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Ozet

Bu caligmada Ti6A14V alagimi ve 316L paslanmaz ¢elik altliklar lizerine hidroksiapatit (HAP) kaplamalar sol jel
yontemi ile kaplanmigtir. HAP kaplama i¢in fosfat kaynagi olarak (NH4)H,PO, kalsiyum kaynagi olarak
Ca(NO;3),.4H,0 alinmistir. Ayrica Ti6Al4V alasimi ve 316L paslanmaz gelik altliklar iizerine HNO; 6n yiizey
islemi uygulanmistir. SEM goriintiilerinde kaplamada agik porlar, porlar arasi baglantilar gériilmektedir. Bu da
osteointegrasyonu arttirmaktadir. HAP kapli 6rneklerin yiizeylerinin EDX analizlerinde yiizeyde sadece Ca, O
ve P oldugu gozlenmistir. Ca/P orani 316L paslanmaz ¢elik i¢in 1,58 ve Ti6Al4V alasimi i¢in 1,42 olarak
bulunmustur. XRD analizleri kaplamalarin hidroksiapatit yapisinda oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Titanyum, 316L paslanmaz ¢elik, implant, HAP kaplama, sol-jel metot

The Coating of Hydroxyapatite ( HAP ) on
316L Stainless Steel and Ti6Al4V Alloy use by Sol-Gel Method

Abstract

In this research, hydroxyapatite (HAP) coatings have been coated on Ti6Al4V alloy and 316 L stainless steel
substrates by sol-jel method. (NH4)H,POy, is taken as P precursor and Ca(NO;),.4H,0 is taken as Ca precursor to
obtain HAP coating. Additionally HNO; pretreatment process has been applied to Ti6Al4V alloy and 316L
stainless steel substrates. It is seen in SEM images that open pores and attachments among pores have been
observed in the coating, which increases osteointegration. It is noted in EDX analyses of the surfaces of the HAP
coated samples that there is only Ca, O and P on the surface. Ca\P ratio for 316L stainless steel was founded 1,58
and Ca\P ratio for Ti6Al4V alloy was founded 1,42. XRD analysis show that coatings have hydroxyapatite
structure.

Key words: Titanium, 316L stainless steel, implant, HAP coating, sol-gel method.

1.GIRiS

Doku hastaliklar1 ve kusurlari, 6zellikle kemik hastali§1 yasamin kalitesini ve standardini ciddi bir sekilde
etkileyen saglik problemleridir. Son 40 yil icinde yasamin kalitesini arttirmak i¢in seramiklerin kullanimi
ile koklii bir degisiklik olmustur. Bu degisim viicudun hastalikli ve zarar gérmiis kisimlarinin yeniden
onarilmasi ve yeniden olusturulmasi i¢in 6zel dizayn edilmis seramiklerin kullanimi ile geligsmistir. Bu
amaglar i¢in kullanilan seramikler bioseramik olarak adlandirilir. Dokularin yer degistirmesi iki sekilde
olabilir; organ nakli (transplantation) ve asilama(implantation).

Bioseramikler iki sinifa ayrilabilir; bioinert ve biyoaktif. Organ nakline gore bioseramiklerin en dnemli
avantajlar1 implantlar olarak bulunabilirligi, yeniden iiretilebilirligi, giivenirliligi, dahasi1 hastalar i¢in
herhangi bir viriislii ve bakteriyel bir risk tasimamasidir. Bioinert seramikler yasayan dokunun ¢evresiyle
etkilesmezler (aliimina ve zirkonya gibi). Bioaktif seramikler yasayan doku ile bag yapma o6zelligine
sahiptir. Kalsiyum fosfat seramikler onlarin osteophilic dogas1 nedeniyle klinik kullanim igin ilgi ¢ekici
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biyomalzemelerdir. Ca/P orani ile kalsiyum fosfat seramikler hidroksiapatit [Ca;o(PO4)s(OH),-HAP] ve
diger kalsiyum fosfat tuzlari Cas(PO4),O-tetrakalsiyum fosfatlar ve Ca3z(PO4),-B-tri kalsiyum fosfatlar
iceren farkli kararli fazlar olsustururlar. Hidroksiapatit miikemmel biyouyumlulugu ve biyoaktifligi
nedeni ile kaplama olarak bir ¢cok biyotibbi uygulamada kullanilarak polimerin yapismasini ve kemik
olusumunu artirmaktadir. HAP sadece biyoaktif degil ayn1 zamanda ostekondiiktif, toksik olmayan bir
maddedir [1,2]. Maalesef HAP’nin mekanik dayaniklilig1 oldukca diisiiktiir. Yiiksek mekanik dayanikli
bioaktif materyaller elde etmek i¢in genellikle metal implantlar (Ti alagimlari, paslanmaz ¢elik alagimlari)
HAP’1n ince bir tabakasi ile kaplanir [3]. Cesitli 1slak kimya tekniklerine ragmen birkag HAP sentez
teknikleri son yillarda gelistirilmistir. Bunlar sulu ¢ozeltiden direkt ¢oktiirme, elektrokimyasal biriktirme,
sol gel yontemler, hidrotermal sentez ve emiilsiyon veya mikroemiilsiyon yontemleri de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gegerli teknikler plazma sprey, elektroforetik biriktirme, biomimetik ve sol gel
yontemleri kullanilarak metalik altliklar iizerine kalsiyum fosfat kaplamalar yapilmaktadir [4,5]. Sol gel
prosesi baslangic maddelerinin iyi se¢ilmesi ve iiriiniin kimyasal homojenligi ile 6nemli avantajlar saglar.
Sol gel uygulamalarinda genel smirlama organik ¢oziiciiler icinde kalsiyum alkoksidlerin ¢ok diisiik
¢Oziiniirliik gostermeleri ve fosforlu bilesiklerin diisiik reaktifligidir [6]. Sol gel hem organik hem de
inorganik kaynaklar kullanilarak hazirlanabilir.

Liu vd.[7]; HA sol jel yontemi ile olusturulmustur. XRD, 350°C gibi diisiik sicakliklarda ilk apatit yap1
olusumunu gostermistir. Kristal biiyiikliigii ve HA igerigi artan kalsinasyon sicakligi ile artmistir. Silvan
vd. [8]; aerosol-jel prosesi, kalsiyum fosfat (CaP) kaplamalarin biriktirilmesi i¢in denenmistir. Bu
biriktirme sartlarim1 ¢ok kristalli hidroksiapatit (HAP) kaplamalar elde etmek i¢in incelemislerdir.
Hukovic vd.[9]; Ti, Ti6Al4V ve Ti6Al6Nb implantlart kalsiyum fosfat (CaP) ile kaplanarak, Hank’ in
fizyolojik tuz ¢ozeltisi (HBSS) i¢cinde korozyon davranislarini incelemislerdir. EIS sonuglari, birincisi i¢
bariyer olan TiO,, ikincisi yilizey filmi ve lgiinciisii dis gozenekli hidroksiapatit B-trikalsiyum fosfat
tabakal1 olmak tizere, ylizeyde {i¢ alt tabaka olustugunu gostermistir. Kannan vd.[10] ¢alismalarinda; 316
L paslanmaz celik {lizerine HNOs ile 6n islem yapilmasinin kaplamaya etkisi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, ylizeyin HNO;3 ile muamelesinin HAP kaplamalardaki verimliligi arttirdigini gostermistir.
Narayanan vd. [11]; kalsiyum kaynagi olarak ticari olarak uygun olan deniz kabugundan iiretilen
kalsiyum nitrat kullanilmistir. Kaplamalar bir ay SBF c¢o6zeltisine maruz birakilarak elektrokimyasal
polarizasyonun yamisira AC  (alternatif akim) empedans teknikleriyle korozyon testleri
gergeklestirilmistir. Bu testler deniz kabugundan iiretilen HA kaplamalarin {ist kisimda piiriizlii ylizeye
sahip oldugu ve SBF icinde uzun vadeli saglamlik sagladigini gostermistir. Bogdanoviciene vd. [6];
Sol-jel prosesinde EDTA ve tartarik asit reaksiyon karisimina komplekslestirici iyon olarak eklenmistir.
Tek fazli Cajo(PO4)¢(OH), ornekler 1000°C° de 5 saat kalsinasyon ile elde edilmistir. Sulu sol-jel
prosesinde komplekslestirici kimyasalin dogas1 seramik Ornegin morfolojisini kontrol etmek igin
kullanilabilir. Xu vd. [12]; basit sol-jel metodu saf titanyum altlik lizerine hidroksiapatit HA\TiO; ¢ift
tabaka birikimi i¢in basariyla gelistirilmistir. Sonuglar HA’nin 580°C’de 1s1l islemden sonra
kristallenmeye basladigini ve 780°C’den sonra kristalliginin agik¢a arttigi gozlenmistir. Hosseini vd.
[13]; hidroksiapatit tozlar alkoksit bazli sol-jel teknigi kullanilarak {iretilmistir. Sol sicaklif
yaslandirma stiresi ve 1sil islem sicakligi apatit olusumunda sistematik olarak incelenmistir. Artan
yaslandirma zaman CaO indirgenmesini etkilemektedir. Karismis sol ¢6zeltisinin sicakligi 80°C’ye
artiginda safsizlik fazlarmi kaybolmasina pozitif bir etki yapmaya sahiptir. >600°C’nin istiinde
kalsinasyon sicakliginin artmasiyla kalsiyum fosfat safsizlik fazlar1 kaybolmaktadir. Wang vd. [14];
bioaktif HA filmler trietilfosfat ve kalsiyum nitrat kullanilarak sol-jel yontemiyle {iretilmistir. Biitiin sol-
jel filmler HA, CaO, TiO, ve CaTiO; fazlarinin bilesiminden olustugunu gostermistir. Artan kalsinasyon
sicakligi ile filmlerin kristalligi artmaktadir. Yap1 daha yogun olmaktadir. Granular ve lamellar yapidan
cellular yapiya degismektedir. Ca\ P orani filmler i¢inde P’lerin kayb1 nedeniyle hafifce artar. Amonyak
eklenmesi (pH’1 yaklasik 7,5’a ayarlamak i¢in ) film i¢cinde HA igerigini arttirir. Pang ve Zhitomirsky
[15]; hidroksiapatit (HA)-Ag-chitosan nanokompakt kaplamalar c¢esitli iletken altliklar tizerine
elektrokimyasal olarak biriktirilmistir. Ag-chitosan katmanindan Ag' birakilma hiz1 HA-chitosan katmani
kullanilarak katmanlanmis tabakada indirgenmistir. EIS ve potansiyodinamik polarizasyon caligmalari
coklu katmanlarin Ringer ¢ozeltisinde daha iyi korozyon korumasi sagladigini gostermistir. Yang vd.
[16]; biyoseramik HA lazer gaz-nitriirlenmis saf titanyum ve grit blasted saf titanyum altliklar {izeri
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plazma sprey teknigi kullanilarak kaplanmistir. XRD analizleri kaplamanin baslica HA amorf kalsiyum
fosfat (ACP) ve birkag¢ c¢ok kiiciik trikalsiyum fosfat (TCP, a-TCP, B-TCP) fazlari, tetrakalsiyum fosfat
(TTCP) ve kalsiyum oksitden (CaO) olusan mikroyapilar seklinde oldugunu gdstermistir. Deneysel
sonuglar lazer gaz nitriirleme teknigi ile iiretilen kaplamanin 3-D TiN dendritik iskelet yapisinda
oldugunu gostermistir. Grit blasted yiizeyler ile karsilastirildiginda HA ile arayiizey arasinda yapiskanlik
gelistigini gostermistir. Zhang vd. [17]; iyi biyouyumlulugu ile TiO,, SiO,, hidroksiapatit (HA), TiO,-
HA ve SiO,-HA ince filmler Ti6Al4V iizerinde olusturulmustur. Ti6Al4V ile karsilastirildiginda tiim sol-
jel seramik filmler aginmaya karsi oldukca direnglidir. Biitiin kaplamalar i¢inde HA filmi en iyi direnci
gostermistir. TiO, diisiik yiik altinda 1yi bir aginma direnci gostermektedir.

Bu caligmanin amaci 316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alagiminin yilizeylerine HNO; 6n ylizey islemi
uygulayarak sol gel yontemi ile hidroksiapatit kaplama yapmaktir. Yiizeyde olusan yap1 SEM ile
karakterize edilmis, elementel analizi ise EDX yontemiyle yapilmistir. Hidroksiapatit olusumu XRD
yontemiyle incelenmistir.

1. MATERYAL ve METOT
1.1. Ornek hazirlama

Bu calismada 316L paslanmaz c¢elik ve Ti6Al4V alasimi kullanilmistir. Ti6Al4V alasiminin ve 316L
paslanmaz celigin bilesimi ise Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ti6Al4V alasiminin ve 316 L paslanmaz ¢eligin bilesimi (%owt)

Ti6Al4V C Fe N O Al AV H

ala§1m1 <0,08 <0,25 <0,05 <0,2 5,5-6,76 3,54 | < 0,015

316L C Mn Si P S Cr Mo Ni
Paslanmaz | 0,03 2 0,75 0,045 0,03 16-18 | 2-3 10-14
Celik

Ici dolu silindir gubuk seklindeki implant metaller boyu 150 mm olacak sekilde kesilmistir ve her
birinden 3 adet ¢alisma elektrotu hazirlanmistir. Calisma elektrotlar: 120, 400, 600, 800, 1000, 1200’Lik
zimpara kagitlar1 ile zimparalandiktan sonra saf su ile yikanmis, sira ile aseton, alkol ve cift distile suda
30°C 15 dakika Bandelin marka ultrasonik banyoda ylizeyleri temizlenmistir. Daha sonra 40°C’de etiivde
1 saat kurutulmustur. Yiizeyi temizlenen metaller 30°C’de 15’er dk. ultrasonik banyoda sira ile teknik
nitrik asit,  aseton, etanol ve son olarak iki defa bidistile edilmis su ile yikanip 40 °C de 1 saat
kurutulmustur. Boylece kaplama i¢in hazir hale getirilmistir.

2.2. Sol-jel Soliisyonu Hazirlanmasi

Sol-jel olarak kullanilan ¢6zeltilerin tiimii KMnOQy tizerinden ikinci kez distillenen su ile hazirlanmastir.
Sol jel soliisyonu i¢in kalsiyum kaynagi olarak Ca(NOs),.4H,0 [3,4,7, 12-14, 18-24] ve fosfor kaynagi
olarak (NH4)H,PO4 [4,6,20,21] alinmistir. Ca(NO;),.4H,O’lin etanoldeki ¢dzeltisi ve (NH4)H,PO4’1n
sulu ¢ozeltisi 70°C de 4 saat magnetik karigtirict da karigtirilmigtir. Ayri ayri elde edilen bu soliisyonlar
24 saat yaglandirilarak yapilarinin hidrolize olmasi saglanmistir. Daha sonra NH4H,PO4 sulu ¢ozeltisi
Ca(NO;),.4H,0 etanol cozeltisine ilave edilerek karigim ¢ozeltisi ile jel olusturulmaya calisilmigtir.
Karisim ¢ozeltisi 3,5 saat 70°C de siirekli karigtirilarak hazirlanmistir. Karisim ¢ozeltisine indirgenme ve
pH ayarin1 saglamak amaciyla 4 ml % 25’lik amonyum hidroksit ¢ozeltisinden eklenmistir. Karigim
sollisyonu 24 saat kaplama oOncesi bekletilmistir. Ti6Al4V alasimi ve 316 L paslanmaz celik altliklar
daldirma (dip-coating) ile 1 dk. sol jel’e daldirilmis ve HAP kaplama yapilmistir. Soliin hazirlanis1 ve
HAP kaplama akim semas1 Sekil 1°de verilmistir.
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Ca(NOs3).4H,0 etanol
¢Ozeltisi

(NH4)H2PO4 saf su
¢ozeltisi

A 4

Karigim soliisyonu

\ 4

NH,OH ilavesi

\ 4

Kuvvetli karigtirma

(70 °C, 4 saat)

A 4

Homojen ve saydam

sol-jel

24 saat yaglandirma

A 4

Daldirmali kaplama

A 4

Ince film

Y

sinterleme

Sekil 1. Soliin hazirlanis1 ve HAP kaplama akim semasi

1.2. Yiizey ve Yap1 Analizleri

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 Afyon Kocatepe Universitesi Elektron Laboratuarinda
bulunan LEO 1430 VP marka SEM mikroskobunda c¢ekilmistir. EDX analizleri incelemeleri (SEM
mikroskobuna bagli Rontec EDX cihazi ve Quantax soft program)’de bu Ornekler {iizerinde
gergeklestirilmistir.  Sinterlenmis HAP tozu, 316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi iizerinde
kaplanmis hidroksiapatit kaplamanin XRD analizleri Shimadzu Marka XRD-6000 model cihazda analiz

edilmistir.
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
3.1. SEM-EDX Analizleri

Kaplamasiz, HNO; 6n ylizey islemli ve HAP kaplama sonrasi sinterlenen Ti6Al4V alagimi ylizeyinin

a) kap
e

im

—

¢) HAP kapl (x30.000) ") HAP kaph (x35.000)

Sekil 2. Ti6Al4V alagimimin SEM goriintiileri

Titanyum ve alasimlarinda 880-960°C sicaklik araliginda o-p doniisiin sirasinda onemli hacim
degisikliginden dolayi sinterleme sicakliklart 900°C ve altinda yapilmalidir [25]. Isil islem sonrasi SEM
goriintiilerinden (Sekil 2) de belli oldugu gibi kaplamada acik gozenekler, gézenekler arasi baglantilar
goriilmektedir. HAP’1in yapisinin morfolojik olarak ¢ok piiriizlii ve goézenekli olmasi kemik {ireten
hiicrelerin tercihli olarak buralar1 kullanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sinterleme yiizeyinin bu
sekilde morfoloji sunmasi kemik {iireten hiicrelerin olusmasinda niikleasyonlarin birikmesini olumlu
yonde saglayacaktir. Kaplama tam homojen degildir. Bolgesel farkliliklar gbézlenmektedir. Yiizeyin
homojen olmamasi kemik ile osteointegrasyonu kolaylastirmaktadir. Gozenekler icinde Ti altlik
goriilmektedir. Bu da saldirgan iyonlarin gozeneklerden gecerek oksit katmaninin bozmasina neden
olmaktadir. HAP’nin ¢ubuklar seklinde ve homojen olmamasi osteointegrasyonu kolaylastirmaktadir.
Kaplamasiz, HNO; 6n yiizey islemli ve HAP kaplama sonrasi sinterlenen 316 L paslanmaz ¢elik
ylizeyinin SEM goriintiileri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. 316L paslanmaz ¢eligin SEM goriintiileri

Sekil 3 incelendiginde yiizeyin homojen olmamasi kemik ile osteointegrasyonu kolaylagtirmaktadir.
Gozenekler iginde 316L paslanmaz celik althik goriilmektedir. Bu da saldirgan iyonlarin gézeneklerden
gecerek oksit katmaninin bozmasina neden olmaktadir. HNO; 6n yiizey islemli HAP kapli 6rnekler
incelendiginde yilizeyin tamamen HAP ile kaplandigi neredeyse gozenek olmadigi ve HAP’larin yigin
seklinde kaplandig1 sdylenebilir. Kaplama metal yiizeyindeki elektriksel tasinmay1 da azaltmaktadir.

HAP kapli1 316L celik ve HAP kapl1 Ti6Al4V alasimi i¢in EDX alan analizleri Sekil 4-5° te verilmistir.
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Sekil 4. HAP kapli 316L paslanmaz celik i¢in EDX analizi
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Sekil 5. HAP kapli Ti6Al4V alagimi i¢in EDX analizi

Sekil 4 ve 5, EDX analizlerinde HAP’1in kimyasal iceriginden dolay1 yiizeyde Ca, O ve P oldugu
goriilmektedir. HAP kapli ve HNO; 6n yiizey islemli 6rneklerin (Ti6Al4V alasimi
celik) EDX kantitatif element analizleri (% Atom) olarak Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. EDX kantitatif element analizleri (% Atom)

ve 316 L paslanmaz

0) P Ca Ca/P
316LSS 70,67 11,04 17,39 1,58
Ti alasim 76,11 9,87 14,02 1,42

Sekil 4,5 ve Tablo 2 incelendiginde HAP kapli 6rneklerin yiizeylerinin EDX analizlerinde yiizeyde
sadece Ca, O ve P oldugu gozlenmistir. Hidroksiapatit kalsiyum fosfatin bir formudur. Kalsiyum fosfat
belirli Ca/P oranlarinin gruplar olarak siniflandirilabilir. Hidroksiapatitin Ca/P orami 1,67°dir [26,27].
Cesitli kalsiyum fosfat oranlar1 0,5’den 2’ye kadar degisir. En yiiksek CA/P orani ile kalsiyum fosfat
CasO(POy),, olarak gosterilen hilgenstockite’dir. En diisitk CA/P oram ile kalsiyum fosfat Ca3(POs3)s,
olarak gosterilen kalsiyum meta fosfatdir (CMP). Kalsiyum fosfatin bioaktivitesi bu bilesiklerden serbest
kalan Ca®" iyonunun ¢oziiniirligiine baglidir [27]. CA/P orami 1,5 ise yapist trikalsiyum fosfatdir (TCP)
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[26]. Ca/P oran1 316L paslanmaz ¢elik i¢in 1,58 ve Ti6Al4V alasimi i¢inl,42 olarak bulunmustur. Buda
olusan HAP igeriginin daha diisiik oldugunu gostermektedir [4,7, 12-14,17,20,21].

3.2. XRD Analizleri

Standart HAP tozunun, deneysel c¢alismalarimizda elde edilen 850 °C’de bir saat sinterlenmis HAP
tozunun, 316L paslanmaz celigin ve Ti6Al4V alasimi tlizerindeki HAP kaplamalarin XRD analizleri
Sekiller 6-9°da verilmistir.

ol it — —

Intenmity lcoa)

?\\-H-_JJL Ve AN ' Jl 'u__,'-' ’U-J' L"UI_JM'J !

2 ] IC lﬁ- L

leul ﬂﬂl

Sekil 6. Standart HA pikinin XRD analizi

2500

3 1:Cas(POHOH:C i LYy id: Hy
1 2:Ca3(POd):Calcium Phospate

T (CPg)

Theta—-2Theta (deg)

Sekil 7. 850 °C’de sinterlenmis HA tozunun XRD analizi

2500

7 1:CaS(PO4)OH:Calcium Phosphate Hydroxid: Hydroxylapatite
E 2:Ca3(PO4):Calcium Phospate

2000 ]

I [CP3)

Theta-2Theta (deg)

Sekil 8. HAP kapl1 316 L paslanmaz ¢elik i¢cin XRD analizi
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Sekil 9. HAP kapli Ti6Al4V alagimi i¢in XRD analizi

Sekiller 7,8,9, incelendiginde hepsinin yapisinda hidroksiapatit olustugu gozlenmektedir. Sekil 7°de 850
°C’de sinterlenmis HAP tozunun yapisinin tamamen hidroksiapatitten olustugu, eser miktarda kalsiyum
fosfat oldugu analiz edilmistir. Sekil 8 ve 9 HAP kaplamalar incelendiginde; yapinin tamamen
hidroksiapatitden olustugunu ¢ok az miktarda kalsiyum fosfat igerdigini gostermektedir. XRD analiz
sonuglar1 birbiriyle uyumlu ¢ikmustir.

4. SONUCLAR

1) SEM goriintiilerinden de belli oldugu gibi kaplamada acgik porlar, porlar arasi baglantilar
goriilmektedir. HAP’1in yapisinin morfolojik olarak ¢ok piiriizlii ve gozenekli olmasi kemik iireten
hiicrelerin tercihli olarak buralar1 kullanmasi acisindan olduk¢a énemlidir.

2) HNOs 6n ylizey islemi metallerin yiizeyini asindirarak HAP kaplamalarin yiizeye daha iyi tutunmasini
saglamistir.

3) HAP kapli 6rneklerin yiizeylerinin EDX analizlerinde yiizeyde sadece Ca, O ve P oldugu gdzlenmistir.
Ca/P oran1 316L paslanmaz ¢elik i¢in 1,58 ve Ti6Al4V alasimi i¢in1,42 olarak bulunmustur.

4) XRD analizleri; sinterlenmis HAP tozunun, 316L paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alagimi iizerinde olusan
kaplamanin hidroksiapatit yapisinda oldugunu gostermistir.

5. TESEKKUR: Bu ¢alisma Tubitak 107M563 nolu proje tarafindan desteklenmistir
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