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OZET

Bu ¢aligmada; biyomedikal uygulamalarda implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V iizerine hidroksiapatit (HAp) ince
filmlerinin bityiitiilmesi amag¢lanmigtir. HAp ince filmlerin biiytitiilmesinde darbeli lazer biriktirme (PLD) teknigi kullanilmigtir.
Alttagin zimparalanmasi, kaplama sicakligr (500°C ve 650°C), kaplama gazi (argon, oksijen ve nitrojen), kaplama gazinin
nemlendirilmesi ve kaplama sonrasi tavlama iglemlerinin HAp ince film iizerindeki etkileri arastirilarak optimize edilmesi
amaglanmis ve diger degiskenler sabitlenmistir. Elde edilen kaplamalarin karakterizasyonu igin Siyirma Agisinda X-Igini
Kirmimi (GIXRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier Doniigimli Kizilotesi (FTIR) Spektroskopisi
kullanilmustir. 650°C’de nemlendirilmis Ar atmosferinde hazirlanan ince filmin HAp yogunlugu ve yiizeyinin tutunmaya uygun
olmasi nedeniyle biyomedikal uygulamalar i¢in en basarili sonucu verdigi sonucuna varilmustir.

Anahtar kelimeler: Hidroksiapatit (HAp), Ti-6Al-4V, Darbeli Lazer Biriktirme (PLD), ince film.

THIN FILM DEPOSITION OF HYDROXYAPATITE (HAp) ON Ti-6Al-4V WITH
PULSED LASER DEPOSITION (PLD)

ABSTRACT

This study aimed to grow hydroxyapatite thin film on Ti-6AI-4V, which is used in biomedical applications as implant material.
HAp thin films deposited by pulsed laser deposition (PLD) technique. Sanding of the substrate, deposition temperature (500°C
and 650°C), deposition gases (argon, oxygen and nitrogen), humectation of deposition gas and annealing after deposition were
investigated to optimize thin films and the other variables were fixed. Grazing Incidence X-ray Diffraction (GIXRD), Scanning
Electron Microscope (SEM) and Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy were used for characterization of the obtained
thin films. It is concluded that the thin film prepared at 650°C in humidified Ar atmosphere, has shown the best results to be
used in biomedical applications because of its HAp concentration and suitable adsorption.

Keywords: Hydroxyapatite (HAp), Ti-6Al-4V, Pulsed Laser Deposition (PLD), Thin film.

1. GIRIS

Implantlarda kemige daha yakin bir form elde ederek biyouyumlulugunu arttirmak ve osseointegrasyonu iist diizeye ¢ikarmak
amaciyla giiniimiizde ortopedik ve dental implant yiizeylerinin hidroksiapatit (HAp) ile kaplanmasi ¢aligmalarina
yogunlagilmistir. Yapilan arastirmalar; implantin dmriinii uzatacak malzemelerin gelistirilmesi, yiizey kaplamasinin daha etkili
hale getirilmesi ve implant ile kemik arasindaki biyolojik baglanmay1 arttirma yoniindedir.

HAp insan kemigine kimyasal benzerligi, osseointegrasyon kabiliyeti ve yiiksek biyouyumlulugu ile biyomedikal
uygulamalarda kullanilmak {izere 6ne ¢ikan biyomalzemelerdendir. Biyomekanik kisitlamalarindan dolay1 kullanim alanlari
agirlikli olarak diisiik yilik tasiyici veya yiik tasiyict olmayan uygulamalar olarak karsimiza ¢ikan HAp’in, yik tastyici
uygulamalarda biyomekanik yeterlilige sahip olan metalik biyomalzemelerin kaplama malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda; implantin kemige daha hizli ve kararli tutunarak kemik ile implant arasinda giiglii bir bag olugmasi ve dogal kemik
metabolizmasina uyum saglamasi gibi avantajlart bulunmaktadir [1].

HAp hekzagonal yapiya sahiptir ve birim hiicre boyutlaria=b = 9,4 A ve ¢ = 6,8 A olan bir kalsiyum fosfat bilesigidir. HAp
diginda farkli Ca:P oranlarina sahip dikalsiyum fosfat susuz (DCPA), oktakalsiyum fosfat (OCP), a-trikalsiyum fosfat (a-TCP),
B-trikalsiyum fosfat (B-TCP), amorf kalsiyum fosfat (ACP), tetrakalsiyum fosfat (TTCP) gibi ¢ok sayida kalsiyum fosfat bilesigi
bulunmaktadir. Bu farkli fazlardan bazilar1 ve kalsiyum fosfat oranlar1 Tablo.1’de verilmistir.
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Tablo 1. Farkli kalsiyum fosfat fazlari [2]

Adi Formiilii Ca:P oram
DCPA CaHPO4 1,00
OCP  CagH2(PO4)s-5H,0 1,33
a-TCP Ca3(PO4): 1,50
B-TCP Ca3(PO4): 1,50
ACP Ca3(PQO4)2:nH0 1,50
HAp Calo(POz;)e(OH)z 1,67
TTCP Cas(P0O4)20 2,00

Bu fazlarm viicut sivilarinda ¢oziiniirliikkleri HAp < B-TCP < OCP < DCPA < a-TCP < TTCP < ACP seklinde olup, uzun
stireli implant malzemesi i¢in HAp / B-TCP karisimi yapilar tercih edilmektedir [3].

Metalik biyomalzemelerden Ti-6Al-4V o6zellikle ortopedik implantlarda iistiin mekanik 6zelliklerinin yam sira diisiik
elastisite modiilii ve diisiik yogunlugu sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Ti-6Al-4V miikkemmel mekanik 6zelliklerine
ragmen iyon salinimi durumunda, ihtiva ettigi aliiminyum (Al) ve vanadyum (V) iyonlarinin istenmeyen etkilere yol agabilecegi
saptanmustir [4]. Ozellikle iyon salinimindan kaynakli dezavantajlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla yiizey modifikasyon
caligmalan tizerine yogunlagilmistir. Yiizey modifikasyonlar1 sayesinde gelistirilen yiizey 6zellikleri ile implant1 ¢evreleyen
dokuya ya da implantin uygulandigi metabolizmaya iyon salimminin verdigi olumsuz etkiler onlenirken, doku-implant
etkilesiminin iyilestirilebilecegi ve osseointegrasyonun artirilabilecegi tespit edilmistir [5].

Metalik implantlarin {izerine HAp kaplamalarimimn biyiitiilmesinde plazma sprey biriktirme [6], radyo frekans magnetron
sactirma [7], elektroforetik biriktirme [8], daldirma teknikleri [9], iyon 151m1 destekli biriktirme [10] ve darbeli lazer biriktirme
(PLD) [11] gibi bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan plazma sprey biriktirme teknigi ile biiyiitilen HAp
kaplamalari, alttas ile kaplama arasindaki mekanik baglanma dayanimi zayif oldugu i¢in uzun vadede kararlilik
saglayamamaktadir [12]. Yapilan ¢calismalar; PLD teknigi ile iiretilen HAp ince film kaplamalarinin, alttasla oldukc¢a basarili bir
yapisma sagladigini, plazma sprey tekniginde karsilagilan bu yetersizligin PLD teknigi ile asilabilecegini gdstermektedir [11].

PLD sistemi genel olarak; lazer kaynagi, hedef malzeme ve alttagin bulundugu vakum odasi, lazerin hedefe yonlendirilip
odaklanmasini saglayan optik bilesenler ve kaplama ayarlarinin kontrol edildigi yazilim ve kontrol elemanlarindan (kontrol
vanalari, sensorler vb.) olusur [13]. PLD teknigi ile ince film olusturma siireci hedef-lazer etkilesimi, plazma olusumu, plazma-
alttas etkilesimi ve alttas ylizeyinde ince filmin biiyiitiilmesi adimlarini igermektedir. Optik bilesenler araciligi ile lazer hedef
malzeme iizerine yonlendirilip odaklanir, lazerle etkilesim sonucu hedef malzeme uyarilir ve uyarilmig molekiil, atom, iyon ve
elektron igeren bir plazma olusur. Vakum ortaminda genisleyen plazma, genisleme yoriingesine yerlestirilmis olan ve 1sitilan
alttas lizerinde ince film tabakasi olusturmaya baslar. Bu islem tekrar edilerek ince film biiyiitiliir [14].

PLD teknigi ile ¢ok ince ve yogun kaplamalar yapilabilir olmasi ile tabakalarin birbirinden ayrilma riski azalir, kaplama ve
alttas malzemesi arasinda iyi bir tutunma gergeklesir. Bu tutunma asinma dayanimini artirir ve iyon salinimini dnler. PLD teknigi
ile sitokiyometri korunur ve hedef malzeme olarak kullanilan HAp ile nihai kaplama arasinda bir farklilik gozlenmez. Boylece
kaplamanin kemik biiyiimesinin dinamiklerine uyum saglamasi kolaylagir ve osseointegrasyon artar [15, 16].

Literatiir incelendiginde HAp ince filmlerinin PLD teknigi ile biiyiitiilmesinde kaplama kosullarinin optimizasyonuna ait
birgok c¢aligma bulunmaktadir. 1992°de Cotell ve ark. [12] tarafindan gergeklestirilen ilk ¢alismada Ti-6Al-4V alttas tizerine
400°C, 600°C, 800°C kaplama sicakliklarinda nemlendirilmis Ar ve O atmosferinde kaplamalar ger¢eklestirilmistir. Biiyiitiilen
filmlerin kalsiyum fosfat fazlari (ACP, a-TCP, B-TCP veya HAp), Ca:P oram ve yiizey morfolojisi, kaplama parametreleri ile
iliskilendirilmistir. Jelinek ve arkadaglar1 [17] tarafindan iki farkli metotla iiretilen HAp hedef tabletlerinin titanyum alttasi
tizerine vakum, saf su buhar1 ve nemlendirilmis Ar atmosferinde ince film olarak biiyiitiilmesi saglanmigtir. Biiyiitme iglemi
sirasinda lazer enerji yogunlugu (3 J/cm? ve 13 J/cm?) ve sicaklik (500 - 760°C) parametreleri degistirilerek kaplamaya etkileri
incelenmistir. Kristal HAp’a ait piklere yogun olarak nemlendirilmis Ar atmosferinde rastlanilmigtir. Blind ve arkadaglari [18]
tarafindan PLD teknigi ile Ti ve Ti-6Al-4V iizerine bilyiitilen HAp kaplamalarinin yilizey 6zelliklerinin, biyomedikal
uygulamalarda kullanilmak i¢in uygun bulunduklari vurgulanmistir. Bao ve arkadaglari [19] tarafindan PLD teknigi ile 575°C’de
Ar atmosferinde titanyum alttas tizerine HAp ince film biiyiitiilmesi gerceklestirilmis ve kaplama sirasinda hedef malzeme ile
lazer etkilesimi sonucu hedef malzemeden pargacik olarak kopan damlaciklarin osseointegrasyonu artirdigi gézlemlenmistir.
Dinda ve arkadaglar1 [20] tarafindan Ti-6Al-4V {izerine oda sicakliginda ve degisen kaplama basinglarinda, ince film HAp
biiytitiilmesi amaclanmis ve amorf kaplamalar elde edilerek, kristal yapida HAp elde etmek amaciyla 290 - 310°C’de hava
ortaminda tavlama islemi uygulanmistir. Kaplama sonrasi tavlama islemi ile viicut sivisinda ¢oziinme gostermeyen HAp
kaplamalarinin elde edilebilecegini sonucuna ulagilmistir.

Bu ¢alismada, alttas olarak kullanilan Ti-6Al-4V {izerine hedef malzeme olarak kullanilan HAp bilesiginin ince film olarak
biyiitiilmesi saglanmis ve kaplama isleminde kaplama sicakligi, kaplama gazi, kaplama gazinin nemlendirilmesi, kaplama
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sonrasi tavlama ve alttagin zzimparalanmasi iglemlerinin kaplama tizerindeki etkileri arastirilip optimize edilerek, Ti-6Al-4V ve
HAp malzemelerinin biyomalzeme olarak kullanimini kisitlayan 6zelliklerin iyilestirilmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Hedef tabletin hazirlanmasi i¢in, hidrotermal metot ile sentezi gergeklestirilmis olan HAp tozlari kullanilmustir [21, 22]. 7,79
gram HAp tozu 1 in¢ ¢apindaki kalip takimi kullanilarak 9,81 kN’luk kuvvet altinda sikigtirilmis ve 1200°C’de 1 saat siire ile
hava ortaminda sinterlenerek hedef tablet olarak kullanilabilecek sertlige getirilmistir [23].

Alttag olarak kullanilmak {izere temin edilen 5. sinif titanyum olan Ti-6Al-4V plakasi, 1x1 cm boyutlarinda dilimlenmistir.
Zimparalama yapilan alttaglar i¢in sirasiyla 80, 240, 600, 1200, 3000 kum kuru zimpara kullanilmigtir. Alttaglar PLD sisteminde
kullanilmadan dnce ultrasonik temizleyicide aseton ve metanol organik ¢oziiciileri kullanilarak temizlenmistir. Temizlenen alttag
plakalar1, sivi giimiis tutturucu ile PLD sisteminde yer alan numune tutucu plakaya yapistirilmigtir. Alttag yapistirilmis numune
tutucu halojen lamba altinda yarim saat siire ile bekletilerek giimiis tutturucunun kurumasi ve alttagin numune tutucuya yapismasi
saglanmustir.

Kaplama islemleri i¢in “Neocera Complete P180 PLD Laboratory” sistemi kullanilmigtir. Hedef {izerine diisen lazer enerjisi

2 Jlcm? olacak sekilde ayarlanmistir. Kaplama basinci 100 mTorr olarak belirlenmis ve plazma bulutunun bu basingtaki boyutu
g0z Oniine alinarak alttag-hedef mesafesi 4,7 cm’ye sabitlenmistir. Nemlendirilmis inert gaz ortamlarinda hazirlanan HAp
kaplamalarinda 700°C tizerinde TTCP faz1 [11] ve 500°C altinda ise amorf yapilar goriildiigiinden [12] biiylitme islemleri i¢in
iist sinir 650°C olarak, alt sinir 500°C olarak belirlenmistir.
Sekil 1°de kaplama islemi sirasinda hedef tabletin normalinde olusan plazma bulutu ve iist tarafta isitici tizerinde bulunan alttas
gosterilmektedir. Hedef tablet yiizeyinin temizlenmesi amaciyla kaplama islemi Oncesi alttag yilizeyi koruyucu plaka ile
kapatilarak 1000 temizlik atis1 yapilmistir. Temizlik atiglar1 sonrasi koruyucu plaka kaldirilmig ve 10000 lazer atig1 yapilarak
kaplama islemi tamamlanmuistir.

Sekil 1. Hedef normalinde olusan HAp plazma bulutu

PLD yontemi ile bir¢ok degisken kullanilabildigi i¢in sinirlamaya gidilmis ve Kaplama sicakligi olarak 500°C ve 650°C,
kaplama gaz1 olarak ise argon, oksijen ve nitrojen gazlart kullanilmistir. Alttagin zzimparalanmasi (Z), kaplama sicakligi, gazlarn
nemlendirilmesi, PLD igerisinde 1 saat 400°C’de in situ biiyiitme gazi ile tavlama (1) ve biiyiitme sonrasi 4 saat 350°C’de hava
ortaminda tavlama (H) gibi parametreler degistirilerek en uygun kosul tespit edilmeye ¢aligilmigtir. Tablo 2’de farkli numunelere
ait parametreler gosterilmektedir.

Tablo 2. Hazirlanan numunelere ait parametreler
Kaplama Kaplama
Gaz sicakhgi

Tavlama Zimparalama

Ar+H:0 500°C | z
Ar+H20 500°C | -
02+H20 500°C | z
N2+H20 500°C | z

Ar 650°C - -
Ar+H0 650°C - -

02 650°C - -
02+H20 650°C - -
02+H20 650°C H -
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3. BULGULAR VE TARTISMA

HAp gibi ¢ok sayida farkli kalsiyum fosfat fazi bulundugundan, numunelerdeki fazlarin tespiti amaciyla 6ncelikle X-151m
kirinimi yontemi kullanilmistir. Biiyiitiilen HAp ince filmlerin kalinligi ¢ok kiigiik oldugundan siyirma agisinda X-1s1n1 kirmnimi
(Grazing Incidence X-ray Diffraction - GIXRD) yontemi kullanilarak Ti-6Al-4V alttastan gelen kirmmim deseninin Oniine
gecilmistir. Ince filmlerin karakterizasyonu Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Fourier Déniisiimlii Kizilotesi (FTIR)
analizleri ile tamamlanmisgtir.

3.1. XRD Analizleri

XRD analizleri PANalytical Empyrean X-Isin1 Difraktometresi yardimiyla GIXRD modunda alinmigtir. XRD analizleri
sonucu elde edilen HAp kaplamalarinda HAp, a-TCP, B-TCP, TTCP, OCP ve DCPA fazlar1 tespit edilmistir. ACP fazinin
bulunmayist literatiirle uyumlu bir sekilde kaplama sicakligi olarak 400°°den daha yiiksek sicaklik segimi ile iliskilendirilmistir.
Elde edilen kalsiyum fosfat fazlarinin kafes parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugundan, difraksiyon veren 26 degerleri bitigik
gelmektedir. Numunelere ait olan ayirt edici GIXRD desenleri Sekil 2°de verilmektedir.

* HAp «a-TCP « B-TCP « DCPA « TTCP

i, 0,+H,0, 650°C, H
i _ 0,+H,0,650°C
i . ' 0,,650°C

. ./J\J\ N2+HZO‘ 500°C, |, Z
j«/\j\ 02+H20, 500°C, I, Z
_‘___,\_/\j\ Ar+H_.0, 500°C, |
M AI‘+H20, 500°C, I, Z

T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
208 (Derece)

Siddet (a.u.)

Sekil 2. Kaplamalara ait XRD spektrumlari

500°C’de Ar gazinin nemlendirilmesi ile elde edilen zimparalanmig kaplamada HAp ile birlikte B-TCP ve DCPA fazlar1 6ne
cikarken, zimparalamanin yapilmadigi numunede HAp ile birlikte B-TCP ve OCP fazlari dikkat ¢gekmektedir. Nemlendirilmis
O, gaziyla HAp ile birlikte B-TCP ve OCP fazlari, nemlendirilmis N2 gaziyla HAp ile birlikte B-TCP ve DCPA fazlar1 6n plana
cikmaktadir. Bu kaplamalarin XRD spektrumlari ayri ayri incelendiginde 500°C’de nemlendirilmig Ar atmosferinde elde edilen
kaplamada HAp fazini temsil eden diisiik siddetli birgok pikin varligr dikkat ¢ekerken, nemlendirilmis N> atmosferinde HAp’a
ait ¢ok az pik bulunmaktadir.

Nemlendirilmis Ar atmosferinde 500°C’de kaplanan tavlama islemine tabi tutulan numunelerden zimparalama yapilan
numunedeki pik siddetleri artmakta olup, Sekil 2°de tiim numunelere ait siddetler 6l¢eklenip ¢izildiginden gosterilememektedir.
Zimparalama sonucu 38,4°(260)’da bulunan DCPA fazina ait pik siddeti ciddi 6l¢iide diismektedir.
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650°C’de Ar gazi ile elde edilen kaplamada HAp ile birlikte B-TCP, OCP ve TTCP fazlari ne ¢ikmaktadir. Nemlendirilmis
Ar atmosferinde elde edilen kaplamalarda ise HAp ile birlikte B-TCP fazi 6ne ¢ikmaktadir. Bu sicaklik degeri i¢in 26°(26)
degerindeki pik farkli HAp, a-TCP, B-TCP ve OCP fosfat fazlarinda iist iiste bindiginden ayirt edici bir pik degildir.
Kaplamalarin viicut sivilarindaki kararliliklarindan dolayt HAp / B-TCP karisimi faz yapilari tercih edilmektedir. Elde edilen
kaplamalara ait XRD spektrumlar1 kiyaslandiginda HAp’1 temsil eden en fazla pike 650°C’de nemlendirilmis Ar atmosferinde
rastlanilmaktadir.

0O gazi kullanilarak 650°C’de hazirlanan numunede B-TCP ve OCP fazlari 6n plana ¢ikarken, nemlendirilmis O, ortaminda
kaplanan numunede TTCP fazina ait pik goriilmektedir. O, gazi kullanilarak 650°C’de hazirlanan ve hava ortaminda tavlanan
numunede tavlama isleminin etkisiyle TTCP fazindan OCP fazina geg¢is tespit edilmistir. Bu faz ge¢isi hava ortaminda tavlama
yapmanin viicut sivilarinda daha az ¢oziinen bir faza gegisin oldugunu gostermesi nedeniyle 6nemlidir [3].

XRD spektrumlari incelendiginde sicaklik artisi ile B-TCP fazinin arttig1 sdylenebilmektedir. B-TCP fazina yonelimin artmasi
kaplamanin viicut sivilarindaki kararliligini olumsuz etkilemekte, fakat HAp ile birlikte B-TCP fazinin olusu biyouyumlulugu
arttirmaktadir.

3.2. SEM Analizleri

Elde edilen kaplamalarin yiizey morfoloji analizleri Zeiss Sigma 300 SEM kullanilarak incelenmistir. Numunelere ait
50000X biiyiitmeli SEM goriintiilerinde (Sekil 3) PLD tekniginin dogasindan kaynaklanan ve hedef-lazer etkilesimi sonucu
olusan damlaciklar goriilmektedir. Numunelerde alttas ve kaplamanin termal genlesme farki sebebiyle olusmus catlak
gozlenmemistir.

AT#H,0; 500:C;1;Z I 9 ‘ o PATEHIOR5005Cl | 5 0,+H;0%500°C, I5/Z
4 = ~ 2) \‘ .

ek “,_§7 : &

€

-®

ZEIss i

THOM650°C s ' B Ol+HION6502C

\r ‘:‘"»’ "‘ f

Sekil 3. Numunelere ait 50000 biyiitmeli SEM goriintiileri

SEM gorintiilerinde zimparalama isleminin yiizey piiriizliiliigiinii azalttig1 goriilmektedir. Yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasi
osseointegrasyonu olumsuz etkileyerek, implantta gevseme problemlerine sebep olmaktadir. Tavlamanin etkisi ile tanecik
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boyutlarindaki belirgin diigiis dikkat gekmektedir. Tanecik boyutunun kiigiilmesi ile dogal kemigin tanecik boyutuna uyumun
kolaylagarak osseointegrasyona olumlu katki saglayabilecegi goriilmektedir.

650°C’de nemlendirilen Ar gaz1 esliginde piiriizlii ve osseointegrasyona katki saglayacak nitelikte apatitik kalsiyum fosfat
yapisina 0zgl yiizey morfolojisi goriilmektedir.

3.3. FTIR Analizleri

Ti-6Al-4V (5. sinif) plakasi iizerine iiretilen HAp ince filmlerde hidroksil (-OH) ve fosfat (PO4?) fonksiyonel gruplarmin
belirlenmesinde Bruker VERTEX 70v marka FTIR spektroskopisi kullanilmigtir. Sekil 4’de verilen FTIR verileri incelendiginde,
tiim numunelerde farkli fazlarm ortak yapitasi olan PO4 iyonuna ait karakteristik v1 (990 cm™), v~ (1350 cm), v3™ (1219 cmr
D, ve va (629 cm™) bantlar goriilmektedir [24]. Tespit edilen —OH gruplar, kimyasal yapilari nedeniyle DCPA, OCP ve HAp
fazlarina atfedilmekte olup, tiim numunelerde yeniden hidroksillenmenin oldugunu gostermektedir [25].
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Fimparalamall  —— Zimparalamastz — Ar+H;0 atmosferinde 0:+H20 atmosferinde — N>+H20 atmosferinde
80 50 po,s POs3
PO 650 °C s 650 °C
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—— Ar+tH20 atmosferinde —— O2+H20 atmosferinde avlamasiz  ——havada tavlamal
Sekil 4. Numunelere ait FTIR spektrumlari

FTIR analizleriyle; a) Argon atmosferinde zimparalama sonucu —OH grubu siddetinde artis gbzlemlenmis ve DCPA fazinin
cok daha baskin hale gectigi goriilmistiir, b) Nemlendirilmis numunelerde, 500°C’de —OH grubu en az N, gaziyla, en ¢ok ise
Ar gaziyla hazirlanan numunede tespit edilmistir, ¢) Ar ve nemlendirilmis Ar gazi ortaminda hazirlanan numuneler
kiyaslandiginda PO.* bant siddetlerinde diisiis goriilmektedir, d) Nemlendirilmis O, ortaminda hazirlanan numunede —~OH bant
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siddetinde artis g6zlemlenmistir, €) 650 °C’de nemlendirilmis O, ve Ar gazi ile hazirlanan numunelerde, oksijen ortaminda —OH
bant siddetinde artis gorillmiistiir. Bu artisin OCP fazinin baskin hale gelmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir, f) Hava
ortaminda tavlama yapilmasi sonucu ise PO4> bant siddetlerinde diisiis olmus ve su ortamdan uzaklagmustir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, PLD teknigi kullanilarak tistiin mekanik 6zellikleri sebebiyle implant malzemesi olarak tercih edilen Ti-6Al-
4V alasimu {izerine, osseointegrasyon kabiliyeti ve yiiksek biyouyumlulugu olan HAp ince film olarak biiyiitiilerek, hangi
kosullarda en uygun fazda biiylitme yapildigi tespit edilmeye ¢alisilmigtir. PLD siirecinin bilgisayar kontrollii olmasi; yeniden
iiretilebilirlik ve kaliteli kaplama i¢in 6dnemlidir. Viicut sivilarinda optimum kararliliga sahip kaplamalar elde edebilmek i¢in
HAPp/B-TCP karigimu faz yapilari tercih edilmektedir. PLD teknigi ile parametrelerin kolay kontrol edilebilirligi ile farkli
kalsiyum fosfat fazlarinin kontrolii saglanabilmektedir.

Deneylerde zimparalama islemine tabi tutulan numunelerde yiizey piiriizliiliigiiniin azaldig: tespit edilmis olup, bu durumun
osseointegrasyonu olumsuz etkileyecegi diistiniilmektedir. Kaplama sicakliginin artisi ile B-TCP fazina gegisin arttigi
goriilmektedir. B-TCP fazinin tek bagina yogun varligi kaplamanin viicut sivilarindaki kararliligim1 olumsuz etkilemekte, fakat
HAp fazi ile beraber bulunmasi durumunda yeni kemik olusumunu destekleyecek nitelikte biyoaktivite saglayacagi
ongorillmektedir [3]. Kullanilan mevcut degiskenler sonucunda 650°C’de nemlendirilmis Ar gazinin biyouyumlu HAp / B-TCP
karigimli ince film elde etmek igin gerekli oldugu goriilmiistiir. PLD ile biyouyumlu HAp kaplanmasi igin, HAp’in yapisindaki
—OH grubunun korunmasi amaciyla 650 °C’de ortamin nemlendirilmesi gerekmektedir. Tavlama isleminin tanecik boyutunda
belirgin bir diisiise sebep olmasi, dogal kemigin tanecik boyutuna uyumu ve osseointegrasyon konusunda fayda saglayabilecek
niteliktedir.
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