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ÖZET 
Medikal, ulaşım, enerji gibi endüstriyel alanlarda birçok farklı kullanım amacına uygun olarak hidrofilik ve 

hidrofobik yüzey karakterlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Farklı modifikasyon teknikleri kullanarak yüzeylerin 

kimyasal ve fiziksel yapıları, enerjileri değiştirilmekte ve buna bağlı olarak yüzeyin kontak açısı 

değiştirilmektedir. Bu çalışma kapsamında HA/β-TCP kumlama ve anodizasyon işlemi Ti64Al4V ELIdisk 

numunelere uygulanarak, otoklavlanmış ve otoklavlanmamış şartlar altında yüzeylerin sahip olduğu ıslanma 
değerleri kontak açısı ölçümleri ile tespit edilmiştir. Ayrıca numune gruplarının sahip olduğu topografyalar 

Taramalı Elektron Mikroskobu, Kontak Profilometre, Optik Profilometre ile incelenmiş, kumlama esnasında 

kullanılmış olan HA/β-TCP taneciklerinin içeriği X ışını kırınımı ile incelenmiştir. Disk numunelerin pürüzlülük 

değeri kumlama ile 1,92 µm değerine yükselirken anodizasyon sonrasında bu değer 1,73 µm değerine 

düşmüştür. Kumlama ve anodizasyon işlemi gerçekleştirilen numuneler en hidrofilik karaktere sahip numune 

grubu olarak tespit edilmiştir. Otoklav sonrasında kumlanmış numune grubu en yüksek ıslanma açısı ile 

hidrofobik karakterde tespit edilmiştir.   

 

Anahtar Kelimeler: Hidrofilik yüzey, Hidrofobik yüzey, Pürüzlülük, Kontak açısı 

 

 

Investigation Ha/β-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/β-

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 µm value after blasting 

and decreased to 1,73 µm 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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I. GİRİŞ 
 

Kontak açısı, yüzeylerin sıvı veya katı malzemeler ile etkileşimi değiştirebilen biyolojik, fiziksel ve 
kimyasal etkileşimde oldukça öneme sahip bir yüzey karakteristiğidir [1]. Kullanım alanına ve 

ihtiyaca bağlı olarak farklı yüzey modifikasyonları gerçekleştirerek farklı ıslanma karakteristiğine 

sahip yüzeyler imal edilebilir. Örneğin gerçekleştirilmiş deneysel bir çalışmada [2], otomotiv alanında 
kullanılan düşük yoğunluklu polietilen filmlerin oksijen ve nitrojen ortamında plazma ile farklı 

yüzeylere yapışma kabiliyeti artırılmak istenmiştir. Bu amaçla araştırmacılar tekrarlı deneyler yapmış 

ve yüzey kontak açısını plazma tekniği ile düşürmüştür.  Bu işlem ile polimerin yüzeye tutunma 
performansını yükselttiği gözlemlenmiştir. Bu tarz polimer filmlerin kimyasal reaksiyonlara, yüksek-

düşük sıcaklığa ve neme karşı dayanıklı olması, tutunma performansının iyi olması gerekmektedir. 

Düşük yüzey enerjisine sahip olan bu polimer filmlerin performansını artırmak amacı ile farklı 

çalışmalar gerçekleştirilmiştir [3,4] 
 

Ulaşım sektöründe olduğu gibi biyomedikal alanında hidrofilik ve hidrofobik karaktere sahip 

yüzeylere ihtiyaç duyulmaktadır.Bu yüzey karakteristiği fiziksel ve kimyasal özellikler değiştirilerek 
biyolojik ortamın ihtiyacına yönelik imal edilmektedir. Otomotiv, havacılık sektörlerinin yanı sıra 

biyomedikal endüstrisinde ihtiyaç duyulan yüzeyler hücrelerin davranışına bağlı olarak değişmektedir. 

Anodizasyon, kumlama, mikro ark oksidasyon teknikleri gibi farklı teknikler kullanarak yüzeylerde 

hücrelerin etkileşime geçmeyi tercih ettiği makro, mikro, nano topografyalar oluşturulmaktadır [5-9]. 
Yapılan bir çalışmada yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla (>4µm) topografyada, hücre tutunum 

miktarının diğer gruplara göre azaldığı tespit edilmiştir [5]. Yüzeylerde oluşturulan porlu yapılar için 

de yüzey pürüzlülüğü ile benzer sonuçlar elde edilmiştir [10-11]. Osteblast hücreler daha büyük porlu 
yapılara tutunmayı tercih ederken, por boyutunun fazla büyümesi yüzey pürüzlülüğünü düşürmekte ve 

hücrelerin tutunabileceği toplam yüzey alanı azalmaktadır [8, 10, 11]. Literatürde düşük yüzey 

pürüzlülüğünün negatif etkilerinin vurgulandığı çalışmalar mevcuttur [12, 13]. Yüzeydeki yapıların 
nano boyuta düşürülmesi hücre aktivitesi yönünden avantaj olsa da makro yapılardaki gibi toplam 

yüzey pürüzlülüğü azalmakta, iyi bir osseointegrasyon süreci için mikron seviyede yapılara ihtiyaç 

duyulduğu her gözlemlenmiştir. Biyomedikal alanında kullanılan metal ve polimer gibi birçok farklı 

implant yüzeylerinin konak hücreler, protein ve bakteriler ile etkileşimi yönetmek amacı ile kimyasal, 
fiziksel yüzey modifikasyonları gerçekleştirilmektedir [14-17]. 

 

Kontak açısı ölçümleri yüzeylerin hidrofilik veya hidrofobik karakterizasyonu gerçekleştirmek amacı 
ile kullanılmaktadır. Tekniklerden en yaygın olanı durağan damla metodu olarak adlandırılmaktadır. 

Bu teknikte yüzeye mikro litre mertebesinde su damlacığı bırakılmaktadır ve aynı zamanda damlanın 

hareketi kaydedilerek numune yüzeyi ile damlatılan sıvının birleşme noktasından farklı zamanlara ait 

görüntüler alınmaktadır. Günümüzde farklı yaklaşımlar olmakla birlikte sıvı yüzeyi ve numune 
arasındaki eğimin açısı yaygın olarak Young denklemi kullanarak hesaplandığı gözlemlenmektedir 

[18]: 

 

                      (1) 

          
Bu denklemdeki  θ Young kontak açısı, γsv ve γsl katı-sıvı arasındaki gerilim ve γ ise yüzey 

gerilimidir. Bu denkleme göre yüzey enerjisi yüksek olan malzemeler düşük kontak açısına sahip 

olurken, yüzey enerjisi düşük olan malzemelerin kontak açısı yüksektir.  Ancak denklemden 

gözlemleneceği üzere yüzeyin kontak açısını etkileyebilecek pürüzlülük, kontaminasyon gibi durumlar 
formüle dâhil edilmemiştir. Bu formülü geliştirmek amacı ile farklı çalışmalar gerçekleştirilmiştir [19-

21]. 

 
Günümüzde hidrofilik ve hidrofobik yüzey imal etmek amacı ile firmalar birçok farklı teknoloji ile 

yüzey modifikasyonu gerçekleştirmektedir. Özellikle biyomedikal alanında zorunlu olan farklı 

sterizasyon işlemlerinin imal edilen farklı topografyalara sahip yüzeylere etkisinin vurgulanmadığı 

gözlemlenmiştir. Bu deneysel çalışma kapsamında kumlanmış ve anodizasyona tabii tutulmuş, mikron 
ve mikron altı topografyaya sahip yüzeylerin hidrofobik ve hidrofilik özellikleri kontak açısı ölçümleri 
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ile tespit edilmiştir.Sterilizasyon adımlarından biri olan otoklav işleminin bu farklı yüzey 

topografyasının kontak açılarına etkisi tekrarlı deneyler ile incelenmiştir. Bütün yüzeyler ölçümlerden 

önce implant temizlik standartlarına uygun temizleyiciler ile temizlenmiş ve bir kısmı otoklav 
kullanarak kurutma, sterilizasyon uygulanmıştır. 

 

 

II. MATERYAL METOT 
 

Deneyde kullanılan diskler Ti6Al4V ELI8 mm çapına sahip çubuklardan 3 mm kalınlığında kesilerek 
elde edilmiştir. Disk numuneler kesildikten sonra endüstriyel makine yağlarını uzaklaştırmak amacı ile 

diskler implant sterilizasyon standardında belirtilen türde deterjanlar kullanarak 10 dk süre ile yüzeyler 

temizlenmiştir. Bir sonraki adımda numuneler saf suya daldırılmış ve yüzeyler ultrasonik temizleyici 

ile tekrar 5 dk süre ile temizlenmiştir. Yüzey işlemleri öncesi numune grupları tekrar alkali ortamda 
nötralizasyonu gerçekleştirilmiş ve saf su küvetleri kullanarak ikişer defa daha son yıkama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra 120 °C’de 40 dk süre ile otoklav aracılığı ile yüzeylerin nem alma ve 

sterilizasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. 
 

Kumlama işlemi disk numunelere 10’arlı gruplar halinde uygulanmıştır.  Kumlama malzemesi olarak 

Ha/βTCP aşındırıcı tanecikler kullanılmıştır.  Yüzeyi pürüzlülüğünü artırmak amacı ile kullanılan 

aşındırıcılar uluslararası bir satıcıdan temin edilmiş olup malzeme içeriği ve partikül boyutu ile ilgili 
bilgiler malzeme sertifikasında şu şekilde ifade edilmiştir: >%65 hidroksiapatit, %35 β-TCP α-TCP ve 

T-TCP,<%5 Ca-P ve diğer fazlar.  Partikül boyutları: >300 µm <%5, 180-300 µm >%85, <180 µm 

<%10 olarak ifade edilmiştir. Malzemenin Vickers mikro sertlik değeri ise 500 HV0.1 olarak 
ölçülmüştür.  

 

Kumlama sonrasında kullanılan tozun kimyasal bileşimini incelemek amacı ile X ışını kırınımı (XRD) 
testi gerçekleştirilmiştir (Şekil 1). XRD testi için BrukerTM D8 Advanced Series Powder 

Diffractometer Cu Kα (λ =1,5406 Å) cihazı kullanılmıştır.Ölçümler esnasında 2θ değeri 20-90°, açı 

artımı 0,02° adımında ve 2°/dk hızında gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’den gözlemleneceği üzere 

kumlama sonrasında kum içerisinde α-Ti piklerine rastlanılmıştır.  Kumlama işlemi esnasında 
aşındırıcı tanecikler 60 Rpm hızında hava ile 4 bar basıncında 4,5 dk süre ile yüzeye 

püskürtülmektedir. XRD piklerinde de gözlemlendiği üzerinde bahsi geçen tanecikler erozyon ile 

titanyum disklerden malzeme aşındırmıştır. Bu sayede yüzeylerde tepecikler ve çukurcuklar 
oluşturulmuştur. 

 

 
 

Şekil 1. Kumlama sonrasında HA/β-TCP ait X-Işını Kırınım grafiği 
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Kumlama öncesi ve sonrası yüzeylerin topografyasını incelemek amacı ile taramalı elektron 

mikroskobu kullanılmıştır. Hitachi TM-1000 taramalı elektron mikroskobu 15 kV değerinde 

çalıştırılarak numune topografyalarına ait görüntüler elde edilmiştir. Bahsi geçen incelemeler Şekil 
2’de verilmiştir. 

 

Numune gruplarının 3.sü kumlama işleminden sonra 350 V değerinde 30 saniye süre ile anodizasyon 
işlemi gerçekleştirilerek elde edilmiştir. Anodizasyon esnasında işlem sıcaklığı 20,2 °C olarak 

ölçülmüştür. Anodizasyon elektroliti olarak fosfor içerikli H-Tipi bir asit kullanılmıştır. Asitler Chel 

Kimya’dan temin edilmiştir. Katot olarak saf Platin diskler kullanılmıştır ve elektrolitin Ph derecesi 

0,63 olarak ölçülmüştür.  
 

Kontrol grubu olarak talaşlı işlem sonrası yüzey modifikasyonu uygulanmamış yüzeyler kullanılmıştır.  

Çalışmada bu numune grubu işlenmemiş yüzeyler olarak adlandırılmıştır. Bu yüzeylere diğer 
gruplarda olduğu gibi aynı temizlik ve sterilizasyon işlemleri uygulanmıştır. Sonrasında tüm numune 

grupları, kontak açısı ölçümlerinin öncesinde, biyomedikal implantlarda olduğu gibi temiz oda 

şartlarında kapatılarak muhafaza edilmiş, anodizasyon işleminden kısa bir süre sonra, aynı gün 
içerisinde, steril tüplerde muhafaza edilen yüzeylerin kontak açıları ölçülmüştür.  

 

Yüzeylerin kontak açılarını ölçmek amacı ile saf su ile durağan damla tekniği kullanılmıştır. Ölçümler 

manuel damlalık ile çalışan Attension-Theta Lite marka tensiometre kullanarak hesaplanmıştır ve vida 
adımlı şırınga kullanarak gerçekleştirilmiştir. Damla miktarı ise disk boyutuna uygun olarak 10 µL 

olarak tercih edilmiştir. Ortalama kontak açısı ölçümleri üç farklı disk üzerinden alınan ölçümler ile 

tekrar edilerek gerçekleştirilmiştir.   
 

Kumlama öncesinde ve kumlama sonrasında disklerin pürüzlülük değeri ve yüzey morfolojisi kontak 

ve optik yöntemler ile tespit edilmiştir. Ölçüm doğruluğu göz önünde bulundurularak tüm numune 

grupları kontak profilometre ile incelenmiştir [22]. 3 boyutlu ve 2 boyutlu numunelerin optik 
profilometre incelemesi Veeco Wyko NT9300 ile gerçekleştirilmiştir (Şekil 2). Kontak profilometre 

ölçümleri ise Mitotoya SJ-201 marka bir cihaz ile Gauss filtresi kullanarak ISO1997 standartlarına 

uygun bir şekilde 0,8 mm ölçüm mesafesinde veriler toplanarak gerçekleştirilmiştir. Her bir numune 
grubunda 3 adet disk kullanılmış, her bir diskin 3 tekrarlı Ra ve Rz değerleri ölçülmüş ve sonuçlar 

Tablo 1’de verilmiştir. 

 
 

III. BULGULAR ve TARTIŞMA 
 

Gerçekleştirilen bu deneysel çalışmada işlem görmemiş olan kontrol grubu, kumlanmış, kumlanmış ve 

sonrasında 350 V değerinde anodizasyona tabii tutulmuş numuneler olmak üzere 3 farklı numune 

grubunun yüzey incelemesi ve kontak açılarındaki değişimi incelenmiştir. Üç boyutlu gözlem 
kumlama sonrası ve işlenmemiş yüzeylere gerçekleştirilmiştir, mikron boyutundaki porlu yapı ise 

taramalı elektron mikroskobu ile incelenmiştir. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 2. (a) İşlenmemiş yüzeylere  (b) HA/β-TCP ile kumlanmış yüzeylere ait optik profilometre görüntüleri 

 

Şekil 2a’da gözlemlendiği gibi kayar otomatta kesilmiş disklerin kesme işlemi pasolarına ait düşük 

derinlikte birbirini benzer şekilde tekrar eden çizgiler, tepeler ve çukurcuklar mevcuttur. XRD 
sonuçlarından gözlemleneceği üzere kumlama esnasında kullanılan tozların sahip oldukları yüksek 

sertlik ve kumlama basıncı pürüzlülük oluşturabilmek için yüzeyde erozyon meydana getirmekte ve 

altlık malzemeden parçalar kopmaktadır. Bu mekanizma ile aynı zamanda yüzeyde malzeme 
birikmeden sert parçacıkların basıncının oluşturduğu plastik deformasyon ve kopan parçalar ile tepeler 

ve çukurların olduğu bir yüzey elde edilmektedir. Kumlama işleminden sonra elde edilen Şekil 2b 

pürüzlülük profilinde ise 2-15µm değerleri arasında değişen tepeler, 2-100 µm genişliği arasında 

değişen çukurlar mevcuttur. 
 

Tablo 1. Numune gruplarına ait yüzey pürüzlülük değerleri. 

 

Numune Grupları Ra 
(µm) 

Rz 
(µm) 

İşlenmemiş yüzey 0,42 ± 0,07 2,68 ± 0,35 

Kumlanmış Yüzey 1,92 ± 0,25 13,17 ± 1,19 

Kumlama ve Anodizasyon 350 V 1,73 ± 0,12 11,55 ± 0,8 

 

 7 µm   36µm  
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Bütün yüzeylere ait pürüzlülük değeri standart sapmaları ile birlikte Tablo 1’de verilmiştir. Tablo 1’de 

gözlemleneceği üzere en yüksek Ra pürüzlülük değeri kumlanmış grupta 1,92 µm değeri olarak tespit 

edilmiştir. Kumlama esnasında kullanılan tozların değişen partikül boyutuna bağlı olarak standart 
sapma 0,25 µm olarak tespit edilmiştir, partikül boyutunun pürüzlülük ve standart sapmasındaki etkisi 

daha önce vurgulanmıştır [23].  Başlangıçta pürüzlülük değeri 0,42 µm olan ve hassas talaşlı imalat 

tekniği sayesinde 0,07 µm ile en düşük standart sapma değerine sahip olan işlenmemiş yüzeylerin 
pürüzlülüğü kumlama ile yükselmiş daha sonra uygulanan anodizasyon tekniği ile tekrar 1,73 µm 

değerlerine düşmüştür. Ra’ya ait standart sapma anodizasyon gruplarında 0,12 µm olarak ölçülmüştür. 

Bilindiği üzere Ra değeri yüzeydeki tepe ve çukurların merkez hattan sapmasıdır. Bu sapmaların 

ortalama değerinin alınması ile elde edilir. Bu tanımdan anlaşılacağı üzere yüksek tepe veya derin 
çukurlar ortalama değeri etkileyebilmektedir. Bu sebeple kontak profilometre ile Rz verileri de 

ölçülmüştür. Rz değeri hesaplanırken yüzeydeki 5 farklı en yüksek tepe ve en derin çukur arasındaki 

mesafe ile belirlenmektedir.  Tablo 1’de gözlemleneceği üzere Rz değerleri de kumlama ile 2,68 µm 
değerinden 13,17 µm değerine yükseldiği gözlemlenmiştir. Yükseliş Ra değerine göre daha fazla 

olmuştur. Bunun muhtemel sebebi kumlama ile oluşan yüksek çukur ve tepelerdir. 5 farklı en yüksek 

tepe ve çukur arasındaki standart sapmanın 0,35 µm değerinden 1,19 µm değerine yükselmesi bu 
maksimum tepe ve çukur değerlerin farklılığından kaynaklanmaktadır. Anodizasyon işlemi ile 

yüzeydeki maksimum tepe ve çukur mesafesinde azalma gerçekleşmiş ve değer 11,55 µm değerine 

düşmüştür. Standart sapmada bu azalış sebebi ile 0,8 µm değerine gerilemiştir. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

 

Şekil 3. Numune gruplarına ait taramalı elekton mikroskobu görüntüleri (a) İşlenmemiş yüzey, (b) Kumlanmış 

yüzey. (c) Kumlanmış ve 350 V’da anodizasyona tabii tutulmuş yüzeyler 

 

Yüzeylere ait topografya incelemesini yapmak üzere taramalı elektron mikroskobu ile gözlemler 
gerçekleştirilmiştir. Şekil 3(a)’da görüldüğü gibi işlenmemiş yüzeylerde talaşlı işleme yöntemi ile 

yüzeylerde oluşturulmuş lineer takım izleri mevcuttur. Hassas imalat sebebi ile düşen standart sapma 

ve pürüzlülük değerini doğrulamaktadır. Kumlama sonrası abrasiflerin oluşturduğu tepe ve çukurlar 
Şekil 3(b)’de gözlemlenmektedir. Şekil 3 (c)’de ise anodizasyon işlemine bağlı olarak kumlamadan 

sonra morfolojik olarak tepe, çukurlarda azalma ve mikron mertebesinde oluşan porlu yapılar 

gözlemlenmektedir.  Taramalı elektron mikroskobu ile yapılan incelemelerde bu porlu yapıların çapı 
500 nm ve 2500 nm arasında değiştiği gözlemlenmiştir. 

 

 
 

Şekil 4. Otoklav Uygulanmış numunelerin gruplarına ait kontak açıları A:İşlenmemiş yüzey, B: Kumlanmış 

yüzey, C: Kumlanmış ve 350 V’da anodizasyon 

 
Tablo 2. Otoklav işlemi uygulan yüzeylerin ıslanma değerleri. 

 

Numuneler 
Kontak Açısı 

(°) 
Ortalama 

(°) 
Standart 

Sapma 

İşlenmiş Yüzey 78 76 86 80,00 5,29 

Kumlanmış Yüzey 123 114 122 119,67 4,93 
Kumlama ve 280 V Anodizasyon 70 68 68 68,67 1,15 
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Şekil 4 ve Tablo 2 de ifade edildiği üzere en düşük yüzey açısı 68,67° ile kumlama ve 350 V 

anodizasyona tabii tutulmuş yüzeyde gözlemlenmiştir.  Islanma açısı en yüksek, hidrofobik yüzey ise 

kumlanmış numune grubunda gözlemlenmiştir. Bu değer 3 tekrarlı test ile ortalama 119,67° ile 
hidrofobik karakter olarak tespit edilmiştir. Kumlama ile birlikte yüzeylerin hidrofilik davranışının 

gözlemlendiği örnek çalışmalar mevcuttur [24-27]. Koch ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği çalışmada 

[28], yüzeyde oluşturulan boşluğa sahip, nano yapılı ve mikroyapılı yüzeyler damla damlatıldıktan 
sonra çukurlarda mevcut hava boşluklarının damlanın yayılmasına engel olduğu ve hidrofobik kontak 

açısının gözlemlendiğini belirtmişlerdir. Aynı zamanda topografyadaki yüksek tepeler damlaların 

ilerlemesine engel olabildiği vurgulanmıştır [29]. Beckford ve S. ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği 

başka bir çalışmada [30] ise 316 L paslanmaz çelik yüzeyler alüminyum oksit kullanarak 
kumlanmıştır. Daha sonra gerçekleştirilen kontak açısı ölçümlerinde kumlama işlemi ıslanma açısını 

yaklaşık 120°’den 160°’ye çıkardığı gözlemlenmiştir.  Islanma açısının yükseldiği kumlama 

çalışmalarına karşın literatürde kumlama işlemi ile birlikte yüzey ıslanma açısının azaldığı çalışmalara 
gözlemlenmiştir. Örneğin [31] AlO kumlamanın gerçekleştirildiği bir çalışmada kumlama ile birlikte 

ıslanma açısının 46°’den 26° düştüğü gözlemlenmiştir. Bunun sebebi ise yüzeyde mevcut olan 

hidroksil grupları olarak ifade edilmiştir. Yüzey modifikasyonlarından sonra yüzeyde kalan 
kontaminasyon ve nem topografyayı kimyasal ve fiziksel olarak etkilemektedir. 

 

 
 

Şekil 5. Otoklav işlemi yapılmamış yüzeylerin kontak açı değerleri Şekil 3 Numune gruplarına ait kontak açıları 
A:İşlenmemiş yüzey, B: Kumlanmış Yüzey, C: Kumlanmış ve 350 V’da Anodizasyon 

 
Tablo 3. Otoklav işlemi uygulanmamış yüzeylerin ıslanma değerleri. 

 

Numuneler 
Kontak Açısı 

(°) 
Ortalama 

(°) 
Standart 

Sapma 

İşlenmemiş Yüzey 85,58 87,62 83,6 85,6 1,64 

Kumlanmış Yüzey 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 gözlemleneceği üzere modifiye edilmiş yüzeylerin kontak açısı otolav işlemi ile 

birlikte artmıştır. Otoklav işlemi sonrasında yüzeylerin ıslanabilirlik değerlerinin düşmesi literatür ile 

paraleldir [31-32]. Vezeau et. al., 1996 ve arkadaşlarının gerçekleştirdiği çalışmada araştırmacılar 
farklı sterilizasyon çeşitleri uygulayarak kontak açısı ölçümleri gerçekleştirmişlerdir [31]. 

Çalışmalarında en hidrofobik yüzey otoklavlanmış grupta gözlemlenmiştir. Bu sonuç otoklav sonrası 

yüzeylerde tespit edilen kontaminasyonlar ve karbon iyonları ile ilişkilendirilmiştir. Hidrotermal 
sterilizasyon kullanılan başka bir çalışmada da önceki literatürlere paralel olarak yüzey ıslanabilirlik 

değerinin azaldığı gözlemlenmiştir [34]. Yüzey modifikasyonlarının yüzeye etkisini tespit etmek 

amacı ile yapılan çalışmalarda genel olarak ultrasonik yıkama yapılmış ancak otoklav 

uygulanmamıştır. Otoklav ve standartlara uygun olarak gerçekleştirilen imalat sonrası implant 
sterilizasyon adımlarının etkilerinin tespit edilmesi amacı ile gerçekleştirdiğimiz deneysel çalışmada 
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otoklav işlemi yapılmamış numunelerin kontak açısı ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 5 ve Tablo 

3’de gözlemleneceği üzere otoklavmış numune gruplarına göre en yüksek ıslanma açısındaki düşüş 

kumlanmış numune grubunda gözlemlenmiştir. Bu gruptaki kontak açısı 70,71° olarak tespit 
edilmiştir. En hidrofilik numune grubu ise otoklav uygulanmamış numunelerde olduğu gibi 41,1° ile 

kumlama ve anodizasyon uygulanmış grupta tespit edilmiştir. İşlenmemiş grubun kontak açısı ise 

85,6° olarak ölçülmüştür.  Otoklav işlemi ile işlenmemiş yüzey ve kumlanmış yüzey arasındaki fark 
39,67° iken otoklav sonrası bu fark 14,89° olarak daha düşük bulunmuştur. Bu durum kumlanmış 

yüzeylerde daha derin olan çukurlar ve daha yüksek olan tepeler nemlerin yüzeyde kalması için ve 

kontaminasyon için daha çok alana sahip olması ile ilişkilendirilmiştir. Bu sebeple otoklav uygulanan 

yüzeylerin daha hidrofobik karakterde olduğu düşünülmektedir.  
 

Bulgularda tespit edilen bir diğer sonuç ise anodizasyona tabii tutulmuş yüzeylerin daha hidrofilik 

karakter göstermiş olması. Otoklav uygulanmamış yüzeylerde kumlama ve anodizasyon ile birlikte 
kontak açısının 41,1°’ye düştüğü tespit edilmiştir. Wenzel diyagramında vurgulandığı gibi aslında 

kontak açısı yüzey pürüzlülüğünün artması ile birlikte artmaktadır. Topografyadaki çukurlar ve diğer 

yapılar su damlasının yüzeyde abosorbe edilip daha çok dağılmasına sebep olabilmektedir. 
Anodizasyon işlemi ile birlikte yüzey pürüzlülüğü azaltılmakta, proses ile oluşan mikron ve mikron 

altı boyuttaki porlu yapılar taramalı elektron mikroskop görüntülerinde gözlemlenmektedir (Şekil 

3(c)). Otoklav işleminin bu tip bir topografyaya etkisine baktığımızda ise otoklav uygulanmamış 

grupta 17,57° bir kontak açısında düşüş görüyoruz. Kumlanmış yüzeyde benzer bir sonuç 
gözlemlenmiştir, ancak daha düşük bir azalış söz konusudur. Bu durum anodizasyon prosesi sebebi 

ileazalan yüzey pürüzlülüğü ile ilişkilendirilmiştir. Kontrol grubunda elde edilen sonuca göre otoklav 

işleminin ıslanma kabiliyetindeki üzerindeki etkisi pürüzlü olan kumlanmış yüzeylerde daha fazla 
olmuştur. Mikron seviyesindeki porların kontaminasyon ve nem tutumu üzerindeki etkisi yüzey 

pürüzlülüğünden daha az bulunmuştur. 

 

 

IV. SONUÇ 
 
Bu çalışma kapsamında kumlama, anodizasyon işlemi ve otoklavın Ti G5 ELI’den elde edilmiş disk 

numunelerin kontak açısı yüzerindeki etkisi incelenmiştir.  Aynı zamanda yüzey modifikasyonlarının 

topografyaya etkileri karakterize edilmiştir. Yapılan çalışmada kumlama işlemi ile en yüksek Ra ve Rz 
değerleri kumlanmış grupta elde edilirken kontak profilometre ile tekrar edilen ölçümler arasında en 

yüksek standart sapma kumlanmış numunelerde gözlemlenmiştir. Bu durumun sebebi >300 µm’den 

küçük, farklı boyutlara sahip aşındırıcı tanelerin yüzeylerde oluşturduğu tepe çukurlar arasındaki 

farklılıklardır olarak tespit edilmiştir. En yüksek hidrofobik özelliğe sahip yüzey otoklav sonrası 
119,67° ile kumlanmış grupta elde edilirken en yüksek hidrofilik özelliğe sahip yüzey otoklav 

işleminin uygulanmadığı Kumlama ve 350 V Anodizasyon uygulanan numune grubunda 41,1° ile 

gözlemlenmiştir. Günümüzde birçok biyomedikal firma farklı teknolojiler ile yüzey kontak açısını 
geliştirmeyi amaçlamaktadır. Gerçekleştirilen bu deneysel çalışmada kapsamında sterilizasyon 

adımlarının kontak açısını yüzey topografyalarına bağlı olarak farklı oranlarda etkilediği 

gözlemlenmiştir. Otoklav işleminin etkisinin en yüksek kumlanmış numune grubunda olduğu 

gözlemlenmiştir. Yapılacak ileri bir çalışma ile bu sonuçlara ilave olarak XPS gibi kimyasal analiz 
teknikleri kullanarak farklı sterilizasyon teknikleri ve depolama sürelerine bağlı olarak yüzey 

kimyasında meydana gelen değişiklikler incelenmesi faydalı olacaktır. 
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