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biyouyumluluk ve mekanik o6zelliklere sahip olan CoCr alasimlari tercih
edilmektedir. Ancak implantasyondan sonra implant ve doku arasindaki uyum
siresi olduk¢ca uzundur. Bu sorunu gidermek i¢in implant yiizeyinin

Anahtar Kelimeler gelistirilmesi amacglanmigtir. Bu calismada bir eklemeli imalat yontemi olan
Eklemeli imalat, segici lazer ergitme (SLM-Selective laser melting) ve geleneksel imalat
SLM, yontemi olan (Dokiim) ile iiretilen CoCr alagimlari iizerine yiizey 6zelliklerinin
CoCr, gelistirilmesi amaciyla HAp kaplamalar yapilmistir. Numunelerin iiretim
HAp kaplama yonteminin ve farkli konsantrasyonlarda HAp (%1, %3, %5, %7, %09) ile

hazirlanan ¢ozeltilerin kaplama morfolojisine etkisi SEM analizi yapilarak
incelenmistir. Ayrica HAp partikiillerinin varligi, EDS ve XRD analizleri ile
desteklenmistir. Deney sonuglari eklemeli imalat ile {iretilen numunelerde
geleneksel imalat ile liretilenlere kiyasla daha yiiksek kalitede kaplama yapisi
olustugunu gostermistir.

Comparison of Hydroxyapatite (HAp) Coating on CoCr Alloy Surfaces Produced by
Additive Manufacturing and Conventional Manufacturing Method

Article Info Abstract: Additive manufacturing technology has been widely used in the
) medical field in recent years, thanks to the advantages it provides compared to
Recieved: 12.01.2022 traditional manufacturing methods. CoCr alloys, which have superior
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biocompatibility and mechanical properties, are preferred in implant
construction with additive manufacturing technology. However, after
implantation, the adaptation period between the implant and the tissue is quite

Keywords long. To overcome this problem, it is aimed to improve the implant surface. In
Additive manufacturing, this study, HAp coatings were made on CoCr alloys produced by selective
SLM, laser melting (SLM-Selective laser melting), which is an additive
CoCr, manufacturing method, and CoCr alloys, which are produced with a traditional
HAp coating manufacturing method (Casting). The effects of the production method of the

samples and the solutions prepared with different concentrations of HAp (1%,
3%, 5%, 7%, 9%) on the coating morphology were investigated by SEM
analysis. In addition, the presence of HAp particles was supported by EDS and
XRD analyzes. The test results showed that higher quality coating structure
was formed in the samples produced by additive manufacturing compared to
those produced by conventional manufacturing.
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1. Giris

Eklemeli imalat teknolojisi, geleneksel imalat yontemlerinin aksine lireticiye sagladigi tasarim
ozgirliigii, karmagsik sekiller iiretebilme potansiyeli ve zaman tasarrufu 6zellikleri sayesinde 6nemini
giderek arttirmaktadir. Dokiim, dovme gibi geleneksel imalat yontemlerine gore birgok avantaja sahip
olan bu teknoloji havacilik, uzay, medikal gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Pereira ve ark.,
2019). Eklemeli imalat teknolojisi medikal alanda 6zellikle CoCr alasimi, Ti alasimi ve paslanmaz ¢elik
gibi biyomalzemelerin Segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmesinde tercih edilmektedir (Asri ve ark.,
2016). Biyomalzemeler arasinda CoCr alagimlari miikemmel biyouyumluluklari ve mekanik 6zellikleri
sayesinde implant iiretiminde one ¢ikmaktadir (Wang & Luo, 2011). Ancak implantasyondan sonra
implant ve doku arasindaki uyum siiresi olduk¢a uzundur. Adaptasyonu hizlandirmak i¢in implant
yiizeyine kaplama yapilarak yiizey ozelliklerinin gelistirilmesine ihtiyag duyulur (Breme ve ark., 1995).
HAp kaplamalar, implant ve kemik arasindaki biyolojik aktiviteyi arttirarak iyilesme siirecini
azaltmaktadir (Awasthi ve ark., 2021).

Yapilan c¢aligmalar, HAp kaplamalarin metal implantlar iizerindeki tutunma giiciiniin ylizey
mikro yapisina ve proses parametrelerine bagh olduguna dikkat cekmektedir (Yang, 2018). Implant
yiizeyindeki gozeneklilik HAp kaplamanin basari durumu i¢in giiglii bir etkiye sahiptir. Calismalar HAp
kaplama tutunmasinin yilizeydeki gozeneklilik ile arttigini gostermektedir (Song ve ark., 2015). Bu
nedenle implant iretiminde gozenekli yilizey olusumunu destekleyen iiretim yontemlerinin tercih
edilmesi 6nemli bir hedeftir. Eklemeli imalat teknolojisi ile implantlar toz par¢aciklarinin katman katman
eritilmesiyle olustugundan geleneksel imalat yontemi ile iiretilen implantlara gére farkli olan dogal
gdzenekli bir yiizeye sahiptir (Tonelli ve ark., 2020). implant yiizeyindeki dogal gézenekler mekanik Kilit
etkisi olusturarak baglanma mukavemetini 6nemli 6lgiide arttirmaktadir (Zhang ve ark., 2014). Bu
nedenle eklemeli imalat teknolojisinin implant {iretiminde daha uygun bir secenek oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, implant iiretim yonteminin degismesi malzeme yiizeyinin mikro yapisin1 degistirmekte ve
bunun da kaplama iizerine etkisi olmaktadir. Gliniimiizde eklemeli imalat teknolojisinin gelismesiyle
birlikte implant mikro yapilar1 degismistir ve HAp kaplama 6nem kazanmistir. Literatir numune
malzeme yapisi, ¢ozelti derigsimi, sinterleme sicakligi, voltaj diizeyi ve daldirma hizi gibi deney
parametrelerinin kaplama morfolojisini 6nemli oranda etkiledigini gostermistir. Bu nedenle konuyla ilgili
yapilan ¢aligmalar detayli bir sekilde incelenmistir.

Kwok ve ark. (2009) Ti6Al4V fizerine elektroforetik yontem ile HAp kaplama yaparak biriktirme
stiresi ve toz morfolojisinin ayarlanmasiyla kaplama kalinhigmin ve kalitesinin kontrol edilebilecegi
sonucuna varmustir. Xiao ve ark. (2006) Ti alagimi iizerine elektroforetik yontem ile HAp kaplanmasini
aragtirmiglardir. Yogun tniform kaplama yapmak igin optimum kosullar1 incelemislerdir. Artan
biriktirme siiresinin ve yiiksek voltajin kaplama kalmligini arttirdigi belirtilmistir. Grandfield ve ark.
(2011) HAp kaplanan ve kaplanmayan CoCr implantlarin kemik temasin1 ve biiylimesini
karsilastirmiglardir. Kaplanmayan implantlara kiyasla kaplanan numunelerin daha yiiksek kemik temasi
gosterdigi ve HAp kaplamanin kemikte erken fiksasyonu iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Lacefield ve
ark. (1988) dokme ile iiretilen CoCrMo ve Ti6Al4V numune iizerine HAp kaplama yaparak kaplama
yogunlugunu ve mikro yapiy1r inceleyerek yiiksek sinterleme sicakligmin kaplama mikro yapisini
olumsuz etkiledigini belirtmistir. Mohseni ve ark. (2014) HAp kaplama yapismasini etkileyen faktorleri
Ti6Al4V implanta kaplama yaparak tartigmislardir. Artan kaplama kalinliginin yapisma mukavemeti
iizerinde olumsuz etkileri olabilecegini gérmiislerdir. Naderi ve ark. (2021) numune malzeme yapisinin
implant performansi tizerindeki etkisini incelemek i¢in metal subtrat iizerine sol-jel yontemi ile HAp
kaplama yapmislardir. Kaplanan implant yiizeyinin kaplanmayana gdre daha iyi biyoaktivite gosterdigini
gozlemlemislerdir. Kien ve ark. (2021) c¢alismalarinda benzer sonuglardan bahsetmistir. Fadli ve ark.
(2021) 316L Paslanmazgelik iizerine HaP kaplama yaparak ¢ozelti derisiminin ve sinterleme sicakliginin
kaplamaya etkisini incelemislerdir. Cozeltide distile su miktarinin artmasiyla altlik malzeme tizerindeki
kaplama kalinhigimin azaldigini, sinterleme sicakligimmin artmasiyla ise kaplama kalnliginin arttigini
gozlemlemislerdir. Aminatun ve ark. (2015) ¢6zelti konsantrasyonu ve daldirarak kaplama sirasindaki
geri ¢ekme hizinin HAp kaplama kalinligi iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Cozelti konsantrasyonu ve
geri gekme hizinin artmasiyla kaplama kalinliginin arttigini gérmiislerdir.
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Yukarida yapilan galismalar incelendiginde eklemeli imalat ve geleneksel imalat iiretim
yontemleri ile kaplama arasindaki iligki tizerine bir ¢caligma yapilmadigi dikkat ¢ekmektedir. Glinlimiizde
karmasik sekilli implant kullaniminin artmasiyla geleneksel imalat yontemlerinin bu tiir yapilari tiretmek
icin kisith oldugu goriilmistiir. Bu sebeple karmasik sekilleri {istlin kalitede liretmeye olanak saglayan
eklemeli imalat teknolojilerine gegis donemi baslamigtir. Geleneksel imalat yontemi ve eklemeli imalat
teknolojisinin kaplama tizerindeki etkisini incelemek igin iki farkli yontem ile tiretilen CoCr numunelere
ayni standartlarda deneyler uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Miikkemmel korozyon direnci ve istiin mekanik 6zellikleri ile ortopedi uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan CoCr alagimi, kaplama numunesi olarak tercih edilmistir. CoCr alagiminin mekanik
ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir (Geetha ve ark.,2009 ; Tilton & Lewis, 2018 ; Le6n ve ark., 2019). Bu
calismada numuneler; secici lazer ergitme ve dokiim olmak iizere iki farkh yontem ile diretilmistir.

Numunelerin tiretiminde kullanilan CoCr alagiminin kimyasal kompozisyonu Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. CoCr alagiminin ve Kortikal kemigin mekanik 6zellikleri

Akma Dayanimi1 Maksimum Cekme 0 Elastisite Modulii

Materyal (MPa) Mukavemeti(MPa) Uzama (%) (GPa)
Segici lazer ergitme CoCr 580 1050 32 230
Dokiim CoCr 540 800 10 240
Kortikal Kemik 70-150 30-70 - 15-30
Cizelge 2. CoCr alagiminin kimyasal kompozisyonu

Element Co Cr w Si

Kompozisyon (% Agilik) 58.85 26.30 12.62 1.13 1.1

Dokiim yontemiyle iiretilen numuneler ticari bir medikal firmasindan temin edilmistir. Segici
lazer ergitme yonteminde ise ilk olarak bilgisayar ortaminda iiretilecek numunelerin CAD modelleri
tasarlanmistir. Tasarlanan modeller STL formatina déniistiiriilerek MLAB CUSING SLE cihazinda
iiretim yapilmistir. Segici lazer ergitme cihazi i¢in segilen parametreler Cizelge 3°de verilmistir.

Cizelge 3. Secici lazer ergitme cihazi liretim parametreleri

Uretim Parametreleri Degerler
Lazer giicii (W) 80
Tarama hizi (mm/s) 700
Lazer ¢ap1 (um) 50

Toz boyutu (pm) 15-50
Katman kalinlig1 (um) 20

Atil gaz Argon
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(=) IS (v)

Sekil 1. Eklemeli imalat ile tiretilen numune (a), geleneksel imalat yontemi ile tiretilen numune (b).

Kaplamada isleminde kullanilan nano HAp tozu BROGEN Molekiiler Genetik Tibbi Cihazlar
tarafindan ticari olarak temin edilmistir. HAp tozunun SEM goriintiisii sekil 2° de verilmistir. Yapilan
analiz sonucunda HAp tozunun nano boyutu ortalama 98.87-151.4 nm araliginda 6l¢iilmiistiir.

2um

Mag = 10.00 KX EHT=20.00kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 2. HAp tozunun SEM goriintiisii.

3. Yontem

Homojen bir kaplama elde etmek i¢in numuneler etanol ve distile su ile yikanmistir. Daha sonra
ultrasonik yikama yapilarak yiizeyleri temizlenmistir. Kaplamaya hazir hale gelen numuneler
vakumlanarak paketlemis ve kaplama islemine kadar steril bir sekilde bekletilmistir. Kaplama ¢ozeltisi
icin tiim ¢ozeltiye oranla %60 etanol igerisine sirasiyla %1, %3, %5, %7 ve %9 konsantrasyonlarda nano
HAp tozu karistirilarak sol-jel yontemi ile 5 farkli kaplama c¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanan
cozeltilerin pH degeri HCl ilavesi ile 2-3 araligina ayarlanmistir. Cozeltiler 4 saat manyetik karistiricida
karigtiktan sonra kaplama islemine gegilmistir. Kaplama islemi i¢in Daldirarak Kaplama (Dip
Coating) Cihazi kullanilmistir. Numuneler cihaz igerisindeki mandala standart olarak belirli bir bolgeden
sabitlenmistir. Kaplama ¢ozeltisi de cihaz igerisine yerlestirilerek 10 cm dak™ daldirma hizinda kaplama
islemi baslamistir. Kaplanan numuneler 1 giin oda kosullarinda kurutulmustur. Sekil 2’de kaplama
isleminin fotografi verilmistir. Ug farkl1 bolgeye ayrilanyiizeyde 3 numarali bélge mandal ile tutturularak
1 ve 2 numarah bolge sol-jel ¢ozeltisine daldirlmistir. Olgiimler 2 numarali bolgeden alinmustir.
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Sekil 3. Daldirarak kaplama.

Bu calismada iki farkli yontemle iiretilen CoCr alasgimi numunelere HAp kaplama yapilmistir.
Kaplamanin yiizey morfolojisi, element analizi ve faz analizi SEM, EDS, XRD analizleri ile incelenmistir.
Numune tiretim yontemi Ve ¢ozelti derisimi parametrelerinin kaplamaya etkisi aragtirlnustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Kaplanan numunelere SEM analizi yapilarak yiizey morfolojileri incelenmistir. Sekil 4’te
kaplanmayan numunelerin SEM gorintiileri verilmistir. Sekil 4(a)’da eklemeli imalat ydnteminde
numuneler sinterleme ile iiretildiginden toz partikiillerinin yiizeye yapisarak kiiresel ve farkli boyutlarda
CoCr toz pargaciklart olugturdugu goriilmektedir. Literatiirde “uydulagsma“ olarak bahsedilen bu yapinin
yiizeyde dogal bir gdzenek yapist olusturdugu diisiiniilmektedir (Hong & Yeoh, 2019). Baciu vd.’de
calismalarinda benzer yapiy1 gézlemleyerek bu gozenek yapisinin HAp partikiillerinin yiizeye daha iyi
tutunmasini sagladigini ve kaplama islemine avantaj olusturdugunu belirtmislerdir (Baciu ve ark., 2021).
Bu gozenek yapisinin avantajlarint daha iyi tespit edebilmek i¢in eklemeli imalat ve geleneksel imalat ile
retilmis yiizeylere sirasiyla %1, %3, %5, %7 ve %9 konsantrasyonlarda HAp kaplama uygulanarak
karsilagtirilmustir.  Sekil 4(b)’de ise dokiim yontemiyle ftiretilen CoCr alasimi yiizey morfolojisinin
eklemeli imalat ile iiretilene kiyasla daha diiz ve gozeneksiz yapida oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaplama isleminden O6nce numunelerden alinan yiizey piriizliligi ol¢imleri de bu sonucu
desteklemektedir. Secici lazer ergitme yontemi ile iiretilen numunelerin ortalama piiriizliiliik degeri (Ra)
2.18 um olgiiliirken, dokiim yontemi ile iretilen numunelerde bu deger 0.61 pum olarak Olciilmiistiir.
Sonuglar, numunelerden alinan bes farkli 6l¢iimiin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Literatiir, yiizey
plriizliliigiiniin implant ve doku arasindaki kemik olusumunu destekledigini ve tercih edilen piiriizliiliik
degerinin ortalama 1-3pum oldugunu belirtmistir (Anselme, 2000; Wennerberg & Albrektsson, 2009)

A ]

f Sinterlenmis |
.27 Partikiiller

y : b 2,0
’m_m| Mag= 100KX  EHT=2000KkV SignalA=SET WD= 11mm ,o“_| Meg= 100KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 4. Kaplamadan énce CoCr alasiminin yiizey morfolojisi: Eklemeli imalat ile iiretilen CoCr alagimi
(a), geleneksel imalat yontemi ile iiretilen CoCr alagimu (b).

Sekil 5°te eklemeli imalat ve geleneksel imalat iiretilen ve %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlari
ile kaplanan numunelerin SEM goriintiileri verilmistir.
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Eklemeli imalat ile dretilen numunelerin goriintilerinde, kaplama tabakasinin HAp
konsantrasyonu ile orantili bir gekilde arttigi goriilmektedir. Geleneksel imalat yontemi ile {retilen
numunelerde ise %1, %3, %5 HAp konsantrasyonu ile yapilan kaplamalar ylizeye tutunmamis ve
kaplama tabakasi net bir sekilde gozlenmemistir. Kaplama isleminde geleneksel imalat yonteminin
eklemeli imalat kadar etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

Sekil 5. %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonlarinda kaplanan yiizeylerin 1000X SEM goriintiileri:
eklemeli imalat numuneleri (a), (b) ve (c), geleneksel imalat numuneleri (d), (e) ve (f).

Sekil 6’da %7 ve %9 HAp konsantrasyonu ile kaplanan eklemeli imalat ve geleneksel imalat
yontemiyle {iretilmis numunelerin SEM goriintiisii verilmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numuneler
incelendiginde (Sekil 6 (a), (b) ve (c)) ylizey yapisimin homojen oldugu ve HAp partikiillerinin yiizeyde
olduk¢a az miktarda bulundugu goriilmektedir. Geleneksel imalat yontemi ile iiretilmis numunelerin
SEM goériintiilerinde ise (Sekil 6 (c), (d) ve (e)) kaplama tabakasi gozle goriiliir bir sekilde artmistir.
Uretim y&nteminin kaplama morfolojisini dnemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir. Bu etkiyi ve daha net
gormek ve kiyaslama yapmak amaciyla numunelerin kesit goriintiileri alinarak kaplama kalinliklar:
Ol¢iilmiistiir. Eklemeli imalat ve geleneksel imalat yontemiyle {iretilerek %9 HAp konsantrasyonu ile
kaplanan numunelerin kaplama kalinliklar1 Sekil 7°de verilmistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numunenin
kaplama kalinlig1 ortalama 7.807um olgiiliirken, geleneksel imalat yontemi ile iiretilen numunede bu
deger ortalama 72.21- 67.56um’ ye ¢ikmustir. Bu farkin sebebinin, artan HAp konsantrasyonunun
eklemeli imalat ile tiretilmis numune yiizeyindeki gozenekleri doldurdugu ve dolayisiyla olusan kapali
gozenek yapisinin daha piirlizstiz bir goriintiiye sahip olmasi oldugu diisiiniilmektedir. Kim ve ark.
(2004) calismalarinda artan ¢ozelti konsantrasyonunun numune yiizeyindeki gozenekleri tikadigini
belirtmistir. Simka ve ark. (2013) gozenekli yapi flizerine yapilan kaplamada CaP oraninin
zenginlesmesiyle yapidaki gozeneklerin Ca ve P iyonlariyla doldugunu ve o6nemli miktarda kapal
gozenek olustugunu goézlemlemislerdir. Yang ve ark. (2017) artan HAp konsantrasyonu ile yiizeydeki
gozeneklerin ¢ogunun kaplandigini ve gozenek sayisiin carpict bir sekilde diistiigiinii gdzlemlemistir.
HAp konsantrasyonu ile kaplama mikro yapisinin 6nemli dlgiide degistigini desteklemistir. Geleneksel
imalat yontemi ile iiretilen numune yiizeylerinde ise gozenek olmadigindan, artan HAp partikiillerinin
yiizeyde biriktigi diisiiniilmektedir. Zheng ve ark. (2018) altin sensor tizerine farkli konsantrasyonlarda
HAp kaplama yaparak yiizey morfolojisini incelemislerdir. HAp konsantrasyonun az oldugu ¢ozelti ile
yapilan kaplama morfolojisinde diizensiz HAp parcacik Dbirikintileri goriiliirken, konsantrasyonun
artmastyla daha diizgiin ve yogun pargacik tabakasi gozlenmistir. HAp ¢Ozelti konsantrasyonlarinin
kaplama kompaktligini etkiledigi vurgulanmistir. HAp konsantrasyonunun artmasiyla numunelerde daha
diizgiin bir kaplama gézlemlemislerdir.

Adeleke ve ark. (2018) Ti6Al4V yiizeyine HAp kaplama yaparak c¢ozeltilerde artan HAp
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konsantrasyonun kaplama tabakasina sizan partikiil miktarinin yani sira kaplama kalinligim arttirdigini
tespit etmislerdir. Bu sonuglar gozenekli yapidaki artan HAp konsantrasyonu ile gézenekliligin azaldigini
gostermektedir. Ayrica ¢aligmalar artan HAp konsantrasyonunun implant ve doku arasindaki kemik hiicre
biiytimesini de arttirdigini gostermistir (Xuve ark., 2009).

EHT =2000kV SignalA=SE1 WD= 13mm

Mag= 500X

ey Mag= 500 X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 14mm

Sekil 6. %7 ve %9 HAp konsantrasyonunda kaplanan ytizeylerin 500X SEM goriintiileri: eklemeli
imalat numuneleri (a) ve (b), geleneksel imalat numuneleri (c) ve (d).

100, i
4 Mag= 500X  EMT=2000kV SignalA=SEf WD= 14mm i T Mag= 500X EHT=2000KV SignalA=SE1 WD= 17mm |

Sekil 7. Numunelerin kaplama kalinliklari: Eklemeli imalat ile iiretilen numune (a), geleneksel imalat
yontemi ile liretilen numune (b).

Bu caligmada SEM goriintiilerindeki HAp varligini desteklemek amaciyla %5 derisimle kaplanan
numunelere EDS (Enerji dagilim spektrometre) ve haritalama ile elementel analiz, XRD (X-1s1m1
difraksiyonu) ile faz analizi yapilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da kaplanan numunelerin EDS grafigi ve
haritalama goriintiileri verilmistir. Analizler incelendiginde, eklemeli imalat ile tiretilen numunede %5
HAp konsantrasyonunda kaplamanin basarili bir sekilde gergeklestigi goriilmektedir. Geleneksel imalat
ile iiretilen numunede ise HAp partikiillerinin olduk¢a az miktarda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Eklemeli imalat ile liretilen ve % HAp konsantrasyonu ile kaplanan umunenin EDS grafigi.
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Sekil 9. Geleneksel imalat ile tiretilen ve %5 HAp konsantrasyonu ile kaplanan numunenin EDS grafigi.
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Kaplama tabakasinin faz analizi XRD analizi ile incelenmistir. Sekil 10’da HAp kaplamanin
XRD grafigi verilmistir.

HAp —

600

400

Intensity (counts)

200

20 40 60 80
2-theta (deg)

Sekil 10. HAp kaplamanin XRD grafigi.

5. Sonug

Bu ¢alismada eklemeli imalat ve geleneksel imalat yontemleriyle iiretilen CoCr alagimi {izerine
farkli konsantrasyonlarda HAp sol-jel yontemi ile basarili bir sekilde kaplanmistir. Cozeltideki HAp
konsantrasyonun ve numune iiretim yonteminin kaplama morfolojisine etkisi SEM, EDS ve XRD
analizleri ile incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, eklemeli imalat ile tiretilen numuneler iizerine
yapilan %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonunda kaplamalarin SEM goériintiilerinde kaplama net bir
sekilde goriiliirken, %7 ve %9 HAp konsantrasyonlar: ile kaplanan numune yiizeyinde kaplama
goriintiisiiniin azaldig1r goriilmiistiir. Bunun nedeninin eklemeli imalat ile iiretilen numunelerin dogal
gbzenekli yapiya sahip olmasi ve HAp konsantrasyonu artmasiyla kaplamanin bu gézeneklere dolmasi
oldugu diistiniilmektedir. Dokiim ile tiretilen numunelerde ise %1, %3 ve %5 HAp konsantrasyonu ile
yapilan kaplamalarin SEM goériintiilerinde gozle goriiliir bir kaplama olmazken, %7 ve %9 HAp
konsantrasyonu ile kaplanan numunelerde kaplama giderek artmistir. Bu durum dokiim ile tiretilen
numune yiizeyinin goézeneksiz diiz bir yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir ve literatiirle
uyumludur. Gelecek caligmalar i¢in  dokiim numunelerde %1,%3 ve %5 HAp konsatrasyonlarinda
basarili kaplama yapilabilmesi i¢in 6n yiizey islemi uygulanmasi 6nerilmektedir.

Sonug¢ olarak, kaplama isleminde eklemeli imalat kullanimi, goézenekli yapisi sayesinde
geleneksel imalat yontemine kiyasla avantaj saglamistir. Eklemeli imalat ile iiretilen numuneler iizerine
yapilan %7 ve %9 HAp konsantrasyonundaki kaplamanin gdzeneklere dolarak derinlere inmesinin
osseointegrasyonu arttiracagi ve iyilesme siiresinin azalmasina yardimci olacag diisiiniilmektedir.
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