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OZET

Titanyum ve alasimlari, mekanik dayanimlari ve biyotolerant yapida olmalari nedeni ile biyomalzeme
uygulamalarinda tercih edilirler. Fakat insan viicudu i¢inde korozyona ugramasi durumunda zararli iyonlarin
salimimina neden olabilirler. Hidroksiapatit ise seramik ve biyoaktif yapida bir malzeme olup biyomalzemelerin
korozyon dayanimlarini arttirmaya yonelik kaplama tabakasi olarak kullanmimi da mevcuttur. Bu ¢alimada
Ti6Al4V alasiminin korozyon dayanimini gelistirmek amaci ile sol-jel yontemi kullanilarak hidroksiapatit
kaplamalar yapilmustir. Hazirlanan hidroksiapatit soliisyonlarina farkli oranlarda dietanolamin (DEA,
C4H11NO;) eklenerek sol-jel prosesinde olugsmasi muhtemel olan ¢atlakli yapilar kontrol edilmis ve azaltilmaya
calistlmig ve kaplamanin genel morfolojisinde ve korozyon dayaniminda meydana gelen degisikliklerin
gozlemlenmesi amaglanmustir. Numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ve X-Isin1 kirinimi (XRD)
kullanilarak analiz edilmistir. Hazirlanan yapay viicut sivisi iginde elektrokimyasal-potansiyodinamik korozyon
testleri gergeklestirilmistir. Caligmanin sonucunda DEA katki oraninin artmast ile morfolojide catlakli yapilarin
azaldig1 ve kaplama kalinligiin arttig1 gézlemlenmistir. DEA eklenmesinin korozyon dayanimini arttirdigr fakat
DEA miktarindaki artisin korozyon dayanimini negatif etkiledigi goriilmiistiir.

Doi: 10.24012/dumf.710557

ARTICLE INFO
Article history:

Received: 28 March 2020
Revised: 10 May 2020
Accepted: 12 May 2020

Keywords:

Ti6Al4V, Sol-gel, Biomaterials,
Hydroxyapatite, Diethanolamine

ABSTRACT

Titanium and its alloys are preferred in biomaterial applications due to their mechanical strength and biotolerant
structure. However, if they are corroded in the human body, they can cause the release of harmful ions.
Hydroxyapatite is a ceramic and bioactive material, and it is also used as a coating layer for increasing the
corrosion resistance of biomaterials. In this study, hydroxyapatite coatings were made using the sol-gel method
to improve the corrosion resistance of Ti6AI4V alloy. By adding different ratios of diethanolamine (DEA,
C4H1:NO;) to the prepared hydroxyapatite solutions, cracked structures that are likely to occur in the sol-gel
process has been checked and tried to be reduced. It has been aimed to observe the changes in the overall
morphology and corrosion resistance of the coatings. Samples were analyzed using scanning electron
microscopy (SEM-EDS) and X-Ray diffraction (XRD). Electrochemical-potentiodynamic corrosion tests were
carried out in the prepared simulated body fluid. As a result of the study, it was observed that the cracked
structures and the coating thickness increased in morphology with the increase in the DEA contribution rate. It
was seen that the addition of DEA increases the corrosion resistance, but the increase in the amount of DEA
negatively affects the corrosion resistance.
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Giris

Titanyum ve alasimlar1 yiikksek korozyon
dayanimlar1 ve mekanik ozellikleri nedeni ile
biyomalzeme uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir [1, 2]. Kullanilan diger metalik
biyomalzemeler ile kiyaslandiginda, paslanmaz
celiklere ve kobalt-krom alagimlarina gore her
ne kadar viicut ile etkilesimleri daha olumlu olsa
da [3], kemik dokusunun entegrasyonu igin

onemli olan biyoaktiflik 6zelligini gdstermezler
[2, 4].

Hidroksiapatit (HA, (Cai0(POa4)s(OH)2) kemik
ve dislerde dogal olarak bulunan, 1,67
sitokiyometrik oraninda Ca kalsiyum ve fostor
elementlerini baslica iceren bir kalsiyumfosfattir
[5]. Bilesenlerinin bu denli kortikal kemige
yakin olmasi, biyoaktiflik 6zelliginin artmasina
ve titanyum ve alagimlarinin gdsteremedigi
osseointegrasyon Ozelligini  gosterebilmesini
saglamaktadir [6]. HA kaplama, titanyum ve
alagimlart {izerine plazma sprey [7], sol-jel
yontemi [8], mikro ark oksidasyonu [9], darbeli
lazer  birikimi  [10], elektroforez  [11],
hidrotermal-elektrokimyasal [12] yontem ve
benzeri cesitli yontemler kullanarak
uygulanabilmektedir. Bu yontemler arasinda
sol-jel yontemi parametrelerin kolay kontrol
edilebilmesi ve degistirilebilmesi, ¢cok cesitli ve
karmagik sekilli pargalara uygulanabilmesi
avantajini saglamasi, kaplama kalinliginin kolay
ayarlanabilir olmasi, yiiksek kimyasal saflikta
kaplama elde edilebilmesi ve ilk yatirim
maliyetinin  diisik olmasi gibi avantajlara
sahiptir [13, 14].

Uzun yillardan beri ¢esitli kaplama tabakalari
sol-jel metodu kullanilarak elde edilmektedir.
Bu metodun genel asamalar1 jel olusumu,
yaslandirma, kurutma ve sinterleme olarak
nitelendirilmektedir [15]. Elde edilen silika
jelini 1slak halden direkt olarak kurutarak bir
silika monolit elde etmek olduk¢a zordur. Eger
bu islem kontrollii bir bigimde
gerceklestirilmezse kurutma prosesleri sirasinda
yapida yiliksek oranda g¢atlaklar meydana
gelmektedir [16, 17]. Kurutma islemi sirasinda

coziiciilerin  ve diger diisik buharlagsma
sicakligina sahip bilesenlerin uzaklastirilmasi ile
kapiler bir basing meydana gelmektedir. Kapiler
basing kaplama soliisyonu ve altlik malzeme
arasindaki ylizey gerilimine, yiizeyler arasinda
olusan temas acismna ve soliisyonda mevcut
gbzeneklerin boyutuna baghidir. Kurutma iglemi
sirasinda olusan gerilmeler ve biiziilmeler
sonucunda catlaklar olusmaktadir [15]. Haddow
vd. [18], daldirma hizi, sinterleme sicakliklari
ve sinterleme siiresinin sol-jel yontemi ile
titanyum tizerine yapilan kaplamalara etkisini

inceledikleri calismalar yapmuslardir. Aym
zamanda  kullandiklar1  dietanolamin ile
sinterleme  sirasinda  ortaya  ¢ikabilecek

catlaklar1 en aza indirmeyi hedeflemislerdir.
Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda diisiik ve
yiiksek daldirma hizlarinda yapilan sinterleme
isleminde, sicakliga bakilmaksizin dietanolamin
eklenmesinin filmlerde catlamay1 azalttigim
tespit etmiglerdir. Yaslandirma islemi ile de
jelin mekanik mukavemetini artirmak veya
kurutma kontrol kimyasallar1 gibi organik
bilesenler kullanilarak, gozenekli ve catlakli
yapt engellenebilmektedir [15]. Ayrica, termal
genlesme katsayilar1 genellikle farkli olan altlik
malzeme ve kaplama tabakasi arasinda bir ara
katman gorevi {stlenerek, kurutma ve
sinterleme asamalarinda genlesme farkliliklar
nedeni ile olusacak veya biiyiiyecek olan
catlaklar1 engellemek amaciyla da ara katman
olarak veya silika icerikli bu ara tabakalara
eklenerek kullanimlar1 da mevcuttur [19].

Yapilan bu calismada, Ti6Al4V alasim
numunelerinin  lizerine  sol-jel  yoOntemi
kullanilarak hidroksiapatit kaplamalar
yapilmistir.  Sol-jel  yonteminde olusmasi

muhtemel catlakli yapilarin azaltilabilmesi i¢in
hazirlanan soliisyona farkli miktarlarda DEA
eklenmistir. Toplamda 5 farkli oranda kimyasal
iceren, farkli  hidroksiapatit  ¢dzeltileri
kullanilarak ~ kaplamalar  yapilmistir.  Bu
sollisyonlarin, kaplama morfolojilerine etkileri
taramali elektron mikroskobu (SEM-EDS) ve
X-Ismi Kirinimi (XRD) kullanilarak
incelenmistir. Viicut iginde kullanildiginda

1140



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1139-1147

implantin korozyon dayanimimi da gelistirmesi
beklenen bu kaplamalar, karakterize edildikten
sonra elektrokimyasal-potansiyodinamik
korozyon testlerine de tabi tutulmus ve simiile
edilmis insan viicudu iginde in-vitro ortamda
korozyon dayanimlar1 incelenmistir.

Malzeme ve Metot

Uygun boyutlarda kesilen Ti6Al4V (GRS) altlik
numuneler 180 grid SiC zimparalar kullanilarak
mekanik olarak zimparalanmistir. Daha sonra
numuneler ultrasonik banyoda aseton ve etanol
kullanilarak temizlenmis ve 5M’lik hazirlanan
NaOH cozeltisi igine konulmustur.
Yiizeylerindeki oksit tabakasinin kirilmasi i¢in
50 °C sicaklikta bu soliisyon iginde 24 saat
bekletilmistir. Bu islem ile @ yiizey
aktiflestirilmistir.

Hidroksiapatit ¢ozeltisi iki farkli ana bilesen
kullanilarak hazirlanmistir.  Kalsiyum nitrat
tetrahidrat  (Ca(NOs)2.4H.0) ve di-fosfor
pentaoksit (P20s) ayr1 ayri etanol iginde 15 dk
¢cozdiiriilmiistiir. Bu islemden sonra kalsiyum
icerikli soliisyon fosfor igerikli soliisyon igine
damla damla eklenmistir. Sonrasinda oda
sicakliginda  kanstirlan  soliisyon  katka
kimyasallar1 karistirilmak tizere 5 farkli cam
kaba ayrilmistir. Ik soliisyon hi¢ katki maddesi
icermeyen HA soliisyonu olup S olarak
isimlendirilmistir.  Diger  soliisyonlar ise
sirastyla hacimce % 1, 2, 3, 4 oranlarinda DEA
icermektedir ve sirastyla D1, D2, D3 ve D4

seklinde isimlendirilmistir. Hazirlanan tiim
- T
——— ’ ,'
( Dem— /
Yiizey .| Solisyon | | Kaplama
Aktiflestirme Hazirhg: (100 mm/dk)

Sekil 1. Sol-Jel prosesi akis semast
Figure 1. Sol-Gel process flow chart

solisyonlar ~ oda  sicakliginda 5  saat
karistirildiktan sonra saydam seffaf renkte
gozlemlenmis, 48 saat oda sicakliginda
karistirilmadan  bekletilmis ve  sonrasinda
kaplamaya hazir hale gelmistir.

Yiizey aktiflestirilen numuneler hazirlanan
cozeltilere PTL-MMO1 daldirmali kaplama
cihazi kullanilarak dikey bir sekilde daldirilmis
ve 60 s soliisyon i¢ginde bekletildikten sonra ayni
sekilde geri ¢ekilmistir. Daldirma hizi 100
mm/dk olacak sekilde daldirilan numuneler
kaplandiktan sonra 1°C/dk hiz ile 1sman etiiv
icinde 50 °C sicaklikta 30 dk kurutulmus,
sonrasinda 400 °C’de 1 saat siire ile sinterlenmis
ve firin i¢inde sogumaya birakilmistir. Kaplama
islemi akis semasi1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Kaplanmamig ve farkli oranlarda kurutma
kontrol  kimyasallar1 iceren hidroksiapatit
sollisyonlar1 ile kaplanmis Ti6Al4V
numunelerin ylizey morfolojileri ZEISS Gemini
500 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
analiz edilmistir. Bu cihaza ait enerji dagilimi
spektrometresi (EDS) ile noktasal ve bolgesel
EDS analizleri yapilmis ve kaplamalarin
kimyasal degisimleri bu sekilde
gbzlemlenmistir. Goriintiileme sirasinda 5 ve 10
kV hizlandirma gerilimleri kullanilmistir.

Kaplama kalinliklarinin  belirlenmesinde ise
Minitest 650 kaplama kalinligi 6l¢lim cihaz
kullanilmustir.

Kaplanmig numunelerin = X-151m1  analizleri
Bruker D8  Advance marka  X-Isim
Difraktometresi (XRD) ile yapilmistir. Saniyede

Kaplanms
Numuneler

Sinterleme
(400 °C)

Kurutma
(50 °C)

1141



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1139-1147

0,03° derece tarama hizinda CuKa (A=1,5418
A) 1sm, 30 mA akim ve 40 V voltaj
kullanilmigtir. Taramalar 30-90° araliginda
ayarlanmis ve yapisal analizler bu sekilde
gergeklestirilmistir.

Korozyon deneyleri, Metrohm
galvanostat/potansiyotat ustat 400 ile, calisma
elektrodu olarak 1 cm? yiizey alanma sahip
kaplanmis numune yiizeyi, karsit elektrot olarak
grafit elektrot ve referans elektrodu olarak
doymus kalomel elektrot igeren ii¢ elektrotlu
sistem kullanilarak gergeklestirilmistir. Uretilen
numunelerin korozyon davranislarini incelemek
icin insan viicudunda bulunan ortam simiile
edilmis ve korozyon deneyleri insan viicudunda
bulunan sivi ile esdeger miktarda bilesenleri
iceren yapay viicut sivist (SBF) hazirlanarak, 37
°C  sicaklikta ve 74 pH  degerinde
gergeklestirilmistir. Numunelere -500 mV ve
500 mV araliginda 1 mV/s hizda
elektrokimyasal tarama yapilmistir. Her bir
Olgim oOncesi 5 dakika siire ile agik devre
potansiyeli ol¢iilmiistiir.

Sekil 2. Korozyon testi deney diizenegi
Figure 2. Corrosion test rig

SBF hazirlanirken, Pasinli vd. [20], insan viicut

stvistna  en  yakin  Ozellikteki  bilesimi
hazirladiklarini vurguladiklari calismada
kullandiklart yontem kullanilmistir. 1 litre

cozelti icin; 6,547g NaCl, 2,268g NaHCOs,
0,378g KCI, 0,178g NaHPO..2H,0, 0,305g

MgCl2.6H20, 0,368g CaCl..2H.0, 0,071g
NazSOq ve 6,057g (CH20H)3CNH2
kullanilmistir. Son bilesenin ilave edilip

tamamen ¢oziindiirilmesinin  ardindan pH,
hazirlanan 1 M HCI ¢ozeltisi kullanilarak 7,4’e
ayarlanmistir. Bu yontem ile viicut iginde
mevcut bilesime en yakin bilesim elde edilmis

ve korozyon deneylerinde de hazirlanan bu
cozelti  kullanilmistir.  Hazirlanan  deney
diizenegi Sekil 2°de gosterilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Katki maddesi igcermeyen, HA ile kaplanmis S
numunesine ait SEM-EDS goriintiisii  ve
sirastyla hacimce % 1, 2, 3, 4 oranlarinda DEA
iceren HA ile kaplanmis numunelere ait SEM
goriintlileri Sekil 3’te gosterilmistir. Sadece HA
iceren kaplama tabakasi incelendiginde ylizeyde
kaplama  adaciklari, DEA  kullanilarak
engellenmek istenen ¢atlaklar goriilmektedir.
Wang ve Bierwagen [19], calismalarinda da
benzer catlakli yapilara rastlanmistir. Sol-jel
yonteminde soliisyon igerisinde bulunan su ve
coziiciiler  gergeklestirilen  kurutma  ve
sinterleme  islemleri  sirasinda  yapidan
uzaklagmaktadir ve bu durumun kontroliinii
direkt olarak saglamak miimkiin olmadig1 i¢in
bu ¢atlaklara rastlanabilmektedir [13].

Sekil 3.a’da verilen EDS analizi verileri
incelendiginde 1 numarali boélge HA ana
bilesenleri olan Ca, P ve O igermektedir. Bunun
yan1 swra althk malzemesinden geldigi
distiniilen Na ve Ti piklerinden de bir miktar
gozlemlenmistir. 2 numarali noktasal EDS,
diger tabakalara gore daha piiriizlii olan bir
bolgeden alinmistir. Ayrica kaplama tabakasina
ait oldugu ve baglica Ca, P ve O elementlerini
icerdigi goriilmiistiir. 3 numarali bolge catlamis
ve ayrilmig kaplama adaciklarinin aralarindaki
kisimlardan alinmis ve beklendigi gibi Ti ve O
elementlerini biiyiik oranda icerdigi
gozlemlenmistir.  Althk malzemesi olarak
kullanilan Ti6Al4V alagimi yiizey aktiflestirme
islemi sirasinda NaOH iginde bekletilmis ve
sonrasinda kaplama islemine tabi tutulmustur.
Bu durum sonrasinda yiizeye tam olarak
tutunamayan kaplama tabakalar1  kuruma
sirasinda farkli sebepler ile catlamis ve bu
catlaklar1 olusturmustur. Catlayan kisimlar ise
ylizey aktiflestirme isleminin ve sicakligin da
etkisi ile titanyumun oksitlenmesine neden
olmustur. Bu nedenle ¢atlak bolgelerde Ti, Al
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Col TN
Kaplama adaciklari [
yy i

.%) 2 (ag.%) 3 (ag.%)

Element 1(a

0 32,9 39,0 25,1
Na 18,1 20,4 7,7
P 17,8 15,5 2,6
Ca 30,5 26,6 0,9
Ti 0,7 0,5 62,7

Sekil 3. HA ile kaplanmig S numunesine ve sirasiyla hacimce % 1, 2, 3, 4 oranlarinda DEA
iceren, a) S, b) DI, c) D2, d) D3 ve e) D4 numunelerine ait SEM goriintiileri

Figure 3. a)SEM-EDS image of S sample coated with HA and SEM images of b) D1, ¢) D2, d)
D3 and e) D4 samples containing 1, 2, 3, 4 wt. % DEA respectively.

ve V elementlerinden ziyade Ti ve O
elementleri gézlemlenmistir. Sekil 3.b’de DEA
eklenmesi ile numunedeki ¢atlamalarin ¢ok
biiyiik dlclide onlendigi gozlemlenmistir. SEM
goriintiileri incelendiginde DEA miktarindaki
artis ile kaplama kalitesinin arttig1 sdylenemez.
Fakat Sekil 3. b, ¢, d ve e numunelerinin hig biri
DEA eklenmemis numune kadar catlakli bir
yapiya sahip degildir.

50
£ 40
2
=)
€ 30
2
£ 20
[=%
2

10

0 D1 D2 D3 D4

Sekil 4. Kaplama kalinliklar
Figure 4. Coating thicknesses

Sekil 4’te kaplama kalinliklar1 verilmistir. S
numunesi ¢atlakli bir yapi i¢cerdiginden kaplama
kalinligt dogru sonuglar vermemis ve bu
nedenle Ol¢lim grafiginde verilmemistir. DEA
icerikli numuneler incelendiginde, kaplama
kalinliklarimin ~ artmasmin ~ sebebi ~ DEA
miktarinin artmasi ile soliisyonun daha yogun
bir sekilde elde edilmesi olarak gosterilebilir.
Bu durum, kaplama kalinligini arttirdigi gibi,

kaplama tabakasinin tutunabilirliginin
azalmasina ve baz1 bolgelerde kaplama
adaciklarinin ~ kenar  kisimlarinin  havaya
kalkmasina da neden oldugu da

disiiniilmektedir. Bu durum ise Sekil 3.d ve
e’de baz1 Dbolgelerde gozlemlenen mikro
catlaklar ile iliskilendirilebilir.

Sekil 5’te Ti6Al4V altlik malzemesine ait XRD
grafigi verilmistir. Ti6Al4V numunesi ICDD
kart numaralar1 sirasiyla 44-1294 ve 44-1288
olan a-Ti ve B-Ti fazlarini igermektedir.

1143



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 1139-1147

5000

L

U

L

— Ti6Al4V

30 40

50
2

A _l_ﬁjh__k_
T T T
60 70 80

0

Sekil 5. Ti6Al4V altliga ait XRD grafigi

Farkli oranlarda DEA iceren D1, D2, D3, D4 ve
DEA igermeyen S numunelerine ait XRD
grafigi  Sekil 6’da goriilmektedir. Altlik
malzemesinden gelen piklerin siddetlerinin
kaplama kalinliginin artmast ile bir miktar
azaldig1 goriilmistiir. Arafat vd. [21], yaptiklari
calismada Ti6Al4V alagiminin farkli
sicakliklardaki termal oksitlenme davranislarini
incelemis ve sicakligin etkisi ile yapida a-Ti ve
B-Ti fazlarmin haricinde oksitli fazlar da
gbozlemlemistir.  Gozlemlenebilecek  oksitli
fazlar DEA igerikli soliisyon ile kaplanmis
numunelerin  XRD analizleri ile kiyaslanmig

. . . fakat oksitli herhangi bir ik
Figure 5. XRD graphic of Ti6Al4V substrate g P
] = ¥ a-Ti ICDD: 44-1294
= W -Ti |CDD: 44-1288
50000 | ~ 4 ¢ HA ICDD: 9-432
o : ~
: v = = S S
SR I =¥ ¥ 8 §
400004 v | | v 8 v
. | S S . A T
5 30000 | | L 4 3
S : ' ST B
+ 11 : & ! .
@ i\ | .+ D4
5 20000 f{\ ! | et ! . .
(V) I ' 1 9 : D3
M , 1 D2
10000 - v : e | :
: A . I [ : : : S
|8 N = : | )
S NN NTA NS — P
D T e o B _Nmo Sy
352851 (3] STESHEE
o1 % 111 + 1% lu?'l P
0 50 60 70 80 90
20

Sekil 6. Farkli oranlarda DEA iceren ve DEA icermeyen numunelere ait XRD grafigi

Figure 6. XRD graphs of samples with different ratios of DEA and without DEA
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gbézlemlenmemistir. 35° ve 48-50° arasinda
bulunan pikler incelendiginde, DEA miktarinin
artmast ile HA tabakasmma ait piklerin
siddetlerinde bir artis gézlemlenmistir. Mevcut
artigin bu piklerde daha net
gozlemlenebilmesinin sebebi, pik siddetlerinin
diger piklere kiyasla daha yiiksek olmasidir.
Kaplanmis tim numunelerde HA  Ca/P
stokiyometrik oran1 1,67 olacak sekilde elde
edilebilmis olup ICDD kart numarast 9-432dir.
Yapilan ¢alismalarda sol-jel ile iiretim sirasinda
olusabilecek monotit veya trikalsiyum fosfat
gibi bazi1 yapilar mevcuttur. Bu yapilar Ca/P
stokiyometrik ~ oranlarma  gore  farklilik
gostermekte olup bu oran 1.2-2.0 arasinda iken
hidroksiapatit olusumu gerceklesmekte ve bu
yap1 kararli olmaktadir [5]. A. Lugovskoy ve S.
Lugovskoy [5], yaptiklar1 ¢alismada okside
edilmis titanyum yiizeyler iizerinde HA
tabakalar elde etmeyi amacglamig ve bu
calismada elde edilebilecek kalsiyum fosfat
fazlarmin CaHPO4-2H>0 (dikalsiyum fosfat),
Caz(POs4)2  (Trikalsiyum  fosfat), CasP209
(Tetrakalsiyum fosfat) ve Caio(POas)s(OH):
(Hidroksiapatit, HA) oldugunu vurgulamistir
[5]. Anjaneyulu vd. [22], farkli sicakliklarda
kalsine ederek HA tozlar1 iiretmis ve 1000 °C
sicakligin altinda kalsine ettigi toz numunelerde
saf HA elde edebildigini vurgulamistir. Sekil
6’da gozlemlenen HA pikleri, bu c¢alismada
Anjaneyulu vd.’ nin tespit ettikleri HA pikleri ile
de ortlismektedir.

Sekil 7°de SBF icinde  uygulanan
elektrokimyasal potansiyodinamik korozyon
testi sonucunda elde edilen polarizasyon egrileri
verilmistir.  Grafik  incelendiginde  tiim

numunelerde homojen korozyon gdzlemlendigi
ve lokal korozyona rastlanmadig1
gozlemlenmistir. S numunesinde beklendigi
iizere diger numuneler ile karsilastirildiginda
daha negatif korozyon potansiyeli ve daha
diistik akim yogunlugu gorilmistiir. Diger bir
yandan D1 numunesine yani en diisiik oranda
DEA iceren kaplamaya ait egrinin en yiiksek
potansiyel ve en yiiksek korozyon akim
yogunlugu gosterdigi goriilmektedir. Diger
egriler incelendiginde ise korozyon potansiyeli
DEA miktarinin en az oldugu D1 numunesinde
optimum seviyede oldugu ve artan degerlerde
lineer olmasa da durumu negatif etkiledigi
gOriilmiistiir.

Potansiyel (V)

-1,0 T T T T T
Akim (log(i))

Sekil 7.SBF i¢inde elde edilen Tafel polarizasyon
egrileri

Figure 7. Tafel polarization curves obtained in
SBF

Tablo 1. Potansiyodinamik polarizasyon sonuglart

Table 1. Potentiodynamic polarization results

Numune Ad1 Ecorr (V)

Rp (KOhm)

Teorr (LA /cm?) Korozyon hiz1

(mm/y1l)
S -0,42071 132,5579 0,598243 0,05288
D1 -0,24636 62,7881 3,099883 0,27399
D2 -0,41794 156,7469 0,707637 0,062547
D3 -0,25384 262,747 0,973493 0,086043
D4 -0,40474 78,23247 1,51601 0,133997
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Tablo 1. incelendiginde Ecorr degerlerinde D1
ve D3 numunelerinin sifira daha yakin
degerlerde c¢ikmasi ve Icorr degerlerinin diger
numunelere kiyasla daha yiiksek olmasi
korozyon dayanimlarmin daha yiiksek oldugu
anlamima gelmektedir [23]. Bu durumda diger
numunelere ait egriler ile karsilastirildiginda D1
ve D2 numunelerinin daha iyi korozyon
direncine sahip oldugu sdylenebilir. D4
numunesinin korozyon dayaniminin beklenenin
aksine diisiik olmasmin sebebi ise SEM
goriintiilerinde  de  gozlemlenen  mikro
catlaklardir. DEA miktarinin arttirmasi kaplama
kalinliklarinin artmasina bu durum kaplamalarin
ylizeye tutunabilirliginin azalmasina ve mikro
catlaklarin olusmasina neden olmus ve dolayisi
ile korozyon dayanimini azaltmistir.

Sonuglar

Yapilan calismada Ti6Al4V althik malzemeler
iizerine katki maddesi icermeyen ve sirasiyla
hacimce % 1, 2, 3 ve 4 oranlarinda DEA
icerecek sekilde HA igerikli kaplamalar
yapilmis ve yapilan bu kaplamalarda DEA
miktarinin yilizey morfolojisine ve kaplamalarin
yapay  vicut swvist  i¢inde  korozyon
dayanimlarina etkileri incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda DEA miktarinin artmasi
ile sol-jel yonteminin dezavantajlarindan birini
olusturan ve sol-jel yontemi ile kaplanmis
kaplamalarda korozyon dayanimlarini genel
olarak negatif yonde etkiledigi diisiliniilen
catlakli yapilar giderilmis, altlik yiizeylerinde
daha yogun ve daha homojen bir kaplama
tabakas1 elde edilmesi saglanmistir. Kaplama
kalinliklari, eklenen DEA miktarinin artmasi ile
artmistir. Fakat DEA  miktarinin  artmasi
beklenenin  aksine  korozyon dayanimini
arttirmamistir. Kaplama soliisyonuna bir miktar
DEA eklenmesi yiizey morfolojisini ve
korozyon dayanimini iyilestirmis fakat %4 DEA
iceren numunede mikro catlaklarin olusmasina
ve bu nedenle korozyon dayaniminin diigmesine
neden oldugu gézlemlenmistir.
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