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OZET

Medikal, ulasim, enerji gibi endiistriyel alanlarda bir¢cok farkli kullanim amacma uygun olarak hidrofilik ve
hidrofobik yiizey karakterlerine ihtiyag duyulmaktadir. Farkli modifikasyon teknikleri kullanarak yiizeylerin
kimyasal ve fiziksel yapilari, enerjileri degistirilmekte ve buna bagh olarak ylizeyin kontak acisi
degistirilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda HA/B-TCP kumlama ve anodizasyon islemi Ti64Al4V ELIdisk
numunelere uygulanarak, otoklavlanmis ve otoklavlanmamig sartlar altinda yiizeylerin sahip oldugu 1slanma
degerleri kontak acisi Olglimleri ile tespit edilmistir. Ayrica numune gruplarinin sahip oldugu topografyalar
Taramali Elektron Mikroskobu, Kontak Profilometre, Optik Profilometre ile incelenmis, kumlama esnasinda
kullanilmis olan HA/B-TCP taneciklerinin igerigi X 1smi1 kirmimu ile incelenmistir. Disk numunelerin piiriizliiliik
degeri kumlama ile 1,92 pm degerine yiikselirken anodizasyon sonrasinda bu deger 1,73 pum degerine
diismiistir. Kumlama ve anodizasyon islemi gerceklestirilen numuneler en hidrofilik karaktere sahip numune
grubu olarak tespit edilmistir. Otoklav sonrasinda kumlanmis numune grubu en yiiksek 1slanma agisi ile
hidrofobik karakterde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrofilik yiizey, Hidrofobik yiizey, Piiriizliiliik, Kontak agisi

Investigation Ha/B-TCP Blasting and Anodization Effect and Surface
Contact Angle and Topography

ABSTRACT

Hydrophobic and hydrophilic surface properties are needed according to the industry field usage area such as
medical, transport and energy sector. Depending on surface modification technique, surface wettability angles
can be modified with changing surfaces chemistry, physical structures and energies. In this current study, HA/B-
TCP blasting and anodization processes applied to Ti6Al4V ELI disc specimen. Also these specimen groups
contact angles were measured for autoclaved and non-autoclaved conditions. Surface topographies were
characterized with SEM-EDS, contact, stylus profilometer and optic profilometer. Moreover after blasting
procedure the blasting media characterized with XRD in order to understand blasting procedure mechanism
effect on abrasive and base material. Disc specimen roughness values increased to 1,92 um value after blasting
and decreased to 1,73 um value after anodization process. The most hydrophilic surface determined as anodized
surfaces for non-autoclaved condition. The most hydrophobic surface was characterized as the autoclaved
blasted surfaces with the highest wettability angle.
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|. GIRIS

Kontak agisi, ylizeylerin sivi veya katt malzemeler ile etkilesimi degistirebilen biyolojik, fiziksel ve
kimyasal etkilesimde olduk¢a Gneme sahip bir yiizey karakteristigidir [1]. Kullanim alanina ve
ihtiyaca bagli olarak farkli yiizey modifikasyonlar1 gerceklestirerek farkli islanma karakteristigine
sahip yiizeyler imal edilebilir. Ornegin gerceklestirilmis deneysel bir calismada [2], otomotiv alaninda
kullamlan diisiik yogunluklu polietilen filmlerin oksijen ve nitrojen ortaminda plazma ile farkli
yiizeylere yapisma kabiliyeti artirilmak istenmistir. Bu amagla arastirmacilar tekrarli deneyler yapmus
ve ylizey kontak agisini plazma teknigi ile diigiirmiistiir. Bu islem ile polimerin yiizeye tutunma
performansini yiikselttigi gozlemlenmistir. Bu tarz polimer filmlerin kimyasal reaksiyonlara, yiiksek-
dusiik sicakliga ve neme karsi dayanikli olmasi, tutunma performansinin iyi olmasi gerekmektedir.
Disiik ylizey enerjisine sahip olan bu polimer filmlerin performansini artirmak amaci ile farkli
caligmalar gerceklestirilmistir [3,4]

Ulasim sektoriinde oldugu gibi biyomedikal alaninda hidrofilik ve hidrofobik karaktere sahip
yiizeylere ihtiya¢ duyulmaktadir.Bu yiizey karakteristigi fiziksel ve kimyasal ozellikler degistirilerek
biyolojik ortamin ihtiyacina yonelik imal edilmektedir. Otomotiv, havacilik sektorlerinin yani sira
biyomedikal endiistrisinde ihtiya¢ duyulan yiizeyler hiicrelerin davranmisina bagli olarak degismektedir.
Anodizasyon, kumlama, mikro ark oksidasyon teknikleri gibi farkli teknikler kullanarak yiizeylerde
hiicrelerin etkilesime gegmeyi tercih ettigi makro, mikro, nano topografyalar olusturulmaktadir [5-9].
Yapilan bir ¢alismada yilizey piriizliligiinin artmasiyla (>4um) topografyada, hiicre tutunum
miktarinin diger gruplara gore azaldigi tespit edilmistir [5]. Yiizeylerde olusturulan porlu yapilar igin
de yiizey piiriizliiligi ile benzer sonuglar elde edilmistir [10-11]. Osteblast hiicreler daha biiyiik porlu
yapilara tutunmayi tercih ederken, por boyutunun fazla biiyiimesi ylizey puiriizliligiini diisiirmekte ve
hiicrelerin tutunabilecegi toplam yiizey alam1 azalmaktadir [8, 10, 11]. Literatiirde diisiik yiizey
plrtizliligiiniin negatif etkilerinin vurgulandigi ¢alismalar mevcuttur [12, 13]. Yiizeydeki yapilarin
nano boyuta diisiiriilmesi hiicre aktivitesi yoniinden avantaj olsa da makro yapilardaki gibi toplam
ylizey piiriizliiligii azalmakta, iyi bir osseointegrasyon siireci i¢in mikron seviyede yapilara ihtiyag
duyuldugu her gozlemlenmistir. Biyomedikal alaninda kullanilan metal ve polimer gibi bir¢ok farkli
implant ylizeylerinin konak hiicreler, protein ve bakteriler ile etkilesimi yonetmek amaci ile kimyasal,
fiziksel yiizey modifikasyonlar1 ger¢eklestirilmektedir [14-17].

Kontak acis1 6l¢timleri yiizeylerin hidrofilik veya hidrofobik karakterizasyonu gerceklestirmek amaci
ile kullanilmaktadir. Tekniklerden en yaygin olan1 duragan damla metodu olarak adlandiriimaktadir.
Bu teknikte yiizeye mikro litre mertebesinde su damlacig1 birakilmaktadir ve ayn1 zamanda damlanin
hareketi kaydedilerek numune yiizeyi ile damlatilan sivinin birlesme noktasindan farkli zamanlara ait
gorilintiiler alinmaktadir. Giiniimiizde farkli yaklagimlar olmakla birlikte sivi ylizeyi ve numune
arasindaki egimin agis1 yaygin olarak Young denklemi kullanarak hesaplandigi gozlemlenmektedir
[18]:

Cosgyoung = (Ysv — Ys)/Y 1)

Bu denklemdeki 6 Young kontak agisi, ysv ve ysl kati-sivi arasindaki gerilim ve vy ise yiizey
gerilimidir. Bu denkleme gore ylizey enerjisi yiiksek olan malzemeler diisiik kontak acisina sahip
olurken, yiizey enerjisi diisiik olan malzemelerin kontak agisi yiiksektir. Ancak denklemden
gozlemlenecegi iizere yilizeyin kontak acisini etkileyebilecek piiriizliiliikk, kontaminasyon gibi durumlar
formiile dahil edilmemistir. Bu formiilii gelistirmek amaci ile farkli ¢caligmalar gerceklestirilmistir [19-
21].

Giiniimiizde hidrofilik ve hidrofobik yiizey imal etmek amaci ile firmalar birgok farkli teknoloji ile
yiizey modifikasyonu gerceklestirmektedir. Ozellikle biyomedikal alaninda zorunlu olan farkli
sterizasyon islemlerinin imal edilen farkli topografyalara sahip yiizeylere etkisinin vurgulanmadigi
gbzlemlenmistir. Bu deneysel ¢aligma kapsaminda kumlanmis ve anodizasyona tabii tutulmus, mikron
ve mikron alt1 topografyaya sahip yiizeylerin hidrofobik ve hidrofilik 6zellikleri kontak agis1 dl¢iimleri
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ile tespit edilmistir.Sterilizasyon adimlarindan biri olan otoklav isleminin bu farkli yiizey
topografyasinin kontak agilaria etkisi tekrarli deneyler ile incelenmistir. Biitiin yiizeyler 6l¢timlerden
once implant temizlik standartlarma uygun temizleyiciler ile temizlenmis ve bir kismu otoklav
kullanarak kurutma, sterilizasyon uygulanmistir.

Il. MATERYAL METOT

Deneyde kullanilan diskler Ti6Al4V ELI8 mm ¢apina sahip ¢ubuklardan 3 mm kalinliginda kesilerek
elde edilmistir. Disk numuneler kesildikten sonra endiistriyel makine yaglarini uzaklastirmak amaci ile
diskler implant sterilizasyon standardinda belirtilen tiirde deterjanlar kullanarak 10 dk siire ile ylizeyler
temizlenmistir. Bir sonraki adimda numuneler saf suya daldirilmis ve yiizeyler ultrasonik temizleyici
ile tekrar 5 dk siire ile temizlenmistir. Yiizey islemleri dncesi numune gruplar tekrar alkali ortamda
nétralizasyonu gerceklestirilmis ve saf su kiivetleri kullanarak ikigser defa daha son yikama islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra 120 °C’de 40 dk siire ile otoklav araciligi ile yiizeylerin nem alma ve
sterilizasyon islemi gerceklestirilmistir.

Kumlama iglemi disk numunelere 10’arli gruplar halinde uygulanmistir. Kumlama malzemesi olarak
Ha/BTCP agindirict tanecikler kullanilmustir. Yiizeyi piiriizliliigiinii artirmak amaci ile kullanilan
agindiricilar uluslararasi bir saticidan temin edilmis olup malzeme igerigi ve partikiil boyutu ile ilgili
bilgiler malzeme sertifikasinda su sekilde ifade edilmistir: >%65 hidroksiapatit, %35 B-TCP a-TCP ve
T-TCP,<%5 Ca-P ve diger fazlar. Partikiil boyutlari: >300 pm <%5, 180-300 um >%385, <180 um
<%10 olarak ifade edilmistir. Malzemenin Vickers mikro sertlik degeri ise 500 HVO0.1 olarak
Olclilmiistiir.

Kumlama sonrasinda kullanilan tozun kimyasal bilesimini incelemek amaci ile X 111 kirmimi (XRD)
testi gerceklestirilmistir (Sekil 1). XRD testi i¢cin BrukerTM D8 Advanced Series Powder
Diffractometer Cu Ka (A =1,5406 A) cihaz1 kullanilmistir.Olgiimler esnasinda 26 degeri 20-90°, ac1
artimu 0,02° adiminda ve 2°/dk hizinda gergeklestirilmistir. Sekil 1°den goézlemlenecegi tizere
kumlama sonrasmmda kum igerisinde o-Ti piklerine rastlamlmistir. Kumlama islemi esnasinda
asindirict tanecikler 60 Rpm hizinda hava ile 4 bar basincinda 4,5 dk siire ile yiizeye
puskiirtiilmektedir. XRD piklerinde de gozlemlendigi iizerinde bahsi gecen tanecikler erozyon ile
titanyum disklerden malzeme asindirmustir. Bu sayede yiizeylerde tepecikler ve g¢ukurcuklar
olusturulmustur.
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Sekil 1. Kumlama sonrasinda HA/B-TCP ait X-Isim Kirinim grafigi
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Kumlama oOncesi ve sonrasi ylizeylerin topografyasini incelemek amaci ile taramali elektron
mikroskobu kullanilmistir. Hitachi TM-1000 taramali elektron mikroskobu 15 kV degerinde
calistirilarak numune topografyalarmma ait goriintiiler elde edilmistir. Bahsi gegen incelemeler Sekil
2’de verilmistir.

Numune gruplarinin 3.sii kumlama isleminden sonra 350 V degerinde 30 saniye siire ile anodizasyon
islemi gergeklestirilerek elde edilmistir. Anodizasyon esnasinda iglem sicakligi 20,2 °C olarak
Ol¢lilmiistiir. Anodizasyon elektroliti olarak fosfor igerikli H-Tipi bir asit kullanilmistir. Asitler Chel
Kimya’dan temin edilmistir. Katot olarak saf Platin diskler kullanilmistir ve elektrolitin Ph derecesi
0,63 olarak ol¢tilmiistiir.

Kontrol grubu olarak talash islem sonrasi yiizey modifikasyonu uygulanmamus yiizeyler kullanilmstir.
Cahsmada bu numune grubu islenmemis ylizeyler olarak adlandirilmistir. Bu yiizeylere diger
gruplarda oldugu gibi aym temizlik ve sterilizasyon islemleri uygulanmistir. Sonrasinda tiim numune
gruplari, kontak agisi Olglimlerinin Oncesinde, biyomedikal implantlarda oldugu gibi temiz oda
sartlarinda kapatilarak muhafaza edilmis, anodizasyon isleminden kisa bir siire sonra, ayni giin
icerisinde, steril tiiplerde muhafaza edilen ylizeylerin kontak agilar1 dl¢tilmistiir.

Yiizeylerin kontak acilarim 6lgmek amaci ile saf su ile duragan damla teknigi kullanilnustir. Olgiimler
manuel damlalik ile calisan Attension-Theta Lite marka tensiometre kullanarak hesaplanmistir ve vida
adimli siringa kullanarak gergeklestirilmistir. Damla miktar1 ise disk boyutuna uygun olarak 10 pL
olarak tercih edilmistir. Ortalama kontak agis1 6l¢iimleri {i¢ farkli disk tizerinden alinan Glgiimler ile
tekrar edilerek gergeklestirilmistir.

Kumlama 6ncesinde ve kumlama sonrasinda disklerin piirtizliiliik degeri ve ylizey morfolojisi kontak
ve optik yontemler ile tespit edilmistir. Olgiim dogrulugu goz oniinde bulundurularak tiim numune
gruplar1 kontak profilometre ile incelenmistir [22]. 3 boyutlu ve 2 boyutlu numunelerin optik
profilometre incelemesi Veeco Wyko NT9300 ile gergeklestirilmistir (Sekil 2). Kontak profilometre
Olgtimleri ise Mitotoya SJ-201 marka bir cihaz ile Gauss filtresi kullanarak ISO1997 standartlarma
uygun bir sekilde 0,8 mm 6l¢iim mesafesinde veriler toplanarak gerceklestirilmistir. Her bir numune
grubunda 3 adet disk kullanilms, her bir diskin 3 tekrarli Ra ve Rz degerleri 6l¢iilmiis ve sonuclar
Tablo 1’de verilmistir.

l1l. BULGULAR ve TARTISMA

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada islem gérmemis olan kontrol grubu, kumlanmis, kumlanmis ve
sonrasinda 350 V degerinde anodizasyona tabii tutulmus numuneler olmak tizere 3 farkli numune
grubunun yiizey incelemesi ve kontak acilarmdaki degisimi incelenmisti. Ug boyutlu gdzlem
kumlama sonrasi ve islenmemis yiizeylere gerceklestirilmistir, mikron boyutundaki porlu yapi ise
taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmistir.
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Sekil 2. (a) Islenmemis yiizeylere (b) HA/B-TCP ile kumlanmus yiizeylere ait optik profilometre goriintiileri

Sekil 2a’da gbzlemlendigi gibi kayar otomatta kesilmis disklerin kesme islemi pasolarma ait diisiik
derinlikte birbirini benzer sekilde tekrar eden ¢izgiler, tepeler ve cukurcuklar mevcuttur. XRD
sonuclarindan gozlemlenecegi lizere kumlama esnasinda kullanilan tozlarm sahip olduklar1 yiiksek
sertlik ve kumlama basinci piiriizliiliik olusturabilmek i¢in yiizeyde erozyon meydana getirmekte ve
althk malzemeden parcalar kopmaktadir. Bu mekanizma ile ayn1 zamanda yiizeyde malzeme
birikmeden sert pargaciklarin basincinin olusturdugu plastik deformasyon ve kopan parcalar ile tepeler
ve cukurlarm oldugu bir ylizey elde edilmektedir. Kumlama isleminden sonra elde edilen Sekil 2b
puriizlillik profilinde ise 2-15um degerleri arasinda degisen tepeler, 2-100 pm genisligi arasinda
degisen ¢ukurlar mevcuttur.

Tablo 1. Numune gruplarma ait yiizey piiriizliiliik degerleri.

Numune Gruplari Ra Rz
. (um) (um)
Islenmemis ylizey 0,42 + 0,07 2,68 £0,35
Kumlanmis Yiizey 1,92 + 0,25 13,17 +1,19
Kumlama ve Anodizasyon 350 V 1,73+0,12 11,55 +0,8
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Biitiin ytizeylere ait piiriizliiliik degeri standart sapmalari ile birlikte Tablo 1°de verilmigtir. Tablo 1°de
gbzlemlenecegi lizere en yiiksek Ra piiriizliiliik degeri kumlanmig grupta 1,92 um degeri olarak tespit
edilmistir. Kumlama esnasinda kullanilan tozlarin degisen partikiil boyutuna bagh olarak standart
sapma 0,25 um olarak tespit edilmistir, partikiil boyutunun piiriizliiliik ve standart sapmasindaki etkisi
daha 6nce vurgulanmustir [23]. Baslangigta piirtizliliik degeri 0,42 um olan ve hassas talagh imalat
teknigi sayesinde 0,07 pm ile en diisiik standart sapma degerine sahip olan iglenmemis yiizeylerin
plriizliliigli kumlama ile yiikselmis daha sonra uygulanan anodizasyon teknigi ile tekrar 1,73 pm
degerlerine diigmiistiir. Ra’ya ait standart sapma anodizasyon gruplarinda 0,12 pm olarak Sl¢iilmiistiir.
Bilindigi lizere Ra degeri yiizeydeki tepe ve gukurlarin merkez hattan sapmasidir. Bu sapmalarin
ortalama degerinin alinmasi ile elde edilir. Bu tammdan anlagilacagr iizere yiiksek tepe veya derin
cukurlar ortalama degeri etkileyebilmektedir. Bu sebeple kontak profilometre ile Rz verileri de
Olciilmiistiir. Rz degeri hesaplanirken yiizeydeki 5 farkli en yiiksek tepe ve en derin ¢ukur arasidaki
mesafe ile belirlenmektedir. Tablo 1’de gézlemlenecegi iizere Rz degerleri de kumlama ile 2,68 pm
degerinden 13,17 pm degerine yiikseldigi gézlemlenmistir. Yiikselis Ra degerine gore daha fazla
olmustur. Bunun muhtemel sebebi kumlama ile olusan yiiksek ¢ukur ve tepelerdir. 5 farkli en yiiksek
tepe ve gukur arasindaki standart sapmanin 0,35 um degerinden 1,19 um degerine yiikselmesi bu
maksimum tepe ve cukur degerlerin farkliligindan kaynaklanmaktadir. Anodizasyon islemi ile
yiizeydeki maksimum tepe ve ¢ukur mesafesinde azalma gerceklesmis ve deger 11,55 pm degerine
diismiistiir. Standart sapmada bu azalis sebebi ile 0,8 pm degerine gerilemistir.
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(c)

Sekil 3. Numune gruplarina ait taramali elekton mikroskobu gériintiileri () Islenmemis yiizey, (b) Kumlanmus
yiizey. (C) Kumlanmus ve 350 V’da anodizasyona tabii tutulmusg yiizeyler

Yiizeylere ait topografya incelemesini yapmak {izere taramali elektron mikroskobu ile gozlemler
gerceklestirilmistir. Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi islenmemis yiizeylerde talagh igsleme yontemi ile
yiizeylerde olusturulmus lineer takim izleri mevcuttur. Hassas imalat sebebi ile diisen standart sapma
ve piriizliliik degerini dogrulamaktadir. Kumlama sonrasi abrasiflerin olusturdugu tepe ve ¢ukurlar
Sekil 3(b)’de gozlemlenmektedir. Sekil 3 (c)’de ise anodizasyon islemine bagli olarak kumlamadan
sonra morfolojik olarak tepe, ¢ukurlarda azalma ve mikron mertebesinde olusan porlu yapilar
gozlemlenmektedir. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan incelemelerde bu porlu yapilarin ¢api
500 nm ve 2500 nm arasinda degistigi gdzlemlenmistir.
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ekil 4. Otoklav Uygulanmis numunelerin gruplarina ait kontak agilart A:Islenmemis yiizey, B: Kumlanmugs
Vg grup yuzey
yiizey, C: Kumlanmis ve 350 V’da anodizasyon

Tablo 2. Otoklav islemi uygulan yiizeylerin islanma degerleri.

Numuneler Kontak Agisi Ortalama Standart
| () () Sapma
Islenmis Yiizey 78 76 86 80,00 5,29
Kumlanmis Yiizey 123 114 122 119,67 4,93
Kumlama ve 280 V Anodizasyon 70 68 68 68,67 1,15
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Sekil 4 ve Tablo 2 de ifade edildigi iizere en diisik yiizey agis1 68,67° ile kumlama ve 350 V
anodizasyona tabii tutulmus yiizeyde gézlemlenmistir. Islanma agis1 en yiiksek, hidrofobik yiizey ise
kumlanmis numune grubunda gozlemlenmistir. Bu deger 3 tekrarhi test ile ortalama 119,67° ile
hidrofobik karakter olarak tespit edilmistir. Kumlama ile birlikte yiizeylerin hidrofilik davranisinin
gozlemlendigi 6rnek ¢aligmalar mevcuttur [24-27]. Koch ve arkadaslarmin gergeklestirdigi ¢aligmada
[28], ylizeyde olusturulan bosluga sahip, nano yapili ve mikroyapili yiizeyler damla damlatildiktan
sonra ¢ukurlarda mevcut hava bosluklarinin damlanin yayilmasina engel oldugu ve hidrofobik kontak
acisinin gozlemlendigini belirtmislerdir. Aym1 zamanda topografyadaki yiiksek tepeler damlalarin
ilerlemesine engel olabildigi vurgulanmistir [29]. Beckford ve S. ve arkadaslarmin gergeklestirdigi
baska bir c¢alismada [30] ise 316 L paslanmaz celik yiizeyler aliminyum oksit kullanarak
kumlanmigtir. Daha sonra gergeklestirilen kontak agis1 dlgimlerinde kumlama islemi 1slanma agisini
yaklagik 120°°den 160°’ye c¢ikardigr gozlemlenmistir.  Islanma agisinin yiikseldigi kumlama
caligmalarina karsin literatiirde kumlama islemi ile birlikte ylizey 1slanma agisinin azaldig1 calismalara
gbzlemlenmistir. Ornegin [31] AIO kumlamanin gergeklestirildigi bir ¢alismada kumlama ile birlikte
1slanma agisinin 46°°den 26° distigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise ylizeyde mevcut olan
hidroksil gruplar1 olarak ifade edilmistir. Yiizey modifikasyonlarindan sonra yilizeyde kalan
kontaminasyon ve nem topografyay1 kimyasal ve fiziksel olarak etkilemektedir.
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Sekil 5. Otoklav islemi yapilmamus yiizeylerin kontak agi degerleri Sekil 3 Numune gruplarina ait kontak agilar:
A:Islenmemiy yiizey, B: Kumlanmus Yiizey, C: Kumlanmig ve 350 V'da Anodizasyon

Tablo 3. Ortoklav islemi uygulanmanusg yiizeylerin islanma degerleri.

Kontak Acisi Ortalama Standart
Numuneler o o
‘ ) () Sapma
Islenmemis Yiizey 85,58 87,62 83,6 85,6 1,64
Kumlanmis Yiizey 64,65 72,96 74,53 70,71 4,33
Kumlama ve 350 V Anodizasyon 33,92 43,44 45,94 41,1 5,17

Tablo 2 ve 3 de gozlemlenecegi lizere modifiye edilmis ylizeylerin kontak acisi otolav iglemi ile
birlikte artmigtir. Otoklav islemi sonrasmda yiizeylerin 1slanabilirlik degerlerinin diigmesi literatiir ile
paraleldir [31-32]. Vezeau et. al., 1996 ve arkadaslarinin gergeklestirdigi caligmada aragtirmacilar
farkli sterilizasyon g¢esitleri uygulayarak kontak acis1 Olgiimleri gerceklestirmiglerdir [31].
Caligmalarinda en hidrofobik yiizey otoklavlanmig grupta gézlemlenmistir. Bu sonug otoklav sonrasi
yiizeylerde tespit edilen kontaminasyonlar ve karbon iyonlar ile iliskilendirilmistir. Hidrotermal
sterilizasyon kullanilan baska bir ¢calismada da Onceki literatiirlere paralel olarak yiizey islanabilirlik
degerinin azaldig1 gozlemlenmistir [34]. Yiizey modifikasyonlarin yiizeye etkisini tespit etmek
amac1 ile yapilan c¢alismalarda genel olarak ultrasonik yikama yapilmis ancak otoklav
uygulanmamistir. Otoklav ve standartlara uygun olarak gerceklestirilen imalat sonrast implant
sterilizasyon adimlariin etkilerinin tespit edilmesi amaci ile gerceklestirdigimiz deneysel ¢aligmada
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otoklav islemi yapilmamis numunelerin kontak agis1 6lgtimleri gergeklestirilmistir. Sekil 5 ve Tablo
3’de gozlemlenecegi ilizere otoklavmig numune gruplarina gore en yiiksek 1slanma agisindaki diisiis
kumlanmis numune grubunda gozlemlenmistir. Bu gruptaki kontak acist 70,71° olarak tespit
edilmistir. En hidrofilik numune grubu ise otoklav uygulanmamig numunelerde oldugu gibi 41,1° ile
kumlama ve anodizasyon uygulanmis grupta tespit edilmistir. Islenmemis grubun kontak acisi ise
85,6° olarak ol¢iilmiistiir. Otoklav islemi ile islenmemis yiizey ve kumlanmis yiizey arasindaki fark
39,67° iken otoklav sonrast bu fark 14,89° olarak daha diisiik bulunmustur. Bu durum kumlanmig
yiizeylerde daha derin olan gukurlar ve daha yiiksek olan tepeler nemlerin yiizeyde kalmasi igin ve
kontaminasyon i¢in daha ¢ok alana sahip olmasi ile iliskilendirilmistir. Bu sebeple otoklav uygulanan
yiizeylerin daha hidrofobik karakterde oldugu diisiiniilmektedir.

Bulgularda tespit edilen bir diger sonug¢ ise anodizasyona tabii tutulmus yiizeylerin daha hidrofilik
karakter gostermis olmasi. Otoklav uygulanmamig yiizeylerde kumlama ve anodizasyon ile birlikte
kontak agisinin 41,1°°ye diistiigii tespit edilmistir. Wenzel diyagraminda vurgulandigi gibi aslinda
kontak agis1 yiizey piirlizliliigiiniin artmasi ile birlikte artmaktadir. Topografyadaki ¢ukurlar ve diger
yapilar su damlasimnin yiizeyde abosorbe edilip daha ¢ok dagilmasina sebep olabilmektedir.
Anodizasyon islemi ile birlikte yiizey piirtizliliigi azaltilmakta, proses ile olusan mikron ve mikron
alt1 boyuttaki porlu yapilar taramali elektron mikroskop goriintiilerinde gozlemlenmektedir (Sekil
3(c)). Otoklav isleminin bu tip bir topografyaya etkisine baktigimizda ise otoklav uygulanmamig
grupta 17,57° bir kontak acisinda diisiis goriiyoruz. Kumlanmig yiizeyde benzer bir sonug
gbzlemlenmistir, ancak daha diisiik bir azalis s6z konusudur. Bu durum anodizasyon prosesi sebebi
ileazalan yiizey purizliligi ile iliskilendirilmistir. Kontrol grubunda elde edilen sonuca gore otoklav
isleminin 1slanma kabiliyetindeki {izerindeki etkisi pliriizli olan kumlanmig yiizeylerde daha fazla
olmustur. Mikron seviyesindeki porlarin kontaminasyon ve nem tutumu {iizerindeki etkisi yiizey
plriizliliiglinden daha az bulunmustur.

V. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda kumlama, anodizasyon islemi ve otoklavin Ti G5 ELI’den elde edilmis disk
numunelerin kontak agis1 yiizerindeki etkisi incelenmistir. Ayni zamanda yiizey modifikasyonlarinin
topografyaya etkileri karakterize edilmistir. Yapilan ¢calismada kumlama iglemi ile en yiiksek Ra ve Rz
degerleri kumlanmis grupta elde edilirken kontak profilometre ile tekrar edilen dl¢iimler arasinda en
yiiksek standart sapma kumlanmis numunelerde gézlemlenmistir. Bu durumun sebebi >300 pm’den
kiiclik, farkli boyutlara sahip asindirici tanelerin yilizeylerde olusturdugu tepe c¢ukurlar arasindaki
farkliliklardir olarak tespit edilmistir. En yiiksek hidrofobik 6zellige sahip yilizey otoklav sonrasi
119,67° ile kumlanmus grupta elde edilirken en yiiksek hidrofilik ozellige sahip yiizey otoklav
isleminin uygulanmadigi Kumlama ve 350 V Anodizasyon uygulanan numune grubunda 41,1° ile
gozlemlenmistir. Giiniimiizde birgok biyomedikal firma farkli teknolojiler ile yiizey kontak acisini
gelistirmeyi amaclamaktadir. Gergeklestirilen bu deneysel ¢aligmada kapsaminda sterilizasyon
adimlarimin  kontak acgisin1 ylizey topografyalarma bagli olarak farkli oranlarda etkiledigi
gozlemlenmistir. Otoklav isleminin etkisinin en yiiksek kumlanmigs numune grubunda oldugu
gozlemlenmistir. Yapilacak ileri bir ¢caligma ile bu sonuglara ilave olarak XPS gibi kimyasal analiz
teknikleri kullanarak farkli sterilizasyon teknikleri ve depolama siirelerine bagli olarak yiizey
kimyasinda meydana gelen degisiklikler incelenmesi faydali olacaktir.

TESEKKUR: Gergeklestirilen deneysel ¢alisma Avrupa implant San. ve Dis. Tic. Ltd. Sti. firmasi
tarafindan desteklenmistir.
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