüzeye uygulanan 

deformasyon tam olarak koruma sağlayamamıştır. Bu nedenle gerçekleştirilen 45S5 Bioglass 

ve β-TCP kaplama işlemleri yüzeyin korozyona karşı direncini artırarak bariyer görevi 

görmüştür. 5ABg20 numunesi en küçük histeresiz alanı ile en yüksek korozyon direncine 

sahiptir. 
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Şekil 59. Ti, 5A, 5ABg10, 5ABg20, 5ACp10 ve 5ACp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP eğrileri 

Şekil 60-61-62’de verilen ÇPP eğrilerine bakıldığı zaman ters taramadaki akım 

yoğunluğu ileri taramadaki akım yoğunluğundan düşük olduğundan dolayı negatif histerezis 

davranış görülmüştür. Genel olarak bilyalı dövülmüş ve kaplama işlemi uygulanmış olan 12A, 

12Cp10, 20A, 20ABg10, 30A, 30ABg10 numunelerine ait ÇPP eğrilerine bakıldığı zaman ileri 

ve ters tarama sonrasında döngünün tamamlanmadığı yani yeniden pasivasyon potansiyeli (Eyp) 

gözlemlenmemiştir. Yeniden pasivasyon potansiyeli (Eyp), çukurların büyüme hızının 

durudurulduğu potansiyel olarak tanımlanmaktadır (Kangazian et al. 2017; Jegdić et al. 2019; 

Singh & Shahi, 2021). Yeniden pasivasyon potansiyeli, korozyon potansiyelinden (Ecorr) daha 

soy değerlerde olduğu zaman yüzeyde meydana gelen aktif çukurların yayılması azalır veya 

durdurulur (Hsu et al. 2004; Esmailzadeh et al. 2018; Q. Liu et al. 2022). Yeniden pasivasyon 

(Eyp) potansiyeline sahip olan numunelere ait ÇPP eğrilerine bakıldığı zaman Ecorr (E. Avcu et 

al. 2023)değerlerinden daha soy değerde oldukları görülmektedir (Şekil 60-61-62). Genel 

olarak dövme işlemi sonrası gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin 

çukurucuk oluşumuna karşı direnç sağladığı sonucuna varılabilir. Bilyalı dövme şiddetinin 

artmasıyla (artan deformasyon şiddeti) birlikte 12A, 20A ve 30A numunelerinin histeresiz eğri 
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alanlarının arttığı da dikkat çekmektedir. Bu durum, dövme şiddetinin artması sonucunda 

yüzeyde meydana gelen mikroçatlaklar, pasif film bütünlüğünü bozarak pasivasyon davranışını 

olumsuz yönde etkileyebilir. Ayrıca yüzeyde meydana gelen mikroçatlaklar veya kusurlar 

korozyonun başlama noktaları haline gelebileceğinden dolayı korozyon direncini özellikle de 

çukurcuk korozyonuna karşı direncini düşürebilir (E. Avcu et al. 2023). 45S5 Bioglass ve β-

TCP kaplamalar, dövme işlemi sonrasında yüzeyde meydana gelebilen mikro çatlakları ve 

kusursuları doldurarak bir bariyer görevi görmektedir. Böylece pasif filmin bütünlüğünü 

korumaktadır (Umashanker et al. 2021). 

 

Şekil 60. Ti, 12A, 12ABg10, 12ABg20, 12ACp10 ve 12ACp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP 

eğrileri 
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Şekil 61. Ti, 20A, 20ABg10, 20ABg20, 20ACp10 ve 20ACp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP 

eğrileri 
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Şekil 62. Ti, 30A, 30ABg10, 30ABg20, 30ACp10 ve 30ACp20 numunelerine ait ADP ve ÇPP 

eğrileri 

Bütün numune grupları için ÇPP eğrilerinin alt kolundan elde edilen anodik Tafel eğimi 

(βa), katodik Tafel eğimi (βc), korozyon akım yoğunluğu (icorr), korozyon potansiyeli (Ecorr) ve 

korozyon hızı değerleri Şekil 58e-59e-60e-61e-62e’de verilmiştir.  Ecorr değeri ile korozyon 

direnci arasında doğrusal bir ilişki vardır. Ecorr değerindeki pozitif değişim korozyon 

direncindeki artışı göstermektedir ve korozyon direnci ile doğru orantılıdır (Bozkurt et al. 

2023b; Çelik et al. 2023). Ecorr değerine göre en yüksek korozyon direnci 30A numunesinde 

gözlemlenmiştir. Bilyalı dövme işlemi Ti’nin korozyon direncini artırmıştır. Ayrıca artan 

Almen yoğunluğu da korozyon direncini artmıştır. Bilyalı dövme işlemi sonrası korozyon 

direnci, tane boyutundan, yüzey pürüzlülüğünden ve bası artık gerilmesinin sinerjik etkisinden 

dolayı farklılık göstermektedir. Tane incelmesi ve bası artık gerilmesi korozyon direncini 

iyileştirmeye yardımcı olur. Dövme sonrası yüzey ve yüzey altında oluşan ince taneli yapının 

ve artan bası artık gerilmelerinin, pasif film oluşumunu desteklediğini düşünülmektedir (Q. 

Zhang et al. 2022). Zhang ve arkadaşları yaptıkları çalışmada, Ti6Al4V alaşımının ultrasonik 

bilyalı dövme işlemi sonrasında %3,5NaCl çözeltisi içerisinde elektrokimyasal korozyon 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/corrosion-potential
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testlerini gerçekleştirmişlerdir. Dövme işlemi sonrasında elde edilen yüksek yoğnuluklu 

dislokasyonlar ve nano tane sınırları Ti4+’ün yüzeye aktarılması için daha fazla kanal 

sağlayarak yüzeyde kararlı pasif filmler oluşmasına katkıda bulunduğunu ve böylece korozyon 

direncini artırdığını belirtmişlerdir (C. Zhang et al. 2015). 12A ve 20A numunelerinde, dövme 

işlemi sırasında yüzeyde meydana gelen çok fazla sayıda mikro çatlakların oluşumu yüzeyde 

kararlı bir pasif tabaka oluşumuna engel olarak düşük akım yoğunluğu (icorr) ve korozyon 

hızlarının görülmesine neden olduğu düşünülmektedir. Ayrıca yüzeydeki kusurların ve 

pürüzlülüğün artmasıyla birlikte aktif korozyon yüzey alanının artmasına neden olarak yüksek 

korozyon hızlarına sebep olmuştur (Walczak & Szala, 2021; E. Avcu et al. 2023). 12A ve 20A 

numunelerin yüzeyinde dövme sonrası oluşan çatlaklar, mikro boşluklar ve ayrılmış bölgelerin 

varlığı elektrokimyasal davranış açısından yerel bir potansiyel farkı oluşturmuştur. 

45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelere ait korozyon test sonuçları Şekil 58e-59e-

60e-61e-62e’de verilmiştir. Genel olarak korozyon test sonuçlarına bakıldığı zaman, Ti, 5A, 

12A, 20A ve 30A numunelerine göre kaplı yüzeylerin daha yüksek akım yoğunluğuna (icorr), 

düşük korozyon potansiyeline (Ecorr) ve yüksek korozyon hızına sahip oldukları görülmektedir. 

EPD işlem süresinin artmasıyla birlikte yüzeydeki film kalınlığıda artmıştır. Artan film kalınlığı 

korozyon direncinde artışa ve Ecorr’un daha soy değerlere doğru kaymasına neden olur (Zeng et 

al. 2019). Buna göre 20 dakika süresinde gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı 

numunelerin Ecorr değerlerinin daha soy değerlerde olduğu görülmektedir. Ayrıca bilyalı dövme 

işlemi, kaplama sonrası korozyon davranışlarında da önemli bir role sahiptir. Böylece hem 

Almen şiddetinin artması hem de kaplama süresinin artması korozyon direncini de artırmıştır. 

45S5 Bioglass hidrofilik karakterde olduğundan dolayı SBF çözeltisi ile hızlı bir şekilde 

etkileşime girerek, yüzeyinde düzenli bir biyomimetik apatit tabakası oluşturur. Bu apatit 

tabaka taban malzemeyi çözelti ile temasını engelleyerek korozyon direncini artırmaktadır 

(Jones, 2013b). β-TCP’da hidrofilik karakterde olduğundan dolayı, fizyolojik sıvılarla 

etkileşime girerek düzensiz ve gözenekli bir apatit tabakası oluşturur. Ayrıca fizyolojik 

sıvılarda yüksek çözünürlüğe sahip olmasından dolayı kaplama zaman içerisinde yapısal 

bütünlüğünü kaybederek taban malzemenin çözelti ile temasına neden olur (K. Wang et al. 

2012; Behera et al. 2018). β-TCP, 45S5 Bioglass’a göre SBF çözeltisi içerisinde hızlı 

çözünmeye başladığından dolayı, β-TCP kaplı yüzeyler düşük korozyon direnci 

sergilemektedir. Böylece kaplama bozunurken taban malzemeyi de korumaktadır. Bu nedenle 

45S5 Bioglass kaplamaların β-TCP kaplamalara göre daha soy Ecorr değerlerine sahiptir. En 

yüksek korozyon direnci -153 mV korozyon potansiyeli (Ecorr) değeri ile 30ABg20 

numunesidir. 
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Bilyalı dövme işlemleri (5A-12A-20A-30A) sonrasında oluşan yüksek yüzey 

pürüzlülüğü ve çukurlu yüzey morfolojisi, EPD işlemi ile gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-

TCP kaplamaların bütünlüğünü etkilemiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrasında düzensiz yüzey 

topografisi, EPD işlemi sırasında 45S5 Bioglass ve β-TCP partiküllerinin öncelikli olarak mikro 

çukurlarda yoğunlaştığı ve çıkıntılı yüzey alanlarında ise biriktirme miktarını sınırlandırmıştır. 

Böylece yüzeyde homojen olmayan bir kaplama dağılımına neden olmuştur. Yüzeyde meydana 

gelen bu düzensizlikler korozyon direncini etkileyerek, akım yoğunluğu (icorr), korozyon hızı 

ve korozyon potansiyelinde (Ecorr) farklılığa yol açmıştır. Avcu ve arkadaşları, Ti6Al4V 

alaşımının bilyalı dövme işlemi ile oluşturulan düzensiz yüzey morfolojisinin (mikro çukurlu 

topografi) Ecorr’un pozitif yöne (daha soy) doğru bir iyileşme sağladığını, ancak icorr ve 

korozyon hızında artışa neden olduğunu belirtmişlerdir (E. Avcu et al. 2023). Bir başka 

çalışmada Azzouz ve arkadaşları, bilyalı dövme işlemi sonrasında EPD ile biriktirilen bioglass 

partiküllerinin yüzey morfolojisinden önemli ölçüde etkilendiğini ve kaplama kalınlığında 

düzensizliklere yol açtığını vurgulamıştır (Azzouz et al. 2020). Bu bağlamda, bilyalı dövme 

sonrası oluşan düzensiz morfolojiye sahip yüzeylerin hem 45S5 Bioglass hem de β-TCP 

partiküllerinin çıkıntılı bölgelerde yeterince tutunamamasına neden olarak kaplama 

sürekliliğini bozduğunu ve korozyon davranışını olumsuz yönde etkilediği anlaşılmaktadır. 

Elektrokimyasal korozyon testleri sonrası bütün numune grupları için SEM görüntüleri 

ve EDS ölçümleri Şekil 63-67’de verilmiştir. Şekil 63a’da verilen Ti numunesinde çukurcuk 

korozyon hasarının varlığı görülmektedir. Ayrıca yüzeyde gelişimini tamamlamamış 

çukurcukların varlığı da dikkat çekmektedir. Çukurcukların çevresinde tuz birikintileri 

mevcuttur. Bilyalı dövülmüş 5A, 12A, 20A ve 30A numune yüzeylerinde, dövme işlemi 

sonrasında oluşan çukurlar ve mikroboşluklar, genel olarak korozyon ürünlerinin biriktiği lokal 

tuzak alanları oluşturmuştur (Şekil 64a-67a). Ayrıca yüzeylerde çukurcuk başlangıçları, 

tabakalı çökeltiler, mikroçatlaklar ve lokal korozyon hasarları gözlemlenmiştir. SEM 

görüntülerinden de görüldüğü üzere dövme şiddeti arttıkça çukurcuklar azalmıştır. EDS 

ölçümünde, Almen şiddetinin artmasıyla orantılı olarak oksijen miktarının azaldığı tespit 

edilmiştir. Oksijen elementinin varlığı elektrokimyasal korozyonun gerçekleştiğini ifade eder. 

Bioglass kaplı numunenelerde, kaplama süresinin artmasına bağlı olarak korozyonun 

varlığı azalmış olsa da genel olarak lokal korozyon hasarı ve korozyon ürünleri mevcuttur. 

Ayrıca 10 dk kaplama süresine sahip olan numune yüzeylerinde (TiBg10, 5ABg10, 12ABg10, 

20ABg10 ve 30ABg10) çukurcuk başlangıçları, mikro çatlaklar ve korozyon ürünlerinin varlığı 

daha belirgindir (Şekil 63b-67b). Kaplama süresinin artmasıyla birlikte yüzeydeki 

çukurcukların, mikro çatlakların azaldığı ve korozyon ürünlerinin yayılımının sınırlı kaldığı 
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görülmüştür. Ayrıca 20 dakika kaplama süresi ile artan kaplama kalınlığına bağlı olarak oluşan 

agregat bölgeleri çevresinde lokal çözünmeler gözlemlense de genel anlamda etkili bir 

korozyon bariyeri sağlandığı anlaşılmaktadır (Şekil 63c-67c). Korozyon bölgelerinde alınan 

EDS ölçümlerinde 45S5 Bioglass’a ait elementlerle birlikte farklı oranlarda oksijen tespit 

edilmiştir. Korozyon miktarındaki düşüşle oksijen miktarı azalma eğilimine girmiştir. 

β-TCP kaplı numunelerin korozyon sonrası SEM görüntülerine bakıldığı zaman, 

çözünürlük temelli meydana gelen bozulmalar, kaplamanın koruyucu etkisini ciddi bir şekilde 

sınırlandırmıştır. 10 dk kaplama süresine sahip numune yüzeylerinde (TiCp10, 5ACp10, 

12ACp10, 20ACp10 ve 30ACp10), SBF çözeltisi içerisinde çözünürlüğünden dolayı yerel 

bozulmalar, çatlaklar, agregat yapıların etrafında çukurcukların varlığı gözlemlenmiştir (Şekil 

63d-67d). 20 dakikalık kaplama süresine sahip β-TCP kaplı numunelerde de (TiCp20, 5ACp20, 

12ACp20, 20ACp20 ve 30ACp20), bioglass kaplı yüzeylerde olduğu gibi, lokal çözünmeler 

gözlemlense de genel anlamda etkili bir korozyon direncine dair olumlu etkiler 

gözlemlenmiştir. EDS ölçümlerinde β-TCP’e ait elementler ile farklı miktarlarda oksijen tespit 

edilmiştir. Korozyona karşı dirençli olan numune yüzeylerinden elde edilen EDS ölçümlerinde 

düşük oksijen miktarı elde edilmiştir. 

45S5 Bioglass kaplamaların, β-TCP kaplamalara göre daha yüksek bir bariyer etkisi 

göstermiştir.  β-TCP, 45S5 Bioglass’a göre SBF çözeltisi içerisinde daha hızlı çözünerek 

kaplama tabakasında süreksizliklere yol açmıştır.  Ayrıca 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplama 

öncesinde uygulanan farklı Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi (5A-12A-20A ve 30A), 

Ti6Al4V alaşımının korozyon direncini artırmada önemli bir ön yüzey işlemidir.  Almen şiddeti 

arttıkça kaplamanın yüzeyle bütünleşmesi iyileşmiştir. Bu sebeple SEM görüntülerinden de 

görüldüğü gibi artan Almen şiddetiyle birlikte yüzeyde çukurcuk korozyonunun ve genel 

korozyon hasarlarının azaldığı görülmüştür. 
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Şekil 63. (a) Ti, (b) TiBg10, (c) TiBg20, (d) TiCp10 ve (e) TiCp20 numunelerine ait korozyon 

sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri 
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Şekil 64. (a) 5A, (b) 5ABg10, (c) 5ABg20, (d) 5ACp10 ve (e) 5ACp20 numunelerine ait 

korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri 
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Şekil 65. (a) 12A, (b) 12ABg10, (c) 12ABg20, (d) 12ACp10 ve (e) 12ACp20 numunelerine ait 

korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri 
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Şekil 66. (a) 20A, (b) 20ABg10, (c) 20ABg20, (d) 20ACp10 ve (e) 20ACp20 numunelerine ait 

korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri 
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Şekil 67. (a) 30A, (b) 30ABg10, (c) 30ABg20, (d) 30ACp10 ve (e) 30ACp20 numunelerine ait 

korozyon sonrası yüzey SEM görüntüleri ve EDS analizleri 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EES) analizleri 

Bütün numune grupları için 15000 sn lik ADP okumasının ardından elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi (EES) ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bode ve nyquist 

grafikleri Şekil 68-69’da verilmiştir. Nyquist grafiği, gerçek empedans bileşeni (Z′) ile sanal 

empedans bileşeninin (Z″) grafiğidir. Nyquist eğrileri, tüm numunelerde benzer şekilde yarım 
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dairesel kapasitif döngülerle karakterize edilen empedans davranışı sergilemiştir. 

Tamamlanmamış yarım daire, metal-elektrolit arayüzünde meydana gelen yük transfer sürecine 

ya da yüzeyin pasif film özelliğine atfedilmektedir (Guan et al. 2024). Kapasitif eğri çapı ne 

kadar büyük olursa, korozyon karşı direncide yüksek olur (P. Kumar et al. 2021; Guan et al. 

2024). Şekil 68-69’da verilen Nyquit grafiklerine bakıldığında Ti numunesinin en küçük 

kapasitif eğri çapına sahipken, bilyalı dövme işlemi uygulanmış 5A, 12A, 20A ve 30A 

numunelerinin daha büyük kapasitif ağri çapına sahip oldukları görülmektedir. Bilyalı dövme 

işlemi sonrasında daha büyük kapasitif eğri çapının elde edilmesi, yüzeyde oluşan pasif 

tabakanın iyon transferine karşı daha yüksek direnç gösterdiğini ve böylece korozyon sürecinde 

yük transferinin daha zor gerçekleştiğini göstermektedir (Guan et al. 2024). 10 dk kaplama 

süresine sahip numuneler arasında en büyük kapasitif eğri çapına sahip numune 30ABg10 

olarak belirlenmiştir. 20 dk kaplama süresiyle elde edilen numunelere ait nyqyist grafikleri 

içinde benzer eğilim gözlemlenmiştir. Kaplama süresinin artmasıyla birlikte özellikle de 

bioglass kaplı yüzeylere ait nyquist eğri kapasitif çapların genişlediği ve empedans değerlerinin 

arttığı görülmüştür (Şekil 68). EPD süresinin artması yüzeyde kaplama kalınlığını artırarak 

taban malzemeye iyon salınımını geciktirdiğini göstermektedir. β-TCP kaplı yüzeylerin 

gözenekli ve fizyolojik sıvılarda hızlı çözünür yapısından dolayı genel olarak bioglass kaplı 

yüzeylere göre düşük kapasitif eğri çapına sahip nyquist eğrileri elde edilmiştir.  Ayrıca β-TCP 

kaplamalı numunelerde de kaplama süresinin artışı, iyon bariyer etkinliği açısından sınırlı 

iyileşme sağlamış ve ancak fizyolojik sıvılarda yüksek çözünürlüğünden dolayı belirgin bir artış 

gözlemlenmemiştir. 

Bode grafiklerine bakıldığı zaman 20 dk kaplama süresine sahip numunelerin empedans 

değerlerinin 10 dk kaplama süresine göre yüksek olduğu görülmektedir. Kaplama süresinin 

artması sadece kalama kalınlığını değil aynı zamanda yapısal bütünlülüğe de olumulu bir katkı 

sağlamıştır. 45S5 Bioglass kaplı numuneler arasında 30ABg20 ve 20ABg20 numuneleri, -

80°'ye yakın maksimum faz açısına sahiptir. β-TCP kaplı numunelerde de kaplama süresinin 

artmasıyla emepdans değerlerinin arttığı görülmüştür. Ayrıca 20 dk kaplama süresine ait 

numunelerde 45S5 Bioglass kaplı yüzeylerin empedans büyüklüğü 10⁶ mertebe seviyelerine 

ulaşırken β-TCP kaplı numunelerde bu değer 105 düzeyinde kalmıştır. Bu fark, bioglass 

kaplamann taban malzeme yüzeyine elektron taşınmasını engellemek için pasif bir alan 

oluşturabilir ve yüksek frekanslarda kapasitif olana kıyasla daha dirençli bir davranış 

gösterebilir. Her iki kaplama şartında da bilyalı dövme işleminin sinerjik etkisi baskın olarak 

görülmektedir. Bilyalı dövülmüş ve kaplama işlemi uygulanmış numunelerin yüksek faz açısı 

ve empedans değerlerine sahip olduğu görülmektedir. 
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Şekil 68. 10 dk kaplama süresine sahip numuneler için EES analizleri sonrası Bode ve Nyquist 

eğrileri 
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Şekil 69. 20 dk kaplama süresine sahip numuneler için EES analizleri sonrası Bode ve Nyquist 

eğrileri 
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EES ölçümlerinden elde edilen Bode ve Nyquist eğrileri dikkate alınarak çizilen eş 

değer devreler Şekil 70’te verilmiştir. Eş değer devreler incelendiğinde Rçözelti çözelti direncini, 

Rtaban taban malzeme direncini, Rkaplama kaplama direncini, CPE taban malzeme sığasını ve 

CPEkaplama ise kaplama sığasını temsil etmektedir.  Sabit faz elemanına (CPE) ait n üsseli, sıfır 

olduğunda saf direnç, bir olduğunda ise tam kapasitans durumu olduğu söylenilebilir. Bütün 

numune grupları için eş değer devre elemanı değerleri Tablo 19’da verilmiştir.  EES 

ölçümlerinden elde edilen korozyon direnci performansının analizinde en önemli faktör, taban 

malzeme direncidir (Rtaban). Taban malzeme direncine (Rtaban) göre en yüksek korozyon direnci 

109,5×109 ohm.m2 değeri ile 30ABg20 numunesinde elde edilmiştir. Bilyalı dövme işlemi 

sonrasında yüzeyde meydana gelen mikro düzeydeki deformasyon, çukur-tepe yapılarının 

oluşması ve yüzeyin topografik olarak düzensiz bir morfoloji kazanmasına neden olmuştur. Bu 

yapısal bozulma, kaplama işlemi sırasında biyoseramik partiküllerinin (45S5 Bioglass ve β-

TCP) yüzeyde temas kalitesini doğrudan etkilemiştir. EPD yöntemi ile gerçekleştirilen kaplama 

işlemi sırasında oluşan mikro çukurların düzensiz derinliklerinden dolayı kaplama yüzeyi tam 

olarak örtemediğinden dolayı, Tablo 19’da verilen Rkaplama değerlerinin kararlı bir şekilde 

uyarlanmasını kısıtlamıştır. Bu nedenle bilyalı dövme işlemi sonrası EPD yöntemiyle 

gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalar, SBF çözeltisi içerisinde koroyucu bariyer 

görevi görerek, taban malzemeye iyon geçişini belirli ölçüde sınırlandırarak koruma 

sağlamıştır. Ayrıca biyoseramik partiküllerinin fizyolojik sıvı içerisindeki çözünürlüğününde 

etkisi vardır (Habraken et al. 2016; López et al. 2016). Sonuç olarak, EPD ile kaplanan ve 

yüksek yoğunlukta bilyalı dövme işlemi uygulanan Ti6Al4V alşımı numunelerinin, SBF 

çözeltisi içerisinde kısa süre içerisinde gerçekleştirilen elektrokimyasal korozyon deneyleri 

sırasında taban malzemenin korozyon direncini artırdığı görülmüştür. 

 

Şekil 70. Eş değer devreler; (a) işlemsiz numune için devre ve (b) kaplı numuneler için devre  
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Tablo 19. Çevrimsel Potansiyodinamik Polarizasyon Testinden Önce EES Sonuçları 

Numuneler 
Rçözelti 

(ohm.cm2) 

Rkaplama 

(ohm.m2) 

Rtaban 

(ohm.m2) 

CPE CPEkaplama 

Y0 

(ohm-

1.sna.cm2) 

n 

Y0 

(ohm-

1.sna.cm2) 

n 

Ti 19,19 - 148,7×103 124,5×10-6 582,9×10-3 - - 

5A 10,34 - 153,9×103 133,1×10-6 577,3×10-3 - - 

12A 28,67 - 196×103 36,59×10-6 704,9×10-3 - - 

20A 45,14 - 208,6×103 62,26×10-6 642,8×10-3 - - 

30A 11,59 - 295,4×103 13,39×10-6 812,9×10-3 - - 

TiBg10 22,86 879,3 434,2×103 153,1×10-6 558,5×10-3 45,24×10-6 677,8×10-3 

TiBg20 19,83 61,48×103 713,3×103 12,29×10-6 865,6×10-3 40,60×10-6 803,1×10-3 

TiCp10 19,01 12,17×103 305,2×103 5,589×10-12 165,6×10-3 126,2×10-6 843,1×10-3 

TiCp20 10,51 212,8 528,1×103 289,8×10-15 7,576×10-3 13,46×10-6 892,2×10-3 

5ABg10 14,86 1,050×103 9,412×109 141,8×10-6 564,2×10-3 23,77×10-6 783,9×10-3 

5ABg20 20,02 1,496×103 905,3×103 38,64×10-6 533×10-3 18,08×10-6 825,2×10-3 

5ACp10 12,92 68,29×103 2,796×106 4,575×10-6 920,9×10-3 37,35×10-6 935,2×10-3 

5ACp20 13,24 16,49×103 732,8×103 14,68×10-6 773,8×10-3 13,38×10-6 886,9×10-3 

12ABg10 10,79 32,35×10-9 1,738×106 31,37×10-6 767,2×10-3 13,51×10-6 871,2×10-3 

12ABg20 19,46 4,984×103 1,331×106 861,8×10-15 26,55×10-3 14,57×10-6 894,7×10-3 

12ACp10 22,76 9,487×103 6,266×106 16,90×10-6 717,1×10-3 8,459×10-6 906,7×10-3 

12ACp20 17,73 1,076×106 1,015×106 7,715×10-6 995,1×10-3 14,70×10-6 908×10-3 

20ABg10 19,36 1,472×103 6,102×106 11×10-12 112,9×10-3 21×10-6 915,5×10-3 

20ABg20 23,69 21,59×109 32,23×106 143,2×10-6 2,564×10-3 43,96×10-6 871,5×10-3 

20ACp10 20,99 16,94×10-3 15,31×106 13,96×10-15 2,846×10-6 27,22×10-6 892,9×10-3 

20ACp20 20,70 1,040×103 25,42×109 97,41×10-6 714,1×10-3 36,58×10-6 772,3×10-3 

30ABg10 12,28 426,7×103 1,276×109 31,98×10-12 998,1×10-3 67,61×10-6 838×10-3 

30ABg20 20,22 27,50×103 109,5×109 753,8×10-15 91,59×10-9 25,11×10-6 828,3×10-3 

30ACp10 21,62 39,50×109 291,8×106 239,7 502,4×10-3 112,3×10-6 765,4×10-3 

30ACp20 22,44 118,8×103 12,29×109 85×10-12 896,7×10-3 25,66×10-6 839,2×10-3 

Triboloji Analizleri 

Triboloji deneyleri, bütün numune grupları için 3N yük altında kuru ve sıvı ortamda 

(SBF) gerçekleştirilmiştir. Karşılıklı hareketli (reciprocating) aşınma düzeneğinde ve karşıt 

yüzey malzemesi olarak da 6 mm çapında alümina (Al2O3) aşınma topu kullanılarak 

gerçekleştirlmiştir. Şekil 71’de kuru ortamdaki deneyler için bütün numunelere ait sürtünme 

katsayısı-zaman grafikleri verilmiştir. Ti numunesi 0,47 ile en düşük katsayısı değerine sahiptir. 

Bilyalı dövme işlemi uygulanan numunelerde Almen şiddetinin artmasıyla birlikte sürtünme 

katsayısında belirgin bir artış olmuştur. Bilyalı dövme işlemi uygulanan 5A, 12A, 20A ve 30A 
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numuneleri için sürtünme katsayısı değerleri sırasıyla 0,71, 0,74, 0,71 ve 0,86’dır. Bilyalı 

dövme işlemi, Ti6Al4V alaşımının tribolojik özelliklerinde, yüzey pürüzlülüğünde ve 

sertliğinde önemli değişikliklere neden olmuştur. Sürtünme katsayısındaki artış bilyalı dövme 

işlemi sonucunda yüzeyde meydana gelen mikroasperite yoğunluğunun artması ve buna bağlı 

olarak da yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla ilişkilidir. Yüzeyde oluşan mikro tepe-çukur 

yapıları, mekanik kilitlenmeye neden olarak temas yüzeyinde lokal plastik deformasyonları ve 

sürtünme kuvvetlerini atırır (Salguero et al. 2019; Y. Y. Avcu et al. 2020). Ayrıca Almen 

şiddetinin artması yüzeyde oluşan mikro çatlakları ve yüzey kusurlarını artırarak aşınma 

sırasında pürüz tepelerinden kırılan partiküllerin hapsolmasını artırmıştır. Bu durumda 

sürtünme katsayısı değerlerinin dalgalanmasına ve artmasına neden olmuştur (Y. Y. Avcu et al. 

2020). Bioglass kaplı TiBg10 ve TiBg20 numunelerinde, Ti’ye göre yüzey pürüzlülüğünün 

artışı yüksek sürtünme katsayıları ve yüzey sertliklerinin artmasıyla da düşük aşınma oranları 

elde edilmiştir. 

Bileyli dövme işlemi ile yüzey altı deformasyon sertleşmesi sağlanan numunelerde, 

EPD süresine bağlı olarak gerçekleştirilen bioglass kaplamalarının kuru ortamdaki tribolojik 

performansları üzerinde olumlu bir etkiye sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bioglass kaplı 

yüzeylere ait sürtünme katsayısı-zaman grafiklerine bakıldığı zaman, kaplama süresinin 

artmasıyla birlikte yüksek sürtünme katsayısı değerleri elde edilmiştir. Bu durum, daha yüksek 

yüzey kusur yoğunluğuna sahip pürüzlü bir mikro yapı gösteren kalın kaplamaya sahip 

yüzeylerin elde edilmesinden kaynaklanmaktadır (Dhiflaoui et al. 2020; Qiang et al. 2020). 

Ayrıca, EPD süresinin kısa tutulması (10 dk) dövme işlemi sonrasında yüzeyde oluşan 

mikroasperitelerin kısmen doldurulmasını sağladığından dolayı sürtünme katsayısı 

değerlerinde olumlu bir etkiye neden olduğu düşünülmektedir. Bioglass kaplamalar, yüzeyde 

camsı bir bariyer tabakası oluşturarak hem sertliği artırmış hem de mikro tepe-çukur 

yoğunluğunu azaltmıştır (Balasubramanian et al. 2024). Bu durumda, aşınma sırasında transfer 

film oluşumunu destekleyerek düşük sürtünme katsayısının elde edilmesine neden olmuştur. 

EPD kaplama süresi ile yüzey sertliği arasındaki ilişki ile numunelerin tribolojik performansları 

arasında da doğrudan bir bağ olduğunu ortaya koymaktadır. 45S5 Bioglass kaplamalar, 

numunelerin yüzey sertliklerini önemli ölçüde artırarak aşınma oranlarında düşüşe neden 

olmuştur. Genel olarak yüzey sertliği arttıkça aşınma oranında azalma görülmektedir (Archard, 

1953; Saffarzade et al. 2020). 

β-TCP kaplı numunelere ait sürtünme katsayısı-zaman grafikleri Şekil 71’de verilmiştir. 

45S5 Bioglass kaplı numunelerde olduğu gibi β-TCP kaplı numunelerde de kaplama süresi ile 

bilyalı dövme şiddetinin artışı hem yüzey sertliğinde hem de tribolojik performansta belirgin 
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artışa neden olmuştur. 5A, 12A, 20A, 30A ve β-TCP kaplı numunelerdeki yüzey 

pürüzlülüğündeki artış ile orantılı olarak TiKa numunesine göre yüksek sürtünme katsayıları 

elde edilmiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrasında gerçekleştiririlen β-TCP kaplama işlemi, 

numunelerin yüzey sertliğini arttırarak Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine göre düşük 

aşınma oranlarının elde edilmesini sağlamıştır. Ayrıca Şekil 71’de görüldüğü üzere kaplama 

süresinin artması (20 dakika) yüzey pürüzlüğünün artışına neden olarak yüksek sürtünme 

katsayılarının elde edilmesiyle sonuçlanmıştır. Bu durum 45S5 Bioglass kaplamalar içinde 

belirtildiği gibi artan kaplama süresi ile hem yüzey kusurlarının artması hem de pürüzlülüğün 

artmasından kaynaklanmaktadır. 45S5 Bioglass kaplı numunelere göre yüksek sürtünme 

katsayısı değerleri ve grafiklerde ise daha belirgin dagalanamalar gözlemlenmiştir. Bu durum 

β-TCP kaplamaların kırılgan yapısı, gözenekli morfolojisi, sürekli yükleme durumunda 

meydana gelen mikro çatlaklara ve partikül dökülmelerine atfedilmektedir (Reis de 

Vasconcellos et al. 2017; Derradji et al. 2019; Mokabber et al. 2019; Santos et al. 2023).  EPD 

yöntemiyle yapılan 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalar, numunelerin yüzey sertliğini önemli 

ölçüde artırmıtır ve bu artış da aşınma oranlarında düşüşe neden olmuştur. Bütün numune 

grupları arasında, 30ABg20 numunesi sertlik 525 HV ile en yüksek sertlik değerine ulaşmış ve 

1,3598×10⁻⁴ mm³/Nm ile en düşük aşınma oranına sahiptir (Şekil 68). 
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Şekil 71. Kuru aşınma sürtünme katsayısı-zaman grafikleri 

Kuru aşınma testleri sonrasında Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ait aşınma izi 

SEM-3D optik profilometre görüntüleri ve aşınma izlerinden alınan EDS ölçümleri Şekil 72’de 

verilmiştir. Şekil 72a’da verilen Ti numunesine ait aşınma izi incelendiğinde aşınma izi 

boyunca düzensiz plastik deformasyon izlerinin, mikro yığılmaların ve malzeme çıkıntıları 

dikkat çekmektedir. Yüzeyde lokal olarak bulunan malzeme çıkıntıları, aşınma sırasında 

yüzeyden kopan partiküllerin kayma yönünde yeniden yüzeye yapışması sonucunda meydana 

gelmiştir. Özellikle aşınma izi SEM görüntüsünde görülen açık renkli çıkıntılar, Ti yüzeyinden 

kopan parçaların aşındırıcı top yüzeyine veya kendi yüzeyine tekrardan yapışarak plastik 

deformasyona uğradığını göstermektedir(J. Zhou et al. 2019). Ayrıca aşınma yüzeyinde birçok 

paralel mikro çizikler ve oluklar görülmektedir. Bu çizikler ve oluklar yüzeyden kopan 
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partiküllerin neden olduğu abrazif aşınma izleridir (Y. Y. Avcu et al. 2020; M. Zhang et al. 

2024). Bu durumda yüzey işlemi uygulanmamış Ti numunesinde adezif aşınma ve abrazif 

aşınma mekanizmalarının etkin olduğunu göstermektedir. Ayrıca aşınma yüzeyinde görülen 

yapışkan blok benzeri birikntiler, aşınma iz kenarlarında malzeme yığılması ve yanal sıvanma, 

Ti numunesinde adezif aşınma mekanizmasının daha baskın olduğunu ortaya koymaktadır 

(Bansal et al. 2011; J. Zhou et al. 2019). 

Şekil 72b’de verilen 5A numunesine ait aşınma izi SEM görüntüsünde, yüzeyde belirgin 

mikro çizikler, oluklar, yüzeyde ve aşınma iz kenarlarında lokal olarak düzensiz yığılmalar 

görülmektedir. Bu yığılmaların yanı sıra yüzeyden ayrılan partiküllerin kayma yönünde yüzeye 

yeniden yapışması ve yapışkan blok benzeri çıkıntıların varlığı adezif aşınma mekanizmasının 

olduğunu gösterir. Ayrıca aşınma izi boyunca mikro çiziklerin ve olukların varlığı dikkat 

çekmektdir. Bu durumda adezif aşınmanın yanında abrazif aşınma mekanizmasınında etkin 

olduğunu gösterir. Aşınma iz genişliği, Ti numunesine göre azalmış ve ~1180µm olarak 

ölçülmüştür. Bu da Ti numunesine göre aşınma direncinde kısmi bir iyileşme olduğunu 

göstermektedir. 

Şekil 72c’de 12A numunesine ait SEM görüntüsüne bakıldığı zaman kayma yönüne 

paralel olarak ilerleyen düzgün ve yönlenmiş mikro oluklar dikkat çekmektedir. Bu oluklar ve 

mikro çizikler yüzeyde abrazif aşınma mekanizmasının hâkim olduğunu göstermektedir. 

Ayrıca Ti ve 5A numunelerinde gözlemlenen yapışkan blok oluşumları görülmemiştir.  Ancak 

yüzeyde aşınma iz kenarlarında ve bazı bölgelerinde hafif malzeme sıyrılmaları meydana 

gelmiştir. Bu da sınırlı seviyede adezif aşınma mekanizmasının etkin olduğunu göstermektedir. 

Bilyalı dövme şiddetinin artması sonucunda aşınma izinde dalgalı deformasyon yapıları 

gözlemlenmiştir. Ti ve 5A numunelerine göre aşınma iz genişliği azalmış ve ~1006 µm olarak 

ölçülmüştür. 

20A numunesine ait aşınma izi SEM görüntüsüne bakıldığında (Şekil 72d), benzer 

şekilde kayma yönünde mikro çiziklerin ve olukların varlığı ile abrazif aşınma mekanizmasının 

etkin olduğu görülmektedir. Aşınma izi yüzeyinde yer yer dalgalı deformasyon yapılarının 

varlığı dikkat çekmektedir. Ayrıca aşınma izi boyunca mikro partiküllerin varlığı, 12Ka 

numunesine göre artmıştır. Genel olarak aşınma izinde plastik deformasyon etkisinin azaldığı 

görülmüştür. Aşınma iz genişliği ~940 µm olarak ölçümüştür. Ti, 5A ve 12A numunelerine 

göre aşınma iz genişliği azalmıştır. 

30A numunesinde (Şekil 72e) mikro çizikler, oluklar, belirgin dalgalı deformasyon 

izleri ve yer yer mikro çatlak benzeri deformasyonlar gözlemlenmiştir. Bu durum, Almen 

şiddetinin artmasıyla yüzeyde meydana gelen aşırı deformasyonun etkisinden 
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kaynaklanmaktadır. Dövme şiddetinin artmasıyla yüzeyde aşınma sırasında kırılganlık 

eğilimini artmıştır. Aşınma iz genişliği, Ti, 5A, 12A ve 20A numunelerine göre azalmıştır 

(~840 µm). Bu da bilyalı dövme şiddetinin artmasıyla yüzey sertliği artmış ve aşınma 

direncinide artırmıştır. 

 

Şekil 72. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) Ti, (b) 

5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A 

EPD yöntemi ile 10 dk 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin kuru aşınma sonrası 

SEM-3D optik profilometre görüntüleri ile aşınma izlerinden alınan EDS ölçümleri Şekil 73’te 

verilmiştir.  45S5 Bioglass ve kaplı β-TCP yüzeylere bakıldığı zaman aşınma izi boyunca 

düzenli ve mikro çiziklerin olduğu görülmüştür (Şekil 73a-e). Her iki kaplama seramik ve 

kırılgan yapılarından dolayı aşınma yüzeylerinde delaminasyonların varlığı söz konusudur. 

Genel olarak her iki kaplama türü için abrazif aşınma mekanizması etkin olarak görülmektedir. 

Ayrıca aşınma izi kenarlarında malzeme yığılmaları meydana gelmiştir. Almen şiddetinin 

artmasıyla aşınma iz kenarlarındaki malzeme yığılmaları azaldığı görümüştür. Bilyalı dövme 

işlemi sonrasında yüzeyde oluşan mikro çukur-tepelerin oluşmasından dolayı 45S5 Bioglass 

partiküllerinin birikmesi için (özellikle de çukurlara) uygun bölgeler oluşturabilir. Bu durumda 
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kaplamanın homojenliğini etkelediğinden dolayı, yüksek Almen şiddetine sahip bilyalı 

dövülmüş numunelerde aşınma izi kenarlarında malzeme birkiminin azaltılması yönünde etki 

yaptığı düşünülmektedir. 45S5 Bioglass’ın camsı ve kırılgan yapısından dolayı yüzeylerde yer 

yer bioglass partiküllerinin varlığı söz konusudur. Ayrıca 45S5 Bioglass’ın yüksek serliğe sahip 

olmasından dolayı β-TCP kaplı yüzeylere göre daha derin çiziklerin varlığı dikket çekmektedir. 

Genel olarak EPD yöntemi ile yapılan kaplamalar, bilyalı dövme işlemi sonrasıda artan yüzey 

sertliğini artmıştır (Şekil 55). Her iki kaplama işleminde de Almen şiddetinin etkisi belirgin 

olarak görülmüştür. Yüksek Almen şiddetinde bilyalı dövülmüş ve kaplama işlemleri yapılmış 

numunelerde iz genişliklerinin daraldığı gözlemlenmiştir. Kaplama işlemleri sonrasında 

siterleme işlemi sonucunda 45S5 Bioglass kaplı yüzeylerde oluşan combeite fazı, β-TCP’ye 

göre yüksek sertliğe sahiptir (Tricoteaux et al. 2011; Zandi Karimi et al. 2018). Bu durumda 

45S5 Bioglass kaplı yüzeylerin yüksek aşınma performansı sergilemesine neden olmuştur. β-

TCP, gözenekli yapısna sahip olması düşük tribolojik performans sergilemesine neden olduğu 

düşünülmektedir. 

EPD yöntemi ile 20 dakika 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelere ait SEM-3D optik 

profilometre ve aşınma izlerinden alınan EDS ölçümleri Şekil 74’te verilmiştir. Her iki grup 

kaplama için aşınma yüzeylere bakıldığı zaman 10 dakika kaplı yüzeylerde olduğu gibi seramik 

partiküllerin etkisinden dolayı yüzeyde mikro çiziklerin varlığı görülmektedir. Kaplama 

süresinin artması aşınma izi kenarlarında malzeme yığılmalarının 10 dakika kaplı yüzeylere 

göre azalmıştır. Benzer şekilde Almen şiddetinin artması iz kenarlarına doğru malzeme 

sıvanmasını neredeyse yok etmiştir.  Ayrıca seramik pertiküllerin etkisi iz boyunca yer yer 

delaminsayon etkisinin varlığından söz edilebilir. Artan Almen şiddetinin yanında kaplama 

süresinin artması yüzey sertliğini artırmış bu durumda aşınma iz genişliğinin azalmasına neden 

olmuştur. EPD işlem süresinin artması bilyalı dövme işlemi sonrası yüzeyde oluşan mikro 

çukur-tepelerin homojen bir şekilde kapanması ile kararlı bir kaplama filmi oluşmuna ve bu da 

numunelerin aşınma performansı açısından olumlu bir etkiye neden olmuştur. Bütün numune 

grupları arasında hem Almen şiddetinin etkisi hem de kaplamanın sinerjik etkisinden dolayı en 

dar aşınma izi 30ABg20 numunesinde görülmüştür (~267 µm). 
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Şekil 73. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) TiBg10, 

(b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 20ACp10, 

(ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 
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Şekil 74. Kuru aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) TiBg20, 

(b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20, (f) 12ACp20, (g) 20ABg20, (h) 20ACp20, 

(ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 
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Şekil 75’te sıvı ortamda (SBF) gerçekleştirilen deneyler için bütün numune gruplarına 

ait sürtünme katsayısı-zaman grafikleri verilmiştir. SBF ortamında gerçekleştirilen aşınma 

testlerinde, bütün numunelere ait sürtünme katsayısı değerlerinin kuru ortama kıyasla belirgin 

bir şekilde düşüş gözlemlenmiştir. Bu düşüş, sıvı ortamının sağladığı sınır yağlama etkisi ve 

temas yüzeyleri arasında oluşan sıvı filmin etkisiyle ilişkilidir (X. Yang & Hutchinson, 2016). 

Bilyalı dövme işleminde Almen şiddetinin artışıyla birlikte hem yüzey sertliğinin artması hem 

de kaplama bütünlüğünün korunması sıvı ortam şartlarında sürtünme katsayısının daha 

kontrollü seyretmesini sağlamıştır. SBF çözeltisi içerisinde gerçekleştirilen sıvı aşınma 

sırasında Ti6Al4V numunesi yüzeyinde ince bir TiO2 tabakası oluşur. Yüzeyde oluşan bu oksit 

film, pasif bir bariyer tabakası oluşturarak aşınma sırasında yüzeyin mekanik dayanımını 

artırarak sürtünme katsayısının azalmasına katkı sağlar (A. K. Pandey et al. 2023). Farklı 

Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi uygulanmış numunelerde ise yüksek yoğunluklu 

dislokasyonlar ve nano tane sınırların artması yüzeyi reaktif hale getirerek daha homojen bir 

pasif oksit film oluşmasına yol açmaktadır (C. Zhang et al. 2015; Guan et al. 2024). Bu nedenle 

Almen şiddetinin artması hem yüzey sertliğini arttırmış hem de oksit filmi oluşumunu 

desteklemiştir. Yüzeyde oluşan kararlı oksit filmi aşınma sırasında Al2O3 topu ile numune 

arasında direk teması engelleyerek yağlayıcı bir katman görevi gördüğünden dolayı kuru 

aşınmaya göre hem düşük sürtünme katsayılarına ve hem de düşük aşınma oranlarının elde 

edilmesine neden olmuştur. 

45S5 Bioglass kaplı numunelerde, kuru ortama göre daha düşük sürtünme katsayısı ve 

aşınma oranları elde edilmiştir (Şekil 75). Bu durum hem 45S5 Bioglass kaplamanın hem de 

bilyalı dövmenin sinerjik etkisinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca, 45S5 Bioglass’ın camsı ve 

hidrofilik yapısı, SBF çözeltisinin yüzeyde tutunmasını sağlayarak sınır yağlama etkisi 

oluşturmasına olanak sağlamıştır (Monsalve-Arias et al. 2022). β-TCP kaplı yüzeylere ait 

sürtüne katsayısı-zaman grafiklerine bakıldığında, 45S5 Bioglass kaplı numnelere göre benzer 

davranış sergilemiştir (Şekil 73). Ancak β-TCP, fizloyoljik sıvı içerisinde taban malzemenin 

aşınma performansını artırmış fakat yüksek çözünme oranına sahip olduğundan dolayı 45S5 

Bioglass kaplı yüzeylere göre genel olarak yüksek sürtünme katsayısı ve yüksek aşınma oranı 

sergilemiştir. Her iki kaplama şartında da EPD işlemi öncesi uygulanan ve ön yüzey işlemi olan 

bilyalı dövme işleminin etkisini, sürtünme katsayısı ve aşınma oranı değerlerinde baskın olduğu 

görülmektedir. 30ABg20 numunesi sertlik 525 HV ile en yüksek sertlik değerine ulaşmış, 

1,2138×10-4 mm3/Nm ile en düşük aşınma oranına ve 0,55 ile en düşük sürtünme katsayısı 

değerine sahiptir (Şekil 75). 
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Şekil 75. Sıvı aşınma sürtünme katsayısı-zaman grafikleri 

Sıvı aşınma testleri sonrasında Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ait aşınma izi 

SEM-3D optik profilometre görüntüleri ve aşınma izlerinden alınan EDS ölçümleri Şekil 76’da 

verilmiştir. Şekil 76a-b-c’de verilen Ti, 5A ve 12S numunelerine ait aşınma izi SEM 

görüntülerine bakıldığında, aşınma sırasında yüzeyden ayrılan partiküllerin iz kenarlarına 

doğru sıvanması ve ayrıca iz boyunca adezif blokların oluşmasından dolayı adezif aşınma 

mekanizmasının etkin olduğu görülmektedir. Genel olarak aşınma izlerinde, yüzeyden kopan 

partiküllerin hem pullanmaya hem de çukurcukların oluşumuna neden olduğu görülmüştür. Bu 

durum yüzey pürüzlülüğünü artırarak aşınmanın ilerleyen zamanlarında yüzeyin daha düzensiz 

hale gelmesine neden olmuştur. Ti numunesinin düşük yüzey sertliği aşınma partikülleri, 

yüzeyde ezilerek bir katman oluşmasına sebebiyet vermiştir. Genel olarak SEM 
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görüntülerinden de görüldüğü üzere aşınma yüzeylerinde pul pul soyulmalar mevcuttur. Ayrıca 

aşınma yüzeylerinden alınan EDS analizleride oksidatif aşınma mekanizmasının da etkin 

olduğunu göstermektedir. 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinde, aşınma izlerinde ve aşınma 

yönüne paralel şekilde oluşan mikro çizikler ve oluklar abrazif aşınma mekanizmasının da 

olduğunu göstermektedir. Ancak sıvı ortamın etkisinden dolayı kuru ortama göre yüzeydeki 

çizikler azalmıştır. Genel olarak plastik deformasyona bağlı oluşan aşınma mekanizması yerine 

korozif hasarların varlığı dikkat çekmektedir.  Kuru ortama göre iz genişliklerinin azaldığı 

görülmüştür. Bu durum, sıvı ortamın sağladığı sınır tabaka yağlama etkisiyle yüzeydeki mikro 

çukur-tepeler arasındaki kesme kuvvetinin azalması, aşınma sırasında yüzeyden kopan 

partiküllerin çözelti içerisine dağılması ve ayrıca yüzeyde oluşan oksit tabakasının yüzeyi 

korumasından kaynaklanması ile açıklanabilir. 

 

Şekil 76. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) Ti, (b) 5A, 

(c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A 

EPD yöntemi ile 10 dk 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin sıvı aşınma sonrası 

SEM-3D optik profilometre görüntüleri ile aşınma izlerinden alınan EDS ölçümleri Şekil 77’de 
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verilmiştir.  Aşınma izi SEM görüntülerine bakıldığı zaman kuru aşınmaya göre iz kenarlarında 

oluşan malzeme yığılmalarının oldukça azaldığı görülmektedir. TiBg10 ve TiCp10 

numunelerine ait aşınma izlerinde mikro partikül yığılmaları söz konusudur. EPD ile kaplama 

öncesinde farklı Almen şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi uygulanan numunelere ait aşınma 

izlerinin homojen olmayan bir aşınma izine sahip oldukları görülmektedir. Bu durum bilyalı 

dövme işlemi sonrasında oluşan düzensiz yüzey topografyasından kaynaklanmaktadır. EPD 

işlemi sırasında seramik partiküllerinin taban malzeme yüzeyine yayılımını ve bağlanma 

kalitesini etkilemektedir. Böylece homojen olmayan bir kalınlık dağılımı meydana gelebilir. Bu 

durumda aşınma testleri sırasında düzensiz yüzey topografyasına sahip yüzey üzerindeki 

kaplamanın düşük adezyona sahip olan bölgelerden kolay bir şekilde ayrılmasına yol açabilir. 

Böylece homojen olmayan aşınma iz profilinin açığa çıkmasına neden olmaktadır. Genel olarak 

aşınma izi boyunca mikro çiziklerin varlığı abrazif aşınma mekanizmasının varlığını 

göstermektedir. Aynı kaplama süresine (10 dk) sahip numunelere yapılan kuru aşınma sonrası 

elde edilen iz genişliklerine göre daha küçük iz genişlikleri elde edilmiştir. Bu durumda 

belirtildiği üzere sıvı ortam içerisinde seramik partiküllerinin hidrofilik karakterde olması ve su 

tutma kapasiteleri sınır yağlama etkisini güçlendirdiğindendir. 

Kaplama süresinin artması (20 dk), sıvı ortamda gerçekleştirilen aşınma testleri sonrası 

aşınma izlerinde de benzer olguların varlığı görülmektedir (Şekil 78). Ancak artan kaplama 

süresi sıvı aşınma sırasına aşınma izi kenarlarında mazleme birikimine ve yer yer 

delaminasyona neden olmuştur. Bu durumda kaplama süresinin artmasıyla birlikte kalınlık 

artarken öte yandan da kaplama kırılganlığı veya kaplama çatlakları artabilir. Bu durumda 

kaplama bütünlüğünü bozduğundan dolayı aşınma sırasında belirtilen hasarların oluşmasına 

sebebiyet verebilir. Ayrıca artan kaplama süresi sıvı ortamda gerçekleştirilen aşınma testleri 

sonrasında 10 dakika kaplı numunelere ve kuru ortamda gerçekleştirlen aşınma testleri sonrası 

elde edilen iz genişliklerine göre daha küçük aşınma iz genişlikleri elde edilmiştir. 

45S5 Bioglass kaplamanın camsı ve kimyasal olarak kararlı yapısından dolayı SBF 

çözeltisi ortamında korozif aşınmaya karşı daha dirençlidir. Ancak β-TCP’nin gevrek, 

gözenekli ve fizyolojik sıvı içerisindeki hızlı çözünürlüğe sahip olan yapısı taban malzemeye 

daha fazla iyon geçişine neden olarak 45S5 Bioglass’a göre korozif aşınmaya karşı daha az 

koruma sağlar. 
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Şekil 77. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) TiBg10, 

(b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 20ACp10, 

(ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 
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Şekil 78. Sıvı aşınma sonrası aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) TiBg20, 

(b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20, (f) 12ACp20, (g) 20ABg20, (h) 20ACp20, 

(ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 
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Biyotribokorozyon Analizleri 

Bütün numune gruplarının biyotribokorozyon özelliklerinin belirlenmesi için SBF 

çözeltisi içerisinde açık devre potansiyeli ve çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon altında 

aşınma testleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca aşınma testleri öncesinde bütün numune grupları için 

15000 sn boyunca ADP ölçümleri yapılmıştır. 

Açık devre potansiyeli altında aşınma 

ADP altında, 4000 sn boyunca gerçekleştirilen aşınma testleri öncesinde ve sonrasında 

750 sn boyunca ADP ölçümleri alınarak deneyler tamamlanmıştır. ADP altında gerçekleştirilen 

aşınma testleri sonrası elde edilen potansiyel-zaman grafikleri Şekil 79’da verilmiştir. Kaplama 

işlemi uygulanmamış işlemsiz ve farklı Almen şiddetlerinde bilyalı dövülmüş olan Ti, 5A, 12A, 

20A, 30A numunelerinin aşınma öncesi potansiyelleri kararlı ve pozitif yöndedir. Bu durum 

yüzeyde meydana gelen koruyucu oksit filminin varlığını göstermektedir (Totolin et al. 2016). 

Aşınmanın başlamasıyla birlikte potansiyel değerlerinde ani bir düşüş meydana gelerek daha 

negatif değerlere doğru kaymıştır. Bu etki, yüzeyde oluşan doğal oksit filminin zayıf tribolojik 

etki göstererek aşınma sırasında kırılıp kaldırılmasıyla birlikte yüzeyin korumasız kalması 

sonucu korozif ortama maruz kalarak korozyona uğramasıyla ilişkilendirilmektedir (Marques 

et al. 2016a; Buciumeanu et al. 2017; Madapana et al. 2024;). Potansiyeldeki bu ani düşüş 

bilyalı dövme işlemi uygulanmış 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinde herhangi bir yüzey 

işlemi uygulanmamış Ti numunesine göre daha sınırlı olduğu ve aşınma sırasında potansiyelin 

daha soy (daha az negatif) seviyelerde seyrettiği görülmüştür (Şekil 79). Farklı Almen 

şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi sonrası yüzeyde meydana gelen deformasyon ve tane 

incelmesi pasif film oluşumunu desteklediğinden dolayı aşınma sırasında potansiyel 

değerlerinde belirgin şekilde farklılıklara yol açarak korozyon direncinde artışa neden olmuştur 

(Jiang et al. 2024). Ayrıca Almen şiddeti ile doğru ortantılı olarak artan yüzey sertliğide 

tribokorozyon performansını artırmıştır (Atig et al. 2018). Aşınma sonrasında yüzeyde 

meydana gelen yeniden pasifleşme sürecinin başlamasıyla birlikte potansiyel değerlerinin hızlı 

bir şekilde başlangıç seviyelerine doğru arttığı görülmüştür. Özellikle de 30A numunesinde 

yeniden pasivasyon hızının yüksek olduğu ve son potansiyel değerinin başlangıç potansiyeline 

çok yakın olduğu görülmektedir. Bu durum bilyalı dövme işleminin hem yüzeydeki pasif film 

bütünlüğünü hem de yenilenmesini artırdığını göstermektedir (C. Zhang et al. 2015). 

EPD yöntemi ile 10 ve 20 dk sürelerinde gerçekleştirilen 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı 

numunelere ait grafiklere bakıldığı zaman kaplama işlemi uygulanmamış numunelere benzer 

şekilde davranış sergilemiştir. Aşınmanın başlamasıyla birlikte potansiyel değerlerinin ani 

olarak düştüğü görülmektedir. 45S5 Bioglass kaplı numunelerde aşınmanın başlamasıyla 
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birlikte potansiyel değerlerinin daha az negatif yönde kaydığı görülmektedir. Bu da 45S5 

Bioglass’ın amorf ve camsı yapısının yüzeyde bir bariyer etkisi göstermesinden 

kaynaklanmaktadır. β-TCP kaplı numunelerde ise, β-TCP’nin hem gözenekli yapısından dolayı 

hem de SBF çözeltisi içerisindeki hızlı çözünürlüğünden dolayı potansiyel değerlerindeki 

düşüşlerin daha belirgin bir şekilde olduğu görülmüş ancak Almen şiddeti arttıkça kaplamanın 

olumsuz etkisi telafi edilmiştir. Ayrıca her iki kaplama şartında artan kaplama süresi ile birlikte 

kaplama kalınlığının artışı potansiyel değerlerinde de belirgin bir şekilde artışa neden olmuştur. 

Bilyalı dövme işleminin ve kaplamanın koruyuculuğu sinerjik biçimde birleşerek ADP altında 

gerçekleştirilen aşınma performasını önemli derecede artırmıştır. 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı 

yüzeylerin aşınma sonrası yeniden pasivasyon safhasında potansiyel değerlerinin hızlıca 

başlangıç seviyelerine yaklaşmıştır. Özellikle de yüksek Almen şiddetine sahip olan kaplı 

numunelerde yeniden pasivasyonun hızlı ve kararlı bir şekilde gerçekleştiği görülmüştür (Şekil 

79). Bu durum, yeniden pasivasyon süreci ile yüzeyde aktif bölgelerin tekrar koruyucu bir film 

ile kaplandığını ve elektrokimyasal olarak yeniden pasifleştiğini göstermektedir (Licausi et al. 

2013). Sonuç olarak, yüksek Almen şiddetinde bilyalı dövme ile 45S5 Bioglass veya β-TCP 

kaplı numuneler, ADP altında gerçekleştirilen aşınma testlerinde yüksek potansiyel ve hızlı 

yeniden pasivasyon karalılığı göstermiştir. Ayrıca 45S5 Bioglass kaplı yüksek Almen 

şiddetinde bilyalı dövme işlemi uygulanmış numunelerin (30ABg20 ve 20ABg20) yüksek 

tribokorozyon dirence sahip olduğu sonucuna varılmıştır. 

Şekil 80’de ADP altında gerçekleştirilen aşınma deneyi sonucunda elde edilen sürtünme 

katsayısı-zaman grafikleri ve aşınma oranı değerleri verilmiştir.  Ti numunesi 4,5852×10-3 

mm3/Nm değeri en yüksek aşınma oranı değerine sahiptir. Bu durumda zayıf tribolojik 

özelliklerine sahip olduğunu doğrulamakta ve dolayısıyla da koruyucu yüzey işlemlerine 

ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir (Oliveira et al. 2015; Buciumeanu et al. 2017). Bilyalı 

dövme işlemi uygulanmış 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerinde, özellikle de Almen şiddeti 

arttıkça sürtünme katsayısında artış ve buna karşılık aşınma oranlarında ise belirgin bir düşüş 

gözlemlenmiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrasında yüzeyde oluşan deformasyon ve tane 

incelmesi, yüzey sertliğini artırarak numunelerin aşınma direncini artırmıştır. Ancak artan 

yüzey pürüzlülüğünden dolayı tribolojik temas sırasında sürtünme katsayısının artmasına neden 

olmuştur. Bilyalı dövme sonrası artan pasif film oluşturma kabiliyeti, tribokorozyon testleri 

sırasında korozyon direncinde olumlu yönde bir etkiye neden olmuştur. Bu durumda, aşınma 

ve korozyonun sinerjik etkisi sonucunda toplam malzeme kaybını alzaltmıştır. Ancak sıvı 

aşınmaya göre yüksek sürtünme katsayısı ve aşınma oranları elde edilmiştir. Bu durumun 

başlıca nedeni, aşınma ve korozyonun sinerjik etkisi malzeme kaybını hızlandırmış ve yüzeyde 
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oluşan pasif oksit filminin aşınma süresi boyunca sürekli bozularak takrardan oluşup yüzeyin 

kararlılığını azaltmasıdır (Marques et al. 2016). 

 

Şekil 79. ADP altında 3N yük ile elde edilen potansiyel-zaman grafikleri 
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45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı yüzeylere ait sürtünme katsayısı-zaman grafikleri Şekil 

80’de verilmiştir. Bilyalı dövme işlemi sonrası yapılan kaplamalar yüzeyde oluşan mikro 

çukur-tepelerin doldurulmasıyla düşük yüzey pürüzlülükleri elde edilmiş ve böylece kaplama 

işlemi uygulanmamış 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine göre düşük sürtünme katsayısı 

değerleri elde edilmiştir. Ancak yüzey pürüzlülüğü Almen şiddetinin artışı ile orantılı olarak 

artmış ve bu durumda kaplama sonrası yüzey pürüzlülüklerinin de artışına neden olmuştur.  

Ayrıca artan Almen şiddeti ile doğru orantılı olarak kaplama sonrası da sertlik değerlerinin artışı 

düşük aşınma oranlarının elde edilmesine neden olmuştur. Özellikle de 45S5 Bioglass kaplı 

yüzeylerde, camsı ve kararlı yapılarından dolayı yüzeyde karalı bir koruyucu film oluşturarak 

hem düşük sürtünme katsayılarının elde edilmesine hem de düşük aşınma oranlarının elde 

edilmesine yol açmıştır. Ayrıca yüzeyde ki sürekli ve kararlı bir filmin etkisi ile koroyona karşı 

üstün koruma sağlamaktadır. β-TCP’nin gözenekli ve yüksek çözünürlüğe sahip karakterde 

olması sebebiyle 45S5 Baioglass kaplı yüzeylere göre yüksek aşınma oranlarının elde 

edilmesine neden olmuştur. En düşük aşınma oranı 30ABg20 numunesinde 1,2541×10-4 

mm3/Nm olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 80. ADP altında aşınma sonrası elde edilen sürtünme katsayısı-zaman grafikleri 

Şekil 81’de kaplama işlemi uygulanmamış Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ADP 

altında yapılan aşınma testleri sonrası aşınma izi SEM-3D optik profiometre görüntüleri ve 

aşınma izinden alınan EDS ölçümleri verilmiştir. Aşınma izlerinin SEM görüntüleri 

incelendiğinde sıvı ortamda gerçekleştirilen aşınma testlerine benzer morfolojik yapıların 

oluştuğu görülmektedir. Ancak, sıvı aşınmaya göre deney süresinin uzun olması sebebiyle 

aşınma sırasında yüzeyde oluşan pasif film tabakasının sürekli olarak kırılması sonucunda 

aşınma izi boyunca oksidatif aşınma mekanizmasının etkin olduğu görülmektedir. Ayrıca artan 

Almen şiddeti ile birlikte adezif aşınmanın azaldığı , oksidatif aşınmanın daha hakim olduğu 

görülmektedir. Bu sebeple sıvı aşınmaya göre yüzey hasarının fazla olması, aşınma iz 

genişliklerinin de artmasına neden olmuştur. Almen şiddetinin artışı ile bilikte aşınma iz 
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genişliğinde de kademeli bir azalma gözlemlenmiştir. EDS analizlerinde, Almen şiddetinin 

artmasıyla birlikte oksijen miktarının belirgin şekilde arttığı görülmektedir. Bu da yüzeyde daha 

kararlı, homojen ve koruyucu bir oksit tabakasının oluştuğunu işaret etmektedir. Aryıca Ti 

numunesine göre düşük Ti,Al,V elementleri tespit edilmiştir (Şekil 81). 

 

Şekil 81. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) 

Ti, (b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A 

EPD yöntemi ile 10 ve 20 dk 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin ADP altında 

yapılan aşınma sonrası SEM-3D optik profilometre görüntüleri ile aşınma izlerinden alınan 

EDS ölçümleri Şekil 82-83’te verilmiştir. Kaplı numuneler içinde sıvınma aşınma sonrası elde 

edilen aşınma izlerine benzer morfolojik yapıların varlığı söz konusudur. Ancak sıvın aşınmaya 

göre, kaplamanın delaminasyonu sonrası aşınma izinde partikül birikimin fazla olduğu 

görülmektedir. Özellikle de β-TCP kaplı yüzeylerde daha fazladır. Ayrıca, testlerin sıvı aşınma 

testlerine göre daha uzun sürmesi, 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamaların hidrofilik ve 

çözünebilen yapılarından dolayı zaman içerisinde SBF içerisinde çözünerek aşınma izi boyunca 

partikül birikimlerine neden olmuştur. Özellikle de β-TCP daha fazla çözünürlüğe ve gözenekli 
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yapısı bu durumun fazla olmasına neden olmuştur. Kaplama süresinin artması yani kaplama 

kalınlığının artması ile birlikte aşınma izlerinde partikül birikimlerinin azaldığı görülmektedir. 

Ancak bu durum, her iki kaplama şartında da Almen şiddetinin artmasıyla azalmış, 20 ve 30 

Almen şartlarında bilyalı dövülmüş numune yüzeylerinde (20ABg10-20ABg20, 20ACp10-

20ACp20, 30ABg10-30ABg20 ve 30ACp10-30ACp20) gözlemlenmemiştir. Aşınma ve 

korozyonun sinerjik etkisi devreye girdiğinden dolayı hem çözünürlüğün artışı hem de aşınma 

sırasında mekanik yüklemeler nedeniyle kaplamanın etkisi hızlı bir şekilde azaldığından dolayı, 

aşınma izinde yer yer çukurcukların oluşumu başlamıştır. Ayrıca iz boyunca pullanmalarında 

varlığı dikkat çekmektedir. 20 dk kaplama süresiyle elde edilen daha kalın kaplama tabakasına 

sahip numuneler, 10 dk kaplamalara kıyasla ADP altında gerçekleştirilen testlerde hem aşınma 

hem de korozyona karşı belirgin şekilde daha yüksek direnç sergilemiştir. Bu durum, daha ince 

ve düzenli aşınma izlerinin yanı sıra, pitting oluşumunun minimize edilmesi, kaplama 

bütünlüğünün etkin biçimde korunması ve sinerjik malzeme kaybının anlamlı ölçüde azalması 

ile sonuçlanmıştır. 

Şekil 82-83’te verilen EDS analizlerinde, 10 ve 20 dk kaplama süresine ait 45S5 

Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin aşınma izlerinde kaplama malzemesine özgü 

karakteristik elementlerin varlığı görülmektedir. Ancak kaplama süresinin azalmasıyla (10 dk 

kaplı yüzeyler) 45S5 Bioglass ve β-TCP’ye ait karakteristik elementler daha az kütlece yüzdeye 

sahip olmakla birlikte taban malzemeye ait Ti, Al ve V elemetlerin kütlece yüzdesi daha 

fazladır. Bu da kaplama süresi düşük olan yüzeylerin (10 dk kaplı), tribokorozyon sırasında yer 

yer aşındığını ve taban malzemenin açığa çıktığını göstermektedir.  Artan kaplama süresi ile 

kalın kaplamaya sahip olan yüzeylerde, taban malzemeye ait elementlerin varlığı daha 

düşüktür. Sonuç olarak, daha kalın kaplamanın tribokorozyon ortamında bariyer etkisini 

güçlendirdiğini, kaplama bütünlüğünün ve yüzey korumasının arttığını, buna karşın daha ince 

kaplamalı numunelerde taban malzemeye erişimin kolaylaştığını ve kimyasal stabilitenin 

zayıfladığını açıkça ortaya koymaktadır. 
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Şekil 82. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) 

TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 

20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 



 

134 

 

Şekil 83. ADP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) 

TiBg20, (b) TiCp20, (c) 5ABg20, (d) 5ACp20, (e) 12ABg20, (f) 12ACp20, (g) 20ABg20, (h) 

20ACp20, (ı) 30ABg20 ve (i) 30ACp20 
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Çevrimsel Potansiyodinamik Polarizasyon İle Aşınma 

Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon (ÇPP) ile aşınma testleri 3N yükte, -1 V ila 

3V aralığında ve 1 mV/s tarama hızında, 4000 sn lik aşınma ile okuma gerçekleştirilmiştir. 

Aşınma, ileri (anodik) yönde tarama boyunca devam etmiş, geri (katodik) yönde tarama ise 

aşınmasız olarak tamamlanmıştır. Elde edilen potansiyel-akım yoğunluğu grafikleri Şekil 82’de 

verilmiştir. Tarama yönü, ÇPP grafiklerinde oklar ile gösterilmiştir. ÇPP grafiklerinden de 

görüldüğü üzere hem gürültü hem de grafiklerde bulunan durak noktalarından dolayı Tafel 

ekstrapolasyonu ile βa, βc, Ecorr, icorr ve korozyon hızı hesaplanamamıştır. Ayrıca Tafel 

bölgesinin dışına bulunan Eyp ve Epit potansiyelleri de belirlenememiştir. 

Şekil 84’te verilen potansiyel-akım yoğunluğu grafiklerine bakıldığında tüm numune 

grupları için ileri (anodik) yöndeki taramalarda dalgalanmaların olduğu görülmektedir. Bu 

dalgalanmalar kaplama işlemi uygulanmamış numunelerde (Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A) daha 

fazla olduğu görülmektedir. Bu durum, aşınma sırasında taban malzeme yüzeyinde oluşan pasif 

oksif filminin sürekli olarak bozunup tekrardan oluşmasının bir sonucudur. Ayrıca grafiklere 

bakıldığı zaman, ÇPP eğrilerinde belirli potansiyellerde, potansiyelin sabit kalmasına karşın 

akım yoğunluklarında gözlemlenen artış ve azalmaların olduğu görülmektedir. Bu durum 

yüzeyde oluşan doğal oksit filminin aşınma sırasında sürekli olarak bozunup yeniden 

oluşmasından kaynaklanmaktadır. Böylece aşınma ile korozyonun eş zamanlı olarak etkileşim 

içerisinde gerçekleştiğinin göstergesidir. 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerde aşınma 

sırasında kaplamanın zarar görmesi sonucunda taban malzeme yüzeyinin açığa çıkması akım 

yoğunluğunda değişkenliğe neden olmaktadır. Ayrıca, kaplamaların hem bütünlüğü hem de 

mikroyapısal özellikleride tribokorozyon sırasında akım yoğunluğundaki değişkenliği 

doğrudan etkilemektedir (Zuo et al. 2020; Dalmau et al. 2023). Bu sebeple, 10 dk kaplanmış 

yüzeylerde akım yoğunluğundaki değişkenlik, kaplama bütünlüğünün ve kalınlığının daha az 

(20 dk kaplı yüzeylere göre) akım yoğunluğu daha dalgalı ve düzensiz olarak seyrettiği 

görülmektedir. Sonuç olarak, tribokorozyon testlerinde kaplama süresi ve kalınlığının, yüzeyin 

kararlılığının korunmasında önemli bir parametre olduğunu göstermektedir. Aşınmanın 

bitmesiyle başlayan geri yöndeki (katodik) taramada, 45S5 Bioglass kaplı numunelere ait 

histeresiz eğri alanının, β-TCP kaplı numunelere göre daha dar olduğu görülmektedir. Her iki 

kaplama grubunda da kaplama kalınığının artışıyla histeresiz eğri alanları daralmıştır. Bütün 

numune gruplarında negatif histeresiz davranış görülmüştür. 

Genel olarak ÇPP eğrilerinin alt kollarına bakıldığı zaman, bilyalı dövülmüş ve kaplama 

uygulanmış numunelerin Ti numuneye göre yüksek korozyon potansiyeline sship oldukları 

görülmektedir. Özellikle de bilyalı dövme işlemi sonrası kaplama yapılan numunelerde bu fark 



 

136 

belirgindir.  Ancak aşınmanında etkisiyle, kaplı numune yüzeylerinde oluşan zararın artması, 

korozyon direncinin karşılaştırılması açısından belirgin farkların oluşumunu kısıtlamıştır. Buna 

rağmen, ÇPP eğrilerine bakıldığında en yüksek korozyon potansiyeline sahip olan ve en kararlı 

pasif davranış sergileyen numune 30ABg20’nin olduğu görülmektedir (Şekil 84). 45S5 

Bioglass’ın camsı, kararlı ve sert yapısı, aşınma sırasında yüzey bütünlüğünü koruyarak hem 

aşınmaya hem de korozyona karşı yüksek kararlılık sağlamıştır. 

ÇPP ile aşınma sonrası elde edilen sürtünme katsayısı-zaman grafikleri Şekil 85’te 

verilmiştir. Bilyalı dövülmüş numunelerde (5A, 12A, 20A ve 30A), yüzey işlemi 

uygulanmamış Ti numunesine göre artan yüzey pürüzlülüklerinden dolayı yüksek sürtünme 

katsayıları elde edilmiştir. Ayrıca, bilyalı dövme işleminde Almen şiddetinin artışı ile artan 

dislokasyon sayısı ve tane incelmesi sayesinde yüzeyde oluşan pasif film kararlı hale 

geldiğinden dolayı, Ti numunesine göre düşük aşınma oranları elde edilmiştir. Ancak, ÇPP 

altında gerçekleştirilen tribokorozyon testlerinde, uygulanan dış voltajın etkisi ile korozyon 

hızlandırıldığı için sıvı aşınmaya ve ADP altında yapılan tribokorozyona göre yüksek aşınma 

oranlarının elde edilmesine neden olmuştur. Ayrıca hem aşınma hem de korozyonun sinerjik 

etkisi, pasif filmin sürekli olarak bozunup oluşması ve ortamın daha da agrasif olması sıvı 

aşınma ve ADP altındaki tribokorozyona göre yüksek sürtünme katsayılarının elde edilmesine 

yol açmıştır. Ayrıca elektrolitin taban malzemeye olan teması sonrası artan korozyon 

ürünlerinin varlığıda yüksek sürtünme katsayılarının elde edilmesine neden olur (Huttunen-

Saarivirta et al. 2016; Alkan & Gök, 2021).  Belirtildiği gibi ön bir yüzey işlemi olan bilyalı 

dövme sonrası 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalar hem sertliği hem de korozyona karşı direnci 

artırarak tribokorozyon sırasında düşük aşınma oranlarının elde edilmesine neden olmuştur. 

Ancak β-TCP’nin yüksek çözünürlüğü, 45S5 Bioglass kaplı numunelere göre yüksek aşınma 

oranlarının elde edilmesine yol açmıştır. Her iki kaplama şartında bilyalı dövme işleminin ÇPP 

ile aşınma testlerinde hem yüzey pürüzlülüğü hem de aşınma oranları üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir. Ayırca artan kaplama kalınlığı ile aşınma oranları düşmüştür. En düşük aşınma oranı 

2,0486×10-4 mm3/Nm ile 30ABg20 numunesinde elde edilmiştir. 
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Şekil 84. Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon ile aşınma sonrası potansiyel – akım 

yoğunluğu grafikleri 
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Şekil 85. Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon ile aşınma sonrası elde edilen sürtüne 

katsayısı-zaman grafikleri 

ÇPP ile aşınma sonrasında Ti, 5A, 12A, 20A ve 30A numunelerine ait aşınma izlerinin 

morfolojik görüntüleri incelendiğinde (Şekil 86), ÇPP altında dışarıdan uygulanan 

potansiyelden dolayı oluşan doğal pasif filmin sürekli bozunması yüzeyi elektrokimyasal olarak 

daha reaktif hale getirdiği için aşınma iz genişliklerinin sıvı aşınmaya ve ADP altında yapılan 

aşınmaya göre arttığı görülmektedir. Aşıma izilerinde bakıldığına, dışarıdan uygulanan 

potansiyelin etkisiyle çizikler daha az belirgindir. Ti numunesine ait aşınma izine bakıldığında 

adezif ve abrazif aşınmanın etkin olduğu görülmektedir. Ayrıca tribkorozyonun sinerjik 

etkisiyle yüzeyde yer yer çukurcukların varlığı dikkat çekmektedir. Bilyalı dövme işlemi 

sonrası numunelerde özellikle de artan Almen şiddet ile yüzeylerde delaminasyonlar ve mikro 

çatlakların varlığı söz konusudur. Genel olarak yüzeylerde korozif aşınma mekanzimasının da 

etkin olduğu ancak Almen şiddetinin artışıyla da azaldığı görülmüştür. En düşük aşınma iz 

geniliği ~832 µm ile 30A numunesinde elde edilmiştir. EDS analizlerinde, Almen şiddetinin 

artışı ile oksijen miktarının azaldığı görülmektedir. Bu da yüzeyde oluşan pasif oksit filmin 
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sürekli olarak parçalanmasından kaynaklanmaktadır. Ayrıca bilyalı dövme sonrası pasif film 

oluşturma kabiletinin artışından dolayı artan Almen şiddeti ile orantılı olarak oksijen miktarının 

arttığı görülmüştür. Ti numunesine göre düşük oranlarda Ti,Al,V elementleri tespit edilmiştir. 

 

Şekil 86. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) Ti, 

(b) 5A, (c) 12A, (d) 20A ve (e) 30A 

EPD yöntemi ile 10 ve 20 dk 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerin ÇPP altında 

yapılan aşınma sonrası SEM-3D optik profilometre görüntüleri ile aşınma izlerinden alınan 

EDS ölçümleri Şekil 87-88’de verilmiştir. Genel olarak numunelerde ADP ile aşınma sonrası 

elde edilen aşınma izlerine benzer morfolojik yapılar söz konusudur. Ancak ÇPP altında aşınma 

sonrasında hem aşınmanın hem de elektrokimyasal korozyonun sinerjik etkisi, yüzeydeki 

koruyucu kaplama filmini çok hızlı şekilde tahrip ettiğinden dolayı aşınma iz genişlikleri 

belirgin şekilde artmıştır. EDS analizlerinde, kaplama süresine bağlı olarak aşınma izlerinde 

kaplama malzemesine özgü elementlerin varlığı tespit edilmiştir. Aryıca artan kaplama kalınlığı 

ile birlite tabana malzemeye ait olan elementlerin kütlece yüzdesi azalmıştır. Ancak ADP 

altında gerçekleştirilen aşınma testlerine göre kaplama elementlerinin kütlece yüzde oranı 
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düşüktür. Korozyonun etkisinden kaplamaların çözünürlüğünün fazla olmasından 

kaynaklanmaktadır. 

 

Şekil 87. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) 

TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 

20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 
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Şekil 88. ÇPP altında aşınma sonrası, aşınma izi SEM-3D görüntüleri ve EDS analizleri; (a) 

TiBg10, (b) TiCp10, (c) 5ABg10, (d) 5ACp10, (e) 12ABg10, (f) 12ACp10, (g) 20ABg10, (h) 

20ACp10, (ı) 30ABg10 ve (i) 30ACp10 
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SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada, Ti6Al4V alaşımnına 5-12-20 ve 30 Almen şiddetlerinde bilyalı dövme 

işlemi uygulandıktan sonra EPD yöntemiyle sabit gerilimde, 10 ve 20 dk sürelerinde 45S5 

Bioglass ve β-TCP kaplamalar yapılarak biyomimetik FDY yapılar elde edildikten sonra 

morfolojik, tribolojik, elektrokimyasal korozyon ve biyotribokorozyon özellikleri 

incelendikten sonra elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 Bilyalı dövme işlemleri sonrası kaplamasız numunelerden alınan XRD 

grafiklerinde, bilyalı dövmenin herhangi bir faz değişimine neden olmadığı, 

dövülmüş numunelerde α-Ti fazının hâkim olduğu ve β-Ti fazının neredeyse 

görünmediği gözlemlenmiştir. Aşırı plastik deformasyon sonrası XRD piklerinde 

kaymaların olduğu bulunmuştur. Ayrıca dövme şiddetine göre tane boyutunun 

azaldığı görülmüştür. XRD grafiklerine göre tane boyutu Ti,5A, 12A, 20A ve 30A 

numuneleri için sırasıyla 32,20 nm, 25,31 nm, 23,10 nm, 20,70 nm ve 19,71 nm 

olarak hesaplanmıştır. EPD yöntemi ile kaplama işlemi sonrasında XRD piklerinde 

45S5 Bioglass’a ait olan combeite fazı ve β-TCP’ye ait olan karakteristik pikler 

elde edilmiştir. 

 Bilyalı dövme işlemi sonrası alınan temas açısı ölçümlerinde numunelerin 

hidrofilik karakterde olduğu bulunmuştur. Ayrıca artan Almen şiddetine göre de 

hidrofiliklik artmıştır. EPD yöntemi ile 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplama işlemi 

uygulanan numunelerin hidrofilik karakterde olduğu görülmüştür. β-TCP’nin 

fizyolojik sıvılarda yüksek çözünürlüğünden dolayı daha düşük temas açıları elde 

edilmiştir. 

 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerden alınan FTIR analizinde karakteristik 

bantların varlığı tespit edilmiştir. 

 Bilyalı dövme işleminde artan Almen yoğunluğuna bağlı olarak yüzey sertliği 

artmıştır. Ayrıca işlemsiz ve bilyalı dövülmüş numunelere yapılan kaplamalarda 

yüzey serliğini artırmış ve en yüksek yüzey sertliği 30ABg20 numunesinde 646,6 

HV0,1’dir. 

 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplı numunelerde, biriktirme süresinin artmasıyla 

kaplama kalınlıkları artmıştır. 45S5 Bioglass kaplı numunelerin β-TCP kaplı 

numunelere göre yüksek kaplama kalınlıkları elde edilmiştir. Ayrıca bilyalı dövme 

işleminde Almen şiddeti arttıkça yüzeyde oluşturduğu düzensizliklerden dolayı 
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özellikle de 30A grubu numunelerde kaplama kalınlığını ve bütünlüğünü 

bozmuştur. 

 Elektrokimyasal korozyon ölçümlerinden en yüksek korozyon direnci 30Bg20Kr 

numunesinde bulunmuştur. Ayrıca bilyalı dövme işlemi sonrası yüzeyde artan 

mikro çukur-tepelerin varlığı icorr ve korozyon hızı üzerinde önemli bir etkiye sahip 

olduğu bulunmuştur. 

 β-TCP’nin gevrek, gözenekli ve fizyolojik sıvı içerisindeki hızlı çözünürlüğe sahip 

olan yapısı nedeniyle SBF çözeltisi içerisinde taban malzemeye daha fazla iyon 

geçişine neden olarak 45S5 Bioglass’a göre korozif ortama karşı daha az koruma 

sağladığı bulunmuştur. 

 Kuru ortamda gerçekleştirilen aşınma testlerinde, bilyalı dövme işlemi sonrası artan 

yüzey sertliği aşınma direncini artırmıştır. Artan yüzey pürüzlülüklerinden dolayı 

yüksek sürtünme katsayıları elde edilmiştir. 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplama 

işlemleri sonrası numunlerin tribolojik performanslarını artırmıştır. En düşük 

1,3598×10-4 mm3/Nm’lik aşınma oranı ve ~267 µm iz genişliği ile en yüksek 

aşınma direnci 30ABg20 numunesinde elde edilmiştir. 

 Sıvı ortamda (SBF) gerçekleştirilen aşınma testlerinde, kuru aşınmaya göre düşük 

aşınma oranları ve sürtünme katsayıları elde edilmiştir. 45S5 Bioglass ve β-TCP 

kaplamaların fizyolojik sıvı içerisindeki apatit oluşturma ve sınır tabaka yağlama 

etkilerinden dolayı düşük aşınma oranları elde edilmiştir. En yüksek aşınma 

performansı 1,3598×10-4 mm3/Nm’lik aşınma oranı ve ~267 µm iz genişliği ile 

30ABg20 numunesinde elde edilmiştir. 

 Açık devre potansiyeli (ADP) altında gerçekleştirilen tribokorozyon testlerinde, 

artan Almen şiddeti ile orantılı olarak kaplı yüzeylerde yüksek potansiyel ve hızlı 

yeniden pasivasyon karalılığı görterdiği bulunmuştur. Özellikle de 30 Almen 

şiddetinde bilyalı dövülmüş, 20 dk 45S5 Bioglass kaplı yüzeyin en yüksek 

potansiyele ve en düşük aşınma oranına sahip olduğu bulunmuştur. 

 Çevrimsel potansiyodinamik polarizasyon (ÇPP) ile yapılan tribokorozyon 

testlerinde, bilyalı dövme işlemi sonrası yapılan 45S5 Bioglass ve β-TCP 

kaplamaların aşınma ve elektrokimyasal korozyonun sinerjik etkisine karşı birlikte 

dengeli halde etki göstermiştir.  ÇPP eğrilerinde en yüksek korozyon potansiyeline 

sahip olan, en kararlı pasif davranış sergileyen ve en düşük aşınma oranına sahip 

olan numune 30ABg20’nin olduğu görülmüştür. 

Genel olarak, Ti6Al4V alaşımına ön bir yüzey işlem olarak uygulanan farklı Almen 

şiddetlerinde bilyalı dövme işlemi sonrasında 45S5 Bioglass ve β-TCP kaplamalar yapılarak 
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elde edilen biyomimetik FDY yapılar elde edilmiştir. Elde edilen FYD yapılar, Ti6Al4V 

alaşımının aşınma ve biyokorozyon özelliklerini iyileştirmiştir.  Bu bağlamda, ın biyomimetik 

perspektifle elde edilen FDY yapılar, SBF çözeltisi içerisinde HA (hidroksiapatit) oluşturma 

yeteneğine, stotoksisite ve biyouyumluluk testlerine tabi tutulabilir. Ayrıca, Ti6Al4V alaşımına 

uygulanan bilyalı dövme işlemleri sonrasında Lazer kaplama ile 45S5 Bioglass veya β-TCP 

tozları taban malzeme yüzeyinin eritilerek yüksek adezyonlu kaplamalar yapılabilir. Ek olarak, 

sabit plaklara uygulanan bilyalı dövme işlemi sonrası EPD yöntemiyle 45S5 Bioglass ve β-TCP 

kaplamalar uygulanmış yüzeye sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmiş yapıların, in vivo 

test ortamında ve biyomekanik testlerin gerçekleştirilmesi faydalı olacaktır. 
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