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316L/HA Kompozitlerinin Farklı Fizyolojik Sıvılardaki Korozyon 

ve Biyoaktivite Davranışının Araştırılması 

Investigation of Corrosion and Bioactivity Behavior of 316L/HA 

Composites in Different Physiological Fluids 
Önemli noktalar (Highlights) 

 316L/% HA kompozitlerinin toz metalürjisi yöntemiyle üretilmesi / Production of 316L/% HA composites by 

powder metallurgy method 

 Kompozitlerin yoğunluk, mikroyapı, faz analizinin ve sertliğinin araştırılması / Investigation of density, 

microstructure, phase analyse and hardness of composites 

 Ringer ve Hanks solüsyonlarında korozyon testlerinin yapılması / Conducting corrosion tests on Ringer and 

Hanks solutions 

 Yapay vücut sıvısı içinde 7 ve 14 gün bekletilmesi / Soaking in simulated body fluid for 7 and 14 days 

  

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Toz metalürjisi yöntemiyle üretilen 316L/% HA kompozitlerinin 14 gün SBF içinde bekletilmesinin ardından yüzeyde 

oluşan apatit tabakası / Apatite layer formed on the surface after 316L/% HA composites produced by powder 

metallurgy method were immersed in SBF for 14 days.  

 

 
Şekil. 14 gün sonundaki 316L/% HA yüzeyinde oluşan apatit tabakası / Figure. Apatite layer formed on  

316L/% HA surface after 14 days 

Amaç (Aim) 

316L/% HA kompozitleri biyouyumluluğu arttırmak amacıyla üretilmiştir. / 316L/% HA composites were produced 

to increase biocompatibility.  

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Kompozitler toz metalürjisi yöntemiyle üretilmiştir. / Composites were produced by powder metallurgy method. 

Özgünlük (Originality) 

Farklı fizyolojik sıvılarda korozyon ve biyoaktivite özelliklerinin belirlenmiştir. / Corrosion and bioactivity properties 

in different physiological fluids were determined. 

Bulgular (Findings) 

HA oranının artışı ile birlikte yoğunluk ve sertlik azalmış, apatit yoğunluğu artmıştır. / With the increase of HA ratio, 

the density and hardness decreased, and the apatite density increased. 

Sonuç (Conclusion)  

HA takviyesi ile 316L’nin biyouyumluluğu arttırılmıştır. /The biocompatibility of 316L is enhanced by HA 

reinforcement. 
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izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in 

this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission 
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Sıvılardaki Korozyon ve Biyoaktivite Davranışının 
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Araştırma Makalesi / Research Article 
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 ÖZ 

Bu çalışmada, biyomedikal uygulamalar için toz metalurjisi yöntemi ile SS316L/HA kompozitleri üretilmiş; yoğunluğu, 

mikroyapısı, sertliği, korozyon direnci ve biyoaktivite özellikleri incelenmiştir. 316L matrisine ağırlıkça %3, %5 ve %7 oranında 

hidroksiapatit (HA) takviye edilmiştir. HA oranının artışı ile birlikte yoğunluk ve sertlik azalmış, porozite ise artmıştır. XRD 

analizlerinde 316L ve HA piklerinin yanı sıra CaCr2O4 fazının pikleri de görülmüştür. Korozyon deneyleri Ringer ve Hank's 

fizyolojik sıvılarında gerçekleştirilerek kompozitler içinde %5 takviyeli olan numunenin korozyon hızı en düşük çıkmıştır. 

Biyoaktivite testleri simüle edilmiş vücut sıvısında (SBF) 7 ve 14 gün bekletilerek gerçekleştirilmiş ve her iki sürenin sonunda 

numune yüzeylerinde küresel kristalitlerden oluşan apatit tabakası gözlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: 316L, hidroksiapatit, toz metalurjisi, biyomalzeme. 

 

Investigation of Corrosion and Bioactivity Behavior of 

316L/HA Composites in Different Physiological Fluids 
ABSTRACT 

In this study, SS316L/HA composites were produced by powder metallurgy method for biomedical applications; density, 

microstructure, hardness, corrosion resistance and bioactivity properties were investigated. 3%, 5% and 7% by weight of 

hydroxyapatite (HA) were added to the 316L matrix. With the increase of HA ratio, density and hardness decreased, while porosity 

increased. In XRD analysis, in addition to 316L and HA peaks, CaCr2O4 phase peaks were also observed. Corrosion tests were 

carried out in Ringer and Hank's physiological fluids, and the corrosion rate of the sample with 5% reinforcement was the lowest 

among composites. Bioactivity tests were carried out in simulated body fluid (SBF) for 7 and 14 days, and at the end of both 

periods, apatite layer consisting of spherical crystallites was observed on the sample surfaces. 

Keywords: 316L, hydroxyapatite, powder metallurgy, biomaterial. 

 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

 Son yıllarda, denizcilik, medikal, otomotiv, kimya 

endüstrileri, gıda işleme gibi çeşitli uygulamalarda sıkça 

kullanılan östenitik paslanmaz çeliklerden 316L mekanik 

dayanımı, nispeten daha iyi korozyon direnci, yüksek 

sünekliği, kolay üretilebilirliği ve düşük maliyeti 

nedeniyle ön plana çıkmıştır. Özellikle medikal alanda 

yaygın olarak kullanımı bulunan 316L ‘nin 

biyouyumluluğunu arttırmak, korozyon dayanımını ve 

mekanik özelliklerini iyileştirmek için birçok çalışma 

yapılmıştır. Bu çalışmalar seramik ya da polimer 

takviyesiyle kompozit üretme[1-4], yüzeyi çeşitli 

seramiklerle kaplama [5-12], fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzeme geliştirme [13-16], farklı 

üretim yöntemlerinden faydalanma [17] ve nikelsiz 316L 

[18-21]  başlıkları altında incelenebilir. 

Tiwari vd. sol-gel yöntemiyle 316L üzerine alümina 

kaplayarak çelik yüzeyini iyileştirmek istemiştir. Ringer 

çözeltisinde yapılan korozyon testleri sonucunda alümina 

kaplı numunelerin uzun süre kararlı kalarak 

bozulmadığını ve ayrıca metal salınımı yapmadığını, 

kaplanmamış çelik numunelerde ise büyük miktarda 

metal salınımının gerçekleştiğini rapor etmişlerdir [5].  

Balamurugan vd. 316L’nin üzerini sol-jel işlemi ile 

hazırladıkları TiO2/HA ile kaplayarak yapısal, 

elektrokimyasal ve biyolojik davranışlarını incelediler. 

Kaplanmış çelik yüzeylerin Hanks vücut sıvısı içindeki 

elektrokimyasal deneylerinde iyi korozyon direnci 

gösterdiğini ve minimum metal iyon sızıntısını olduğunu 

tespit etmişlerdir. Hücre kültürü sitotoksisite 

çalışmalarında ise kaplamaların fare fibroblast hücre hattı 

için sitotoksik olmadığını rapor etmişlerdir [6]. Mishina 

vd. ortopedik implantlarda kullanılması amacıyla spark 

plazma sinterleme (SPS) yöntemi ile fonksiyonel 

derecelendirilmiş ZrO2/AISI316L sentezleyerek, 

mekanik ve tribolojik özelliklerini incelediler. 

Tabakaların kalınlığı 2 mm'den fazla olduğunda kırılma 
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tokluğunun ve aşınma direncinin arttığını tespit ettiler 

[15]. Akmal vd. mikro ve nano boyutta iki farklı 

hidroksiapatit (HA) takviye edilmiş 316L matrisli 

fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler (FDM) 

üreterek toz boyutun nihai ürün üzerindeki etkisini 

incelemişlerdir. Basınçsız sinterleme tekniği ile FDM’ler 

üretilmiştir. Nano boyutlu hidroksiapatit takviyeli 

FDM'ler, mikro boyuttaki FDM'lere nazaran daha iyi 

korozyon direnci, yoğunlaşma ve sertlik göstermiştir 

[22]. Hussain vd.  biyomedikal uygulamalar için toz 

metalurjisi yöntemiyle paslanmaz çelik (316L), 

mikrometre ve nanometre boyutlarındaki hidroksiapatit 

(HA) ve karbon nanotüplerden (KNT) meydana gelen 

hibrit bir fonksiyonel derecelendirilmiş malzeme 

geliştirmiştir.  Karbon nanotüp ve nanometre 

boyutundaki HA takviyesiyle birlikte yoğunlaşma 

kolaylaşmış, KNT ekli her iki FDM'nin sertlik ve kırılma 

tokluğu artmış, ancak nanometre boyutlu hidroksiapatitli 

numunelerdeki artış diğer gruba kıyasla daha fazla 

olmuştur [23]. Lodhi vd. dövme ve eklemeli imalat 

yöntemlerinin karşılaştırmasını yaptığı bir çalışmada 

korozyon davranışları üç farklı fizyolojik sıvı (serum, 

fosfat tampon çözeltisi ve 0.9M NaCl) içinde incelenmiş 

ve eklemeli imalat yoluyla üretilmiş 316L numunelerinin 

Ecor değerlerinin ve korozyon direncinin daha yüksek 

olduğu görülmüştür [17]. Sumita vd. tıbbi uygulamalarda 

kullanılan 316L paslanmaz çeliklerindeki nikel 

salınımını önlemek için azot ilave edilmiş “Nikelsiz- azot 

içeren paslanmaz çelik" üretmişlerdir [18].  

Literatürdeki bu çalışmalardan anlaşılacağı üzere 316L 

paslanmaz çeliğinin mekanik, biyolojik, elektrokimyasal 

özelliklerini geliştirmek için farklı yöntemler 

uygulanmıştır. Seramik partikül takviyeli kompozitlerin 

üretimi bu özelliklerin geliştirilmesinde önemli bir yere 

sahiptir. Ayrıca, HA gibi biyoaktif seramik takviyeli 

316L kompozitlerinin sentezinin biyouyumluluğun 

arttırılmasına katkı sağlayacağı öngörülmektedir. Bu 

çalışmada biyomedikal alanda kullanılmak üzere 316L 

paslanmaz çelik matrisli hidroksiapatit takviyeli 

kompozitler toz metalurjisi ile imal edilerek, takviye 

miktarının kompozitlerin mekanik, elektrokimyasal, 

fiziksel ve biyolojik özelliklerine olan etkisi 

incelenmiştir. 

 

 

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND 

METHOD) 

316L paslanmaz çelik tozu Çin-Anhui Fitech Materials’ 

den, takviye tozu hidroksiapatit ise Almanya-Sigma 

Aldrich’den  temin edilerek ortalama tane boyutları 

sırayla 15.8 ve 7.75 mikrometredir. 316L tozunun 

kimyasal bileşenleri Çizelge 1’de verilmiştir. Ağırlıkça 

%3, %5 ve %7 HA içeren 316L kompozit toz 

karışımlarını elde etmek için Fritsch Pulverısette 7 marka 

bilyeli öğütücü kullanılmıştır. Bilye- toz ağırlık oranı 

10:1, işlem kontrol katkısı olarak %2 oranında metanol 

seçilmiştir. Tozlar 5 saat süreyle 200 dev/dk hızda 

öğütülmüştür. Öğütülen tozlar 600 MPa basınçta 

preslendikten sonra argon atmosferinde 1200 oC 

sıcaklıkta 10 °C/dk ısıtma hızında 150 dk sinterlenmiştir.  

Numunelerin teorik yoğunlukları (316L: 7,95g/cm3 -HA: 

3,16 g/cm3) karışımlar kuralına göre, deneysel 

yoğunlukları ise ağırlıkları ve boyut ölçümlerine göre 

hesaplanmıştır. Bulunan deneysel yoğunluk değerleri 

teorik yoğunluğa bölünerek bağıl yoğunluk bulunmuştur.  

δt =[(%W)ᵣ x δᵣ] + [(%W)ᵣ x δᵣ] + … + [(%W)ᵣ x δᵣ]   (1) 

Burada; 

δt: Kompozitin teorik yoğunluğu 

(%W)ᵣ : Her bir takviyenin karışım içindeki ağırlıkça 

yüzdesi 

δᵣ : Her bir takviyenin yoğunluğu 

% Porozite ise deneysel yoğunluğun teorik yoğunluğa 

bağlı oranından aşağıdaki formül kullanılarak tespit 

edilmiştir. 

% Porozite  = (1- 
𝐷𝑒𝑛𝑒𝑦𝑠𝑒𝑙 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘

𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 𝑦𝑜ğ𝑢𝑛𝑙𝑢𝑘
) x 100                  (2)

    

Brinell sertlik testi Innovatest Nemesis 9000 marka 

sertlik cihazında yapılmıştır. Kompozitlerin mikro 

yapılarını incelemek için taramalı elektron mikroskobu 

(SEM, Zeiss Evo LS10) kullanılmıştır. 316L/HA'nın 

korozyon davranışı Gamry 

potansiyostat/galvanostat/ZRA (Referans 3000) cihazı 

ile analiz edilerek, potansiyodinamik polarizasyon 

ölçümleri, Ringer's ve Hank's solüsyonunda 37 °C'de 

gerçekleştirilmiştir. Numuneler Kokubo prosedürüne 

[24] uygun olarak hazırlanan simüle edilmiş vücut sıvısı 

(SBF) içerisinde 36.5 oC'de 7 ve 14 gün bekletilerek in 

vitro biyoaktivite davranışları araştırılmıştır. 

Çizelge 1. 316L tozunun kimyasal analizi ( Chemical analysis of 316L powder) 

Element C S P Si Mn Mo Ni Cr Fe 

Bileşim 0.005 0.001 0.010 0.950 0.743 2.595 11.742 17.667 Kalan 
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3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS AND 

DISCUSSION) 

3.1. Porozite ve Mikroyapı (Porosity and 

Microstructure) 

Şekil 1’de HA oranlarına bağlı olarak üretilen 

kompozitlerin yoğunluk ve porozite değerlerinin 

grafikleri verilmiştir.  

 

Şekil 1. 316L/HA kompozitlerinin a)yoğunluk b) porozite 

değerleri ( a) density b) porosity values of 316L/HA 

composites) 

 

 
Şekil 21. a) 316L b) 316L/%3HA c) 316L/%5HA d) 

316L/%7HA SEM iç yapı görüntüleri (SEM 

micrographs of a) 316L b) 316L/%3HA c) 

316L/%5HA d) 316L/%7HA) 

Kompozitlerin teorik yoğunlukları karışımlar kuralına 

göre hesaplanmıştır ve HA oranına bağlı olarak hem 

teorik hem de deneysel yoğunlukları azalmıştır.Porozite 

değerleri %21 ve % 24 arasında değişmektedir.  Takviye 

türü, miktarı ve sinterleme sıcaklığının yanı sıra tozların 

mekanik alaşımlama, presleme ve sinterleme 

aşamalarının da nihai yoğunluğu ve poroziteyi etkilediği 

gözlenmiştir. Öğütme işlemi boyunca tozlar 

deformasyon sertleşmesine maruz kalırlar ve 

sıkıştırılmaları zorlaşır. Takviye oranının % 3’ten % 7’ye 

çıkarılmasıyla yapıdaki gevrek parçacık sayısı da artmış, 

tozların sıkıştırılmasını engelleyen diğer bir faktör 

olmuştur [25,26].  Bu nedenle artan HA oranıyla 

yoğunluk azalmış porozite artmıştır. 

Şekil 2’de 316L ve hidroksiapatit takviyeli kompozitlerin 

SEM görüntüleri verilmiştir. Yüzeydeki porozitenin 

takviye miktarı ile arttığı görülmüştür. Porozitenin 

artmasının mekanik özellikler üzerinde olumsuz etkileri 

olmasına rağmen biyolojik olarak sorun olmamaktadır. 

İnsan vücudundaki trabeküler kemikte porozite oranı 

%70, kortikal kemikte ise %2-4 civarındadır. Bu sebeple 

yüksek poroziteye sahip bir biyomalzeme ile kemiğin 

yapısı benzer özellik gösterir.  Porozite, kemik 

hücrelerinin gelişimine yüzey alanını arttırmak suretiyle 

katkı sağlar. Çevredeki doku ve organlarla bağ oluşumu, 

yeni oluşan hücrelerin malzemeye tutunması ve vücut 

sıvılarının dolaşımı bu sayede kolaylaşır [27]. 

 

 
Şekil 3.  %5 HA takviyeli kompozitin elementel analizi 

(Elemental analysis of 5% HA reinforced 

composite) 
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Şekil 3’te 316L/%5 HA kompozitinin SEM haritalaması 

verilmiştir. Sırasıyla kırmızı ve mavi renk ile temsil 

edilen demir ve kromun yapıda yoğun bir şekilde 

dağıldığı görülürken hidroksiapatiti oluşturan Ca ve P 

elementlerinin demir ve kroma kıyasla daha az 

yoğunlukta ve homojen olarak dağıldığı görülmüştür 

3.2. Sertlik (Hardness) 

Şekil 4’te kompozitlerin Brinel sertlik değerleri 

bulunmaktadır. Takviye miktarının %3’ten %7’ye 

yükselmesi sertliğin 93 HB den 108 HB ye artmasına 

neden olmuş fakat 316L’ye göre düşük kalmıştır. 

Kompozitlerin sertliği; takviye malzemelerinin matris 

içindeki dağılımına, poroziteye, matris ve takviye 

arasında oluşan bileşiklere ve partikül boyutuna bağlıdır. 

Genellikle matrise göre daha sert takviye içeren bir 

kompozitin sertliğinin karışımlar kuralına göre artması 

beklenir [28]. Fakat porozite değerleri artarsa bu değerler 

düşebilir. %3 HA takviyeli kompozitin porozite oranı 

316L’nin iki katı kadardır. Dolayısıyla porozitenin artışı 

sertlikte düşüşe neden olmuştur. Porozitedeki artış %3 ve 

%7 takviyeli kompozitler arasında daha azdır, bu sebeple 

porozitenin etkisi bu noktada azalmış ve sertlik artmıştır. 

 
Şekil 4. Kompozitlerin Brinel sertlik değerlerinin HA oranına 

bağlı değişimi (Change of Brinel hardness values of 

composites depending on HA ratio) 

 

3.3. Faz Analizi  (Phase Analysis) 

Şekil 5’te 316L/HA kompozitlerinin ve 316L’nin XRD 

analizi bulunmaktadır. 316L ve HA [Ca10(PO4)6(OH)2]  

takviyeli kompozitlerinin XRD spektrumlarında 43.8o, 

50.9o ve 74.8o açılarında pikler tespit edilmiştir, bu pikler 

sırasıyla östenit (γ)  fazına ait (111), (200) ve (220) 

düzlemlerinden kaynaklanmaktadır[17,29]. Aşağıdaki 

tepkimenin gerçekleşmesi sonucu kalsiyum kromat 

(CaCr2O4)  oluşmuştur ve 316L ve HA piklerin yanı sıra 

yapıda görülmüştür. CaCr2O4, 316L ve HA  

arayüzeyinde çeliğin yapısındaki kromun HA’ya doğru  

 

 

 

yayınması ile oluşur ve 1022 oC' nin üzerinde kararlı bir 

yapıya sahipken, bu sıcaklıktan daha düşük değerlerde 

Cr2O3 ve CaCrO4'e dönüşür [22,30]. 

Ca10(PO4)6(OH)2 + 2Cr + 3/2 O2→3Ca3(PO4)2 + 

CaCr2O4  + H2O 

316L ve kalsiyum kromatın yanı sıra hidroksiapatite ait 

pikler 316L/%7HA kompozitinde belirgin hale gelmeye 

başlamıştır. Bunun sebebi diğer kompozitlerde 

hidroksiapatit miktarının nispeten az olması ve 1200 
oC’de gerçekleşebilecek HA ve 316L arasındaki 

muhtemel reaksiyonlar olabilir [16].  

 

Şekil 5.  316L/HA ve 316L’nin XRD spektrumu (XRD 

spectrum of 316L/HA and 316L) 

 

3.4. Korozyon (Corrosion)  

316L ve 316L/HA kompozitlerinin Ringer ve Hank’s 

sıvılarındaki potansiyodinamik polarizasyon grafikleri 

Şekil 6‘da, korozyon parametreleri ise Çizelge 2’de 

verilmiştir. 

Çizelge ve eğriler incelendiğinde her iki elektrolit 

içerisinde 316L/%5HA kompozitinin 316L’den daha 

pozitif korozyon potansiyeline sahip olduğu görülür. 

Hank's solüsyonundaki korozyon hızı 316L’ye kıyasla 

daha düşüktür. Genel olarak korozyon hızları Hank’s 

sıvısında Ringer solüsyonuna göre daha yüksek 

çıkmıştır. Bu durum Hank's solüsyonundaki metal 

alaşımlarının bozulmasında ciddi etkisi olan çeşitli 

inorganik ve organik bileşenlerin varlığı ile alakalı 

olabilir [31]. Solusyon içinde bulunan K+, Na+, PO4
2− ve 

Cl- gibi iyonların malzeme yüzeyi ile tepkimesi sonucu 

çelik yüzeyindeki pasif tabaka zarar görerek zamanla 

bozulmaya sebep olur ve metal salınımı gerçekleşir [32]. 

Porozite değerleri 316L’ye göre yüksek olan bu 

numunelerdeki korozyon hızının artmasının bir nedeni de 

porozitelerin elektrolitlerin geçişine izin vererek 

korozyonu hızlandırmasıdır. 
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Numune 

 

Ecorr 

mV 

Icorr 

µA/cm2 

Korozyon Hızı 

mm/yıl 
Elektrolit 

                                  Ringer Çözeltisi  

316L -603 7,17 0,207  

316L/% 3 HA  -690 31,8 1,912  

316L/%5 HA -538 9,12 0,618  

316L/%7 HA -589 18,4 1,089  

                                        Hank’s Çözeltisi  

316L -405 12,5 0,334  

316L/% 3 HA  -603 150,0 4,196  

316L/%5 HA -379 1,20 0,060  

316L/%7 HA -608 55,4 3,611  

Literatürdeki Çalışmalar 

316L/%7PCS[2] -334 2,29 - NaCl 

316L/%50 HA[33] -488 3,10 - Ringer 

316L/%7.5YAG[34] -382 1060 15,99 H2SO4 

Mg4Zn  [35] -1690 32,7 - Hank’s 

Ti–10Zr–36Ni-4Nb [36] -236 797 2,20x10-4 SBF 

Ti50Ni25Nb25 [37] -316 596 0,272x10-4 SBF 

Şekil 6.  Kompozitlerin potansiyodinamik polarizasyon eğrisi a) Ringer b) Hank’s sıvısı (Potentiodynamic polarization curve of 

composites a) Ringer b) Hank's fluid) 

 

Çizelge 2. 316L ve 316L/HA kompozitleri ve literatürdeki çalışmaların Ecor, Icor ve korozyon hızları (Ecor, Icor and corrosion rates of 316L, 

316L/HA composites and studies in Literature) 
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Çizelge 2’de literatürdeki bazı çalışmalardan örnekler 

verilmiş ve korozyon parametreleri karşılaştırılmıştır. 

Korozyon davranışını etkileyen parametreler arasında 

malzemenin cinsi, kompozit ise takviye miktarları ve 

dağılımları, üretim yöntemi, pasif film oluşturma 

yetenekleri, elektrolitlerin cinsi, pH değerleri, sıcaklığı, 

iyon konsantrasyonu gibi etmenler yer alır [38]. Bu 

nedenle Ecor, Icor ve korozyon hızlarının buna göre 

değerlendirilmesi gerekir. Çizelgedeki çalışmalar 

incelendiğinde kompozit örnekleri ve diğer alaşımlara 

kıyasla 316L/%5 HA kompozitinin daha düşük Icor 

değerine sahip olduğu görülüyor. Dolayısıyla bu 

numunenin biyouyumlu olma potansiyeli yüksektir. 

3.5. Biyoaktivite Davranışı (Bioactivity Behavior) 

Yapay vücut sııvısı içinde 7 ve 14  günlük bekletilmenin 

ardından  yüzeylerde oluşan apatit tabakası Şekil 7 ve 

8’de gösterilmektedir. Numunelerin bu sürelerin öncesi 

ve sonrasındaki ağırlıkları Çizelge 3’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 7.  Biyoaktivite deneyleri sonrası yüzeyler a) 316L b) 

316L/%3HA c) 316L/%5HA d) 316L/%7HA (7 

gün) (Surfaces after bioactivity experiments a) 316L 

b) 316L/3%HA c) 316L/5%HA d) 316L/7%HA (7 

days)) 

 

Hidroksiapatitler  kemik dokularına kimyasal olarak 

benzer (biyouyumlu), bulunduğu bölgelerde kemik 

büyümesini teşvik eder (osteokondüktif) ve kemik 

dokusu ile biyolojik olarak bağ kurarlar. Osteoblastlar 

tarafından yeni kemik dokusunun oluşumuna ve  diğer 

kemik hücrelerinin çoğalmasına katkıda bulunurlar. Bu 

nedenle implant ile canlı kemik dokusu arasındaki 

entegrasyon implant yüzeyinde kemik benzeri bir 

hidroksiapatit tabakasının oluşmasını gerektirir[39]. 

Daldırma işleminin başlangıcında çözeltideki Ca ve P 

iyonları az sayıda çekirdek oluşturmaya başlar ve iyon 

konsantrasyonunun yüksek olduğu bölgelerde 

etraflarındaki iyonları emerek büyürler. Tercihli 

yönlenme nedeniyle büyüme sürecinin başlangıcında 

yaprak benzeri apatit oluşur ve sürecin sonunda küresel 

şekle dönüşürler [14]. 

 

 

Şekil 8. Biyoaktivite deneyleri sonrası yüzeyler a) 316L b) 

316L/%3HA c) 316L/%5HA d) 316L/%7HA (14 

gün) (Surfaces after bioactivity experiments a) 316L 

b) 316L/3%HA c) 316L/5%HA d) 316L/7%HA (14 

days)) 

 

Hem 7 hem de 14 günün sonunda 316L ve tüm 

kompozitlerin yüzeyinde  apatit tabakası oluşmuştur, bu 

tabakayı oluşturan kristalitler küresel şekilde ve  

aglomere haldedir.  % 5 ve %7 takviyeli numunelerin  

yüzeyindeki  çatlaklar kalın apatit tabakasının yüzey 

geriliminden kaynaklanmış olabilir. Numunelerdeki 

ağırlık artışı 7 günlük süreye kıyasla 14 günde daha 

fazladır. Şekil 9’da 316L/%5HA’nın SEM haritalaması 

gösterilmiştir. Kompozitin yüzeyinde hidroksiapatit 

varlığını  gösteren Ca ve P elementleri  oluşmuştur. 

 

 
Şekil 9. 316L /% 5 HA’nın 14 günlük süre sonundaki 

elementel analizi (Elemental analysis of 316L / 5% 

HA after 14 days) 
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6. SONUÇ (CONCLUSION) 

Bu çalışmada toz metalurjisi yöntemiyle 316L paslanmaz 

çelik matrisli ağırlıkça %3, %5 ve %7 hidroksiapatit 

(HA) takviyeli kompozitler üretilerek takviye miktarının 

fiziksel, mekanik, elektrokimyasal ve biyolojik özellikler 

üzerindeki etkisi incelenmiştir.  

1.Takviye miktarı arttıkça yoğunluk azalmış, porozite 

artmıştır. %7 HA takviyeli kompozitte   %24 oranında 

oluşmuştur. Bu değerler kemiğin porozite değerleri ile 

uyumludur. SEM ile yapılan incelemelerde de bu artış 

belirgindir. EDS analiz sonuçlarında Ca ve P 

elementlerinin yapıda homojen bir şekilde dağıldığı 

görülmüştür. 

2.316L’ye kıyasla sertlik değerleri düşük kalsa da 

kompozitlerin sertliği artan takviye miktarıyla orantılı 

olarak artış göstermiştir.  

3.XRD analizlerine göre yapıda 316L’nin östenit fazının 

ve HA piklerinin yanı sıra 316L ve HA’nın 

etkileşiminden kaynaklanan kalsiyum kromat (CaCr2O4) 

pikleri belirmiştir. 

4.Korozyon deneylerinde Hank’s sıvısındaki korozyon 

hızları Ringer sıvısına kıyasla daha yüksektir.  316L /% 

5 HA’nın korozyon hızı 316L’ye göre daha düşüktür. 

5.Biyoaktivite deneyleri sonucunda 316L ve 

kompozitlerin yüzeyleri apatit tabakası kaplanmıştır. 
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