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BiYOMEDIKAL UYGULAMALAR iCiN
BiYOBOZUNUR MAGNEZYUM
ALASIMLARININ GELISTIRILMESI

Halil EREN!

1. GIRIS

Biyomalzemeler insan kemik dokusundaki iyilestirmeler
icin oldukca blyuk 6neme sahiptirler. Bircok ortopedik alanda
siklikla kullanilirlar. Kemik tedavisi ve degisimi gibi benzer
ortopedik operasyonlara gereksinim duyan insan sayisinin giin
gectikce artmast bu alanda kullanilan ya da kullanilabilecek
malzemelerin gelistirilmesiyle alakali calismalar1 da beraberinde
arttirmistir (Mert vd., 2013). Otogreft kemik, allograft kemik ve
yapay sentezlenmis malzemeler kemik tedavisinde kullanilan
baslica malzemelerdir. Bu malzemeler kemik tedavisinde
kullanilmasina ragmen kaynaklar1 sinirhidir ve ikinci ameliyatlar
hastalarin agrilarin1  arttirmaktadir (Fellah vd., 2008). Bu
olumsuzluklar g6z 6niine alindiginda kemik doku malzemelerinin
gelistirilmesi veya yeni malzemeler liretilmesi onem kazanmaistir.

Klinik gereksinimlere ve bozunma performanslarina gore
kemik tedavisinde kullanilan biyomalzemeler genel olarak
biyoinert ve biyobozunur olarak iki gruba ayrilir. Biyoinert
malzemeler kemik doku tedavilerinde wuzun yillardir
kullanilmaktadir (Mano vd., 2004). Biyoinert kemik implant
malzemeleri kemiklerin sabitlenmesi islemlerinde oldukga
basarili olmuglardir. Ancak, tedavideki basarilarinin yani sira bazi
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problemleri de beraberinde getirmislerdir. Ornek olarak;
implantlar kullanildiklar1 bolgelerde zamanla gevsemeye neden
olabilirler ve implantlardan kaynakli bazi alerjik durumlar da
ortaya ¢ikabilmektedir (Incesu, 2019). Kalict kemik implant
malzemeleri viicutta herhangi bir problem gergeklestirmezse ve
islevini yitirse dahi viicutta kalmaya devam eder. ikinci bir
ameliyat ile viicuttan c¢ikarilabilirler. Ancak, bu durumda da
ikinci ameliyatin maliyeti, hastaya verecegi agr1 ve aci yiikleri
artmakla beraber endise ve zaman gibi stres ve kayiplara da
sebebiyet vermektedir (Tan vd., 2013; Witte vd., 2007). Bu
nedenlerden dolayr gilinlimiizde biyomalzeme arastirmacilari,
dogal doku ile birleserek ve sonrasinda gorevini tamamlayip
ikinci ameliyat olmaksizin viicutta bozunarak atilan biyobozunur
malzemelere yonelmislerdir. Cubuklar, igneler, plakalar,
tirnaklar, vidalar, dikis iplikleri ve sabitleyiciler gibi
biyobozunabilir implant malzemelerin gelistirilmesi giiniimiizde
devam etmektedir (Mert vd., 2013).

2. BiYOBOZUNUR MALZEMELER

Biyobozunur polimerler, seramikler ve magnezyum
alagimlar1 yaygin olarak c¢alisilan iic temel biyobozunur
malzemelerdir. Biyobozunur polimer malzemeler kemik
implantlarinda ve doku miihendisligi alanlarinda oncelikli
malzemelerdir. Dogal ve sentetik olarak iki gruba ayrilan bu
malzemelerde, dogal biyobozunur polimerlerin uygulama alanlari
iticilik, bozunma hizinin bilinmemesi ve mekanik 6zelliklerinin
diisitk olmasi sebepleriyle belirli bir sinirda kalmistir. Sentetik
biyobozunur polimer malzemeler ise, dikkatli tasarim, bozunma
hizinin kontrol edilebilmesi, biyouyumluluk gibi 6zellikleri
nedeniyle dogal polimerlerden daha iistiindiirler ve uzun yillardir
cerrahi ameliyatlarda kullanilmaktadir (Pietrzak vd., 1997; Lou
vd., 2008). Biyobozunur seramik malzemelerin fiziksel
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karakteristikleri, kimyasal kompozisyonlar1 ve kristal yapilari
biyolojik davraniglarinda olduk¢a Onemlidir. Biyobozunur
seramiklerin, kemiklerin hemen her ¢esidinin yeniden
onariminda, yeni kemik implantlarinin iiretiminde, dis implant
malzemelerinde, dis ve kemik dolgularinda kullanimi uygundur.
Baz1 biyobozunur seramik malzemeler iyi bir biyouyumluluk
Ozelligine sahip olmasma ragmen viicut igerisindeki bozunma
hiz1 ve mekanik ozellikleri diisiiktiir ve bu nedenle kullanimi
siirlt  kalmaktadir (Hulbert vd., 1987). Magnezyum bazli
metaller ise medikal uygulamalarda kullanim i¢in oldukca ilgi
¢cekmektedir. Bunun baslica nedenleri; viicut i¢erisinde kolay bir
sekilde korozyona ugrayabilmesi, insan viicudunda en fazla
bulunan elementin magnezyum olmasi, magnezyumun % 65 gibi
biiylik bir miktarinin kemik ve dislerde geri kalan kismininsa
organlar ile viicut s1vis1 arasinda dagilmasi, magnezyumun bir¢ok
metabolik faaliyete katilmasi, minerallerin viicuda giinliik alim
miktarlar1 g6z Oniine alindiginda magnezyuma izin verilen
miktarin kendisine en yakin olan ¢inkoya kiyasla 20 kat daha
fazla olmas1 ve magnezyum korozyona ugradiginda aciga cikan
bilesenlerin biyogiivenli ve viicuttan kolayca atilmasi seklinde
aciklanabilir (Mert vd., 2013; incesu, 2019; Black, 2005).
Bunlara ek olarak, polimer ve seramik biyobozunur implant
malzemelere nazaran magnezyum biyobozunur malzemeler daha
Iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler ve titanyum, paslanmaz cgelik
ve kobalt esasli alasimlara gore kemik dokusuna en uygun
elastikiyet moduliine sahiptirler (Staiger vd., 2006). Katki
elementleri olarak kullanilabilecek elementlerin giinlilk alim
miktarlar1 Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Minerallerin giinlik ve saghkh alim miktarlar: (Black,

2005).
Mineral Ginlik Miktar
Fosfor (P) 800 mg
Kalsiyum (Ca) 800 mg
Magnezyum (Mg) 310 mg
Cinko (Zn) 15 mg Tavsiye edilen gunlik
Demir (Fe) 10 mg alim miktar
Iyot (1) 150 g
Selenyum (Se) 60 ug
Kalay (Sn) 3mg
Flor (F) 4 mg
gﬂaﬁ??gsgﬂ ) g mg Saglik _agsmdgn yeterli
Molibden (Mo) 250 11g gereksinim miktar1
Krom (Cr) 200 pg

3. BiYOBOZUNUR MALZEME OLARAK:
MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

Magnezyum elementi ortopedi alaninda kemik, dis vb.
uzuvlara destek malzemesi kullaniminda biyouyumluluk
saglayabilmektedirler. Ancak bu malzemelerin korozyon
hizlariin oldukca yiiksek olmasi sonucunda iyilesme siireci
tamamlanmadan malzemelerin hizli bozunmalar1 ve kullanim
alanindaki o6zelliklerini yitirmesi oldukg¢a biiylik bir problem
olarak bilinmektedir (Gu vd., 2009). Magnezyum metali oldukca
diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle destekleyici
implant olarak kullanilabilmesi bir diger problemdir. Magnezyum
metalinin biyobozunabilir bir malzeme olarak tercih edilmesi igin
korozyon direncinin ve mekanik oOzelliklerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Bunun yam sira korozyon hizinin azaltilmasiyla
beraber bunun kontrollii bir sekilde ger¢eklesmesi de 6nemlidir.

Miihendislik alanlar1 i¢in gelistirilmis olan bazi ticari
magnezyum alasimlar1 bir miktar da olsa daha iyi mekanik
ozelliklere ve korozyon direnglerine sahip olduklar1 igin
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baslangigta klinik calismalar1 i¢in biyobozunur magnezyum
malzemeler olarak uygun goriilmiislerdir. AZ91, AZ31, LAE442
ve WE43 gibi ticari magnezyum alasimlarinda ve saf
magnezyumda deriye olumsuz bir etki ve zarar goriillmemistir
(Guo vd., 2011). Ancak yine de medikal uygulamalar icin
gelistirilmemis olan ticari magnezyum alasimlarinin kullanimi
insan viicudunda bazi potansiyel sorunlar géstermistir. Ornegin,
AZ91’den salinan aliiminyum iyonlari, inorganik fosfat ile
birleserek fosfat eksikligine neden olur. Yapilan arastirmalar
Alzheimer hastalig1 ile beyinde artmis aliiminyum yogunlugu
arasinda bir baglantinin olabilecegi izlenimini vermektedir. Bazi
nadir toprak elementlerinin insan vicuduna girmesinden sonra
yogun bir karaciger hasarinin meydana geldigi de saptanmistir
(Witte, 2008; Hort, 2010). Tim bunlardan dolayr ge¢mis
yillardan bu yana Mg-Ca, Mg-Zn, Mg-RE ve Mg-Mn gibi alagim
sistemlerinin  gelistirilmesi ve biyomedikal alanlardaki
kullanimina yoénlendirilmesi saglanmaktadir.

Buna ek olarak Mg metaline katki ilavesi ile elde edilen
alasimlarin da korozyon iiriinleri toksik etkiye sahip olmamalidir
ve kullanildig1 alanda malzemeleri saran dokular tarafindan basit
sekilde emilmeli ve viicuttan atilabilir halde olmalidirlar (Poinern
vd., 2012). Elementler kendi aralarinda insan viicuduna verdikleri
etkilere gore toksik, alerjik ve besleyici elementler olarak (¢
gruba ayrilirlar (Gu vd., 2009; Nakamura, 1997). Ayrica viicuda
yarar1 ya da zarar1 tespit edilmemis elementler de diger elementler
baslig1 altinda toplanabilir.

1- Toksik Etkili Elementler: Be, Cd, Ba, Pb, Th

2- Alerjik Etkili Elementler: Co, Al, V, Ni, Cr, La, Ce,
Pr, Cu

3- Besleyici Etkili Elementler: Mn, Sn, Ca, Zn, Sr

4- Diger Elementler: REE, Ag, Li, Zr
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Toksik ve alerjik elementler biyomalzeme alaninda
biyobozunur olarak kullanilamayacagindan dolayi, ti¢lincii nesil
biyomalzemelerden istenen korozyon ve mekanik 6zelliklerinin
sadece besleyici katki elementleriyle iiretilen alagimlamalarla
saglanabilecegi anlagilmaktadir. Alagimlama i¢in bu elementlerin
Mg igerisindeki ¢Oziintirliikkleri de alagimlama oranlarinin
belirlenmesi i¢in son derece dnemlidir. Bundan dolay1 besleyici
elementlerin Mg icerisindeki maksimum ¢6zunurlukleri Tablo
2’te verilmistir.

Tablo 2. Besleyici elementlerin Mg icerisindeki maksimum
¢oziiniirliik sinirlar1 (Radha ve Sreekanth, 2017).

Element Maksimum Coziiniirlik Sinirt (%ag.)
Sr 0,11

Ca 1,34

Mn 2,2

Zn 6,2

Sn 14,5

Y 114

Ag 8,5

Zr 0,58

Li 6,5

4. BIYOBOZUNUR MALZEMELER UZERINE
YAPILMIS CALISMALAR

Zhao vd. yaptiklar ¢aligmada; Kemik-implant ile iliskili
enfeksiyon tedavisi igin artan antibakteriyel implant talebini
karsilamak ve ikincil cerrahinin olumsuz etkilerinden kaginmak
icin, pH duyarliligi ve iyonla iligkili antibakteriyel 6zelliklere
sahip bozunur bir ortam olusturulmustur. Mg-1Zn alagimina
eklenen az miktarda Sn ’nin, dis katman film olusumundaki Sn
katilimina atfedilebilen biyo korozyon oranini azalttigi, in vivo
implantasyondan sonra biyo korozyon oranini ve hidrojen evrim
oranini 6nemli dl¢ilide azalttig1 tespit edilmistir. Asidik bakteriyel
mikro-ortamdaki bozunmaya yatkin olan Mg alasimlarinin; Mg,
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Zn ve Sn ‘yi serbest birakarak, uygun sekilde alkalin ve
antibakteriyel kosullar itireterek bozundugunu belirlemislerdir.
Mg-1Zn-0.5Sn bilesimli numunelerin, baslangictaki hiicre
yapismasini ve proliferasyonunu arttirmak igin yararli oldugu
bulunmustur, bu da biyouyumluluk ve biyogiivenligin arttirilmast
ile sonu¢lanmistir. Bu alagimin biyouyumlulugu, hayvanlarin
saglikli davranig1 ve karaciger, dalak ve bobreklerde akut veya
kronik toksisite bulunmamasiyla dogrulanmistir. Sonug olarak,
Mg-1Zn-0.5Sn'nin biyolojik sistemler i¢in giivenli oldugunu ve
biyomedikal uygulamalarda etkili kullanimini sagladigini
gostermislerdir (Zhao vd., 2020).

Ghanbari vd. yaptiklar1 ¢calismada; simiile edilmis viicut
stvisinda biyobozunur Mg — 5Zn — 1Y- (0-1) Ca alasimlarinin
asinma davranigi arastirilmistir. Asinma testi, ortam sicakliginda
10, 20 ve 40 N 'luk ti¢ farkli yiik altinda disk {izerinde bir pim
sistemi kullanilarak yapilmis ve tiim konfigiirasyon simiile viicut
stvisina maruz kalir. Her alasimin hacimsel asinma orani ve
stirtiinme katsayisi belirlenir. Ca igermeyen alasimin, a-Mg ve
MgsYZne intermetalik fazini igerdigi ve Ca ilavesi yapilan
alasimin ise bagka bir intermetalik olan Ca2MgeZns ‘i lrettigi
goriilmiistlir. Sonuglar, farkli Ca igerigi ve korozyon iiriinlerinin
mevcudiyeti bakimindan, simiile edilmis viicut sivisinin alagimlar
tizerindeki etkisinden dolay1 farkli aginma mekanizmalarinin ve
oranlarmin  ve siirtinme katsayilarinin  elde edildigini
gostermektedir. Mikroskobik ¢aligmalar, aginmanin tiim yiiklerde
tim alasimlarda baskin aginma mekanizmasi oldugunu ortaya
koymaktadir. Artan Ca icerigi aginma direnci bozulmasina neden
olurken asinma yukiinii arttirir, alasimlarin asinma oranini ve
surtlnme katsayisini azaltir. Mg-5Zn-1Y-1Ca alagiminin asinma
orani ve slirtlinme katsayisinin sonuglari, intermetalik Ca2MgesZns
par¢aciklarinin olusumundan kaynaklanan daha fazla korozyon
nedeniyle diger alagimlara kiyasla daha fazla kararsizlik gosterir.
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Sonug olarak, Ca icermeyen alagim, 6zellikle daha yiiksek aginma
yiikiinde en iyi aginma direncini saglar (Ghanbari vd., 2020).

Munir vd. yaptiklar1 ¢alismada; farkli konsantrasyonlarda
skandiyum (Sc), yani Mg-0.6Zr-0.5Sr-xSc (x = 0.5, 1, 2, 3 wt.%)
ilavesiyle Mg bazli alasimlarin mikroyapisini, mekanik
ozelliklerini, korozyon davranisini ve biyouyumlulugunu
sistematik olarak arastirmaktadir. Sonuglar, stronsiyum (Sr)
iceren Mg alasimlarinda yiliksek Sc konsantrasyonunun, tane
siirlar1 boyunca intermetalik fazlar1 bastirarak mikro yapilarini
degistirebilecegini ve Mg alagimlarinin yiizeylerinde kimyasal
olarak kararli Sc oksit katmanlar1 olusturarak korozyon direncini
gelistirebilecegini gostermistir. Sitotoksisite degerlendirmesi, Sc
iceren Mg alasimlarinin insan osteoblast benzeri SaOS2
hiicrelerinin canliligin1 6énemli dl¢iide degistirmedigini gosterdi.
Sonug olarak bu ¢alisma, Mg alasimlarin1 ayn1 anda daha yiiksek
mukavemet ve daha yavas degradasyona sahip olarak ayarlamak
icin Sc 'un bir alagim elemani olarak kullanilmasinin avantajlarini
vurgulamaktadir (Munir vd., 2020).

Liu vd. yaptiklar1 ¢aligmada; dokiilebilir Mg — 1.8Zn —
0.4Zr — 1.74Gd - x Y ( x =0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25 %)
biyolojik olarak parcalanabilir magnezyum alagimlarinin
mikroyapisini, mekanik Ozelliklerini, korozyon davranisi
arastirmistir. Sonuglar, alasimlarin esas olarak a-Mg matris (Mg,
Zn)3(Gd, Y) fazi, MgsZns (Gd, Y)2 faz1 ve Mgi2Zn (Gd, Y)
fazindan olustugunu gostermistir. Agirlikca % 0-1.25 Y
ilavesinin, alagimlarin 111.5 ila 57.3 um arasinda 6énemli tane
incelmesine yol agtigi bulunmustur. Orta miktarda Y,
mukavemetin artmasiyla sonuglandigi belirlenmistir. Bununla
birlikte, Y icerigi agirlik¢a % 0.5 'i agtiginda dayanim ve uzama
azaldig1 gorilmiistiir. Agirlik¢a % 0.5 Y ile korozyon orani ve
korozyon akimi yogunlugu sirasiyla 0.721 £ 0.042 mm/y ve 4.76
Ma/em idi, bu da incelenen diger alasimlardan daha diisiik
oldugunu gostermistir. Test edilen tiim 6rnekler arasinda Mg —
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1.8Zn - 0.4Zr — 1.74Gd - 0.5Y alasimi, orta derecede korozyon
oranina ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu, bunun da biyolojik
olarak parcalanabilir Mg - Zn - Zr — Gd-Y alasimlarinin

gelecekteki optimizasyonu i¢in umut verici oldugu gorilmiistiir
(Liu vd., 2020).

Xia vd. yaptiklar1 ¢aligmada; tiglii Mg- (agirlikga% 3.5,
6.5) Li- (agirlik¢a% 0.2, 0.5, 1.0) Ca alagimlarin1 gelistirmistir.
Mekanik dayanimlarini, korozyon davraniglarini ve sito
uyumluluklarini incelemistir. Bu alagimlarin saf Mg 'den daha iyi
mekanik mukavemet gosterdigi ve uygun korozyon direnci
sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, en iyi in vitro performansa sahip
Mg-3.5Li-0.5Ca alasimlari, 2 ve 8 hafta boyunca farelerin
femurlarina intramediiller implante etmislerdir. In vivo sonuglar
Mg-3.5Li-0.5Ca alasimli ¢ubuklar etrafindaki kortikal kemik
kalinliginda herhangi bir yan etkiye neden olmadan 6nemli bir
artis oldugunu belirlemistir. P-katenin 'in Western lekeleme ve
immiinofloresan boyamasi, Mg-3.5Li-0.5Ca alasim
ekstraktlarinin, insan kemik iligi kaynakli mezenkimal kok
hicrelerinin  (hBMMSC'ler) kanonik Wnt / p-katenin yolu
boyunca osteojenik farklilagmasini indiikledigini gostermistir.
Calismalarinin, Mg-3.5Li-0.5Ca alagimlarinin kemik implant
uygulamasinin kolaylastirilmasi i¢in aday olarak ¢ok umut vaat
ettigi gosterilmektedir (Xia vd., 2019).

Cho vd. yaptiklar1 caligmada; Hank'in ¢o6zeltisindeki
biyolojik olarak parcalanabilen Mg-4Zn-0.5Ca-xMn
alagimlarimin (x = 0, % 0.4, % 0.8 agirlik¢a) korozyon ozellikleri
arastirmistir.  Elektrokimyasal oOlgiimlere gore, alagimlarin
korozyon direncini  Mn ilavesiyle etkili bir sekilde
gelistirmiglerdir. Ek olarak, yiiksek ¢oziiniirliiklii transmisyon
elektron mikroskobu (HR-TEM) ve ikincil iyon Kkitle
spektrometresi ucus siiresi (ToF-SIMS) ile asinmis ylizey analizi
yapilarak korozyon {iriiniiniin derinliginin Mn ilavesi ile
azaldigin1 ortaya koymuslaridir. Mikroyapisal degisimlerin
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korozyon Ozellikleri tizerinde ¢ok az etkisinin oldugunu ve Mn
oksit filminin kloriir iyonlariin penetrasyonuna karsi yardimci
bir bariyer gorevi gordiigiinii belirlemislerdir (Cho vd., 2017).

Li vd. yaptiklar1 ¢alismada; biyobozunur magnezyum
(Mg) alasiminin mekanik 6zelliklerini ve korozyon direncini daha
da iyilestirmek i¢in, Mg-Zn-Zr-Sr (MZZS) alagiminin, inert gazin
korumasi altinda vakum i¢inde ve 8 mm boyutlarindaki ¢ubuk
malzeme ile eritildigi gorildi. Daha sonra sicak ekstriizyon
islemiyle ¢ap elde edildi. Kalint1 Sr ve Zr ilavesinin mikroyapi ve
as-cast Mg-Zn-Sr (MZS) ve Mg-Zn-Zr alasimmin (MZZ)
kristallesmesi lizerindeki sinerjistik etkisi XRD ve SEM-EDS ile
analiz edilmistir. Ekstriide edilmis MZS, MZZ ve MZZS
alagimlarinin mekanik 6zellikleri ve korozyon davranisi, sirasiyla
elektronik {iniversal ve daldirma testi ile test edildi. Dokiim
halinde MZZS alasimlarinda bulunan tanecikler, 6nemli 6l¢lide
rafine edilmis ve ortalama tanecik biyikligi (19.6 mikron)
dokiim halindeki MZS ve MZZ alagimlarinin sadece ticte biriydi.
Mg-3.2Zn-0.8Zr-0.3Sr alasimi i¢in 322.363 + 4.547 MPa akma
dayanimi (YTS) ve 376.400 + 7.526 MPa nihai ¢ekme dayanimi
(UTS) elde edildi; bu degerler ayni ekstriizyon oranina ve
ekstriizyon iglemine sahip diger iki tip alasimdan c¢ok daha
yiiksekti. In vitro daldirma testlerine gére, MZZ alasimmnin
korozyon hizi, Sr ilave edildikten sonra 4.07 + 0.71 mm/y 'den
5.357 £ 0.75 mm/y 'ye ylikselmistir. Ayrica, in vitro sitotoksisite
testi, MZZS alasiminin iyi sito-uyumluluga sahip oldugunu
gostermistir ve dolayisiyla hiicrenin ¢ogalmasina yardimci
olabilecegi tespit edilmistir (Li vd., 2017).

5. SONUC

Gelismis iilkeler ile karsilastirlldiginda gelismekte olan
bir iilke olarak Tiirkiye hizla gelisen tibbi teknolojiyi tiiketen bir
iilke konumundadir. Bu durumu tersine ¢evirebilmek yani tibbi
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teknolojiyi tliketen degil lireten konumuna gelebilmesi i¢in yeni
ileri teknoloji iirtinlerin gelistirilip pazara sunulmasi kaginilmaz
bir gergekliktir. Tibbi Cihaz ve Tibbi Malzeme Calisma Grubu
Raporunda tibbi cihaz ve malzeme sektoriinde gelismesi beklenen
teknolojiler belirtilmistir. Biyouyumluluk teknolojileri bu
beklentiler igerisinde yer alan Onemli c¢alisma sahalarindan
biridir. Kardiyovaskiler stentler, kalp pilleri, g6z lensleri ve
implantlarin biyo uyumluluk teknolojileri arasinda yer aldig:
sOylenebilmektedir. Ayni raporda gelisme beklenen kritik tibbi
malzemeler arasinda biyobozunur yenileyici biyomalzemeler
ozellikle vurgulanmistir.

Sonug olarak, biyobozunur magnezyum alasimlarina katki
elementleri ilave edilerek, mekanik yeterlilikleri ve insan
viicuduna zararli olup olmayacag arastirilarak gelistirilmektedir.
Yapilan literatiir aragtirmalarinin da 1s181nda, ilave edilen katki
elementlerinin olusturacag: intermetalik fazlarin neden olacagi
korozyon etkileri ve mekanik o6zellikler Gzerine olan etkileri
dikkate alinarak optimum Ozellik gdsteren malzemelerin
biyouyumluluklar1 da arastirilmaktadir. Yine haddeleme ile tane
boyutlarinda meydana gelecek degisimlerin mekanik 6zelliklere
ve biyobozunabilirlik 0Ozellikleri Gzerine olan etkileri ortaya
konulmaktadir. In vitro ortamda yapay viicut sivisi ¢ozeltisi
kullanilarak biyobozunabilir magnezyum alagimlarinin korozyon
hizinin zaman bagl olarak incelenmesi, kemik iyilesme siiresiyle
orantili olarak stabil bir hizda bozunmanin meydana gelip
gelmedigi tespit edilebilmektedir. Tiim bunlara magnezyum
alagimlariin biyobozunur bir malzeme olarak tasarlanmasi ve
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
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ABS YUZEYLERDE GUMUS KAPLAMA
PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Ramazan KATIRCI?
Taha OGUZ?2
Hilal CELIK?3

1. GIRIS

Akrilonitril Butadien Stiren (ABS), akrilonitril, bitadien
ve stiren monomerlerinden olusan, mithendislik uygulamalari igin
son derece uyumlu bir termoplastik polimerdir. ABS, hafif yapisi,
yliksek darbe dayanimi, kimyasal dayanikliligi, diisiik maliyeti ve
kolay islenebilirligi nedeniyle ¢ok c¢esitli endiistriyel ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hu vd., 2012).
Ozellikle elektronik cihazlardan otomotiv pargalarma kadar
birgok alanda, irilinlerin dayanikliligi ve estetik ozelliklerini
artirmak i¢in tercih edilmektedir (Zigbka vd., 2020). ABS’nin
dayanikliligt ve mekanik Ozelliklerinin yan1 sira  kolay
sekillenelebilirligi de onu iiretimde esnek ve kullanigh bir
malzeme haline getirmektedir (Barani vd., 2014).

ABS'nin en yaygin kullanim alanlar1 arasinda otomotiv
endustrisi, elektronik cihaz Gretimi, dekoratif Grtnler ve medikal
cihazlar yer almaktadir. Otomotiv sektoriinde ABS, ara¢ ic

L Prof. Dr., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri
Fakultesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Sivas/ Turkiye,
ramazankatirci@sivas.edu.tr, ORCID: 0000-0003-2448-011X.

2 Ars. Gor., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik ve Doga Bilimleri

Fakiltesi,  Metaliiji  ve  Malzeme  Miihendisligi ~ Bolimii,  Sivas/
Turkiyetaha.oguz@sivas.edu.tr, ORCID: 0000-0003-4447-645X.

3 Ars. Gor., Sivas Bilim ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakdiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliumii, Sivas/ Turkiye, hilalcelik@sivas.edu.tr,
ORCID: 0000-0001-5428-3411.

16



Malzeme ve Metalurji Miihendisligi Degerlendirmeleri

parcalari, baglanti elemanlar1 ve hava kanallar1 gibi birgok
uygulamada kullanilmaktadir (Ziabka vd., 2018). Elektronik
endiistrisinde ise televizyon kasalari, bilgisayar muhafazalar ve
akilli cihaz govdeleri gibi triinlerde kullanilmaktadir (Drelich
vd., 2017; Youssefi ve Motamedi, 2019). Dekoratif amaclarla ise
ABS, metalik goriiniimler saglamak i¢in krom veya glimiis
kaplama gibi islemlere tabi tutulmaktadir. Bu kaplamalar,
ABS'ye hem estetik hem de islevsel 6zellikler kazandirarak daha
genis kullanim alanlar1 sunmaktadir (Ehdaie vd., 2014).

Medikal alanda, ABS ylizeylerin giimiis kaplanmas1 6zel
bir dneme sahiptir. Giimiig, biyouyumlulugu ve yiiksek elektrik
iletkenligi  nedeniyle tibbi cihazlarda yaygin  olarak
kullamlmaktadir. ~ Ozellikle  Elektrokardiyografi ~ (EKG)
cihazlarinda kullanilan elektrotlar, glimiis kaplamanin sagladigi
ustin iletkenlik Ozellikleriyle hassas biyomedikal 6lcimlerin
yapilmasina olanak tanir (Christophe vd., 2018). ABS tabanl
EKG elektrotlari, hafifligi ve diisiik maliyeti bir araya getirerek
hem ekonomik hem de performans agisindan etkili bir ¢6ziim
sunmaktadir. Ancak kaplama isleminin optimize edilmesi, bu tiir
tibbi cihazlarin glivenilirligini ve dayamikliligini artirmak igin
kritik 6Gneme sahiptir (Chang vd., 2012).

Kaplama kalitesini etkileyen bir¢cok faktdr bulunmaktadir.
Bunlar arasinda ABS’yi asindirmak i¢in uygulanan ydntem
(Katirct ve Oguz, 2024b), kimyasal asindirma yapilmissa
kullanilan asindirict tiirii, Kaplama prosesinde uygulanan islem
adimlari, ¢ozelti sicakligi ve pH’1 gibi birgcok faktor vardir (An
vd., 2012; Han vd., 2018; Katirc1 ve Oguz, 2024a). Bununla
birlikte, glimiis konsantrasyonu, kaplamanin elektriksel
Ozelliklerini ve yiizey homojenligini etkileyebilmektedir. Bu
parametrelerin her birinin dikkatle optimize edilmesi, kaplama
kalitesini artirmak i¢in énemlidir (Zhao vd., 2012).
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ABS vyiizeylerde giimiis kaplama isleminin optimize
edilmesi, yalnizca kaplamanin estetik ve mekanik o6zelliklerini
gelistirmekle kalmaz; ayni zamanda iirtinlerin elektriksel ve
biyomedikal performanslarimi da artirir (Sun vd., 2019). Ozellikle
medikal cihazlar i¢in, kaplama isleminin standartlastirilmasi ve
tyilestirilmesi, iirlin giivenilirligini artirirken iiretim maliyetlerini
de disiiriir (Chafidz vd., 2023). Kaplama sirasinda kullanilan
parametrelerin belirlenmesi ve optimize edilmesi, endustriyel
tiretimde kalite kontrol siireclerini 1iyilestirerek yliksek
performansli {riinlerin daha diisiik maliyetle {retilmesini
miimkiin kilar.

Bu ¢alismada EKG cihazlarinda kullanilmak tizere ABS
plastikleri giimiis kaplama i¢in Sirasiyla uygulanan islem
adimlarindan (Ethanol, Asindirma, MBS (metabisiilfit), Kalay
cozeltisi, Paladyum ¢ozeltisi, %20 TF karisim, Glimiis kaplama)
giimiis kaplama agamasindaki Giimiis ¢ozeltisi konsantrasyonu,
pH’1 ve sicakligt kaplama kalitesi T{zerindeki etkileri
incelenmistir. Bu parametrelerin optimize edilmesi yoluyla daha
kaliteli, islevsel ve estetik kaplamalarin elde edilebilecegi ABS
yilizey kaplamalarinin optimizasyonu konusunda daha iyi bir
anlayis gelistirmeyi ve bu bilgiyi endiistriyel ve medikal
uygulamalarda kullanmay1 amaglamaktadir.

2. CALISMANIN ICERIGi

Deneysel siireg, farkli kimyasal c¢ozeltilerle kaplama
oncesi ylizey hazirligi ve kaplama uygulamasini igeren yedi
asamadan olusmaktadir.

1. Ethanol ile Temizleme: Numuneler, 30 saniye sireyle
etanol cozeltisinde  bekletilerek  yiizey temizligi
saglanmistir. Bu asama, ylizeydeki kalintilar1 ve kirleri
gidermek amaciyla uygulanmugtir. Islem  sonras
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numuneler su ile yikanmis ve yiizey, sonraki asamalara
uygun hale getirilmistir.

. Asindirma: 350 g/L kromik asit ve 350 g/L sulfurik asit
cozeltisinde, numuneler 15 dakika slreyle 60-65°C
sicaklik araliginda tutulmustur. Bu asamadan sonra
yikama islemi uygulanmistir. Bu asama, ylizeyin
plirtizlilliglinii artirarak kaplama isleminin daha etkili ve
saglam bir sekilde yapilmasini saglar.

. MBS Islemi: Numuneler, 20 g/L MBS c¢ozeltisinde 1
dakika stireyle bekletilmis ve ardindan su ile yikanmustir.
Bu islem, yiizeyde metal iyonlarinin tutulmasin
kolaylastirmak i¢in uygulanmustir.

Kalay Cozeltisi: Numuneler, kalay c¢ozeltisinde 5-7
dakika bekletilmis ve yikama islemi gerceklestirilmistir.
Kalaylama islemi, yiizeye uygun bir 6n tabaka olusturarak
kaplamanin daha homojen olmasimi saglar ve giimiis
iyonlarinin daha iyi tutulmasini saglamaktadir.

. Paladyum Islemi: Numuneler, 30-35°C sicakliktaki
paladyum c¢ozeltisinde 10 dakika siireyle bekletilmis ve
ardindan saf su ile yikanmistir. Paladyum kaplama,
ylizeyde katalitik bir tabaka olusturarak sonraki kaplama
asamalarinda metal iyonlarinin kimyasal olarak daha
kararl1 bir sekilde baglanmasini saglar.

. TF Karigimt: Numuneler, %20 TF (Trietanolamin [TEA]
+ %20 formaldehit) karisiminda 1-2 dakika sureyle
bekletilmis ve ardindan kurutulmustur.

Gumiis Kaplama: Son asamada, numuneler farkli pH

degerlerine sahip giimiis ¢O6zeltilerinde 5-10 dakika sireyle
kaplanmistir. Giimiis kaplama islemi, kaplama ¢ozeltisinin pH
degerine, konsantrasyonuna ve sicakligina bagli olarak degisiklik
gostermistir. Bu agsama, elde edilen kaplamanin renk, kalinlik ve
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homojenlik gibi 6zelliklerinin kontrol edilmesinde dnemli rol
oynamaktadir. Ayrica Islem sirasinda her bir adimdan sonra
yikama, gerekliyse kurutma islemi gergeklestirilmistir. Asagida,
Sekil 1'de bu adimlar sematize edilmistir.

[ 1-Ethanol (30s) |

Yikama

| 2- Agindirma (15 dk, 60-65°C, 70°C) |
4

Yikama

_ 3- Metabisilfit (20 g/L, 1 dk)

Yikama

4- Kalay ¢ozeltisi (5-7dk.)

Yikama

| 5-Paladyum (30-35°C, 10dk) |

Yikama

| 6- %20 TF karisim (1-2 dk. ) |

Kurutma

[ 7- Giimiis kaplama (5-10 dk.) |

Sekil 1. Deneysel siire¢ ve islem adimlari.

2.1. Farkh pH Seviyelerinin Giimiis Kaplamaya
Etkisi

Glmis kaplama islemi sirasinda farkli pH seviyelerinin
etkisini  degerlendirmek  amaciyla  giimiis  ¢ozeltileri
hazirlanmistir. ABS plastik elektrotlarin ylizeyleri, Sekil 1°de
belirtilen igslem adimlar1 uygulanarak asagidaki sekilde
hazirlanmustir:

Asindirilmis kiiciik parcalar sirasiyla 5 dakika kalay
banyosuna, 10 dakika paladyum banyosuna ve ardindan %20 TF
cozeltisinde 1 dakika bekletildikten sonra kurutma islemine tabi
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tutulmustur. Hazirlanan yiizeyler, farkli pH degerlerine sahip
giimiis c¢ozeltilerinde 5 dakika siireyle kaplanmistir. Ardindan
kaplama sonuclar1 degerlendirilmistir.

pH 1: Bu kosullarda kaplama olusmamustir.

pH 2: Yiizeyde hafif bir kaplama g6zlemlenmis ancak bu
kaplama homojen olmamistir.

pH 3: Kaplama gri renkte, zayif fakat homojen bir
kaplama olarak gézlemlenmistir.

pH 4: Daha koyu gri ve homojen bir kaplama elde
edilmistir.

pH 4.5: Yiizeyiizeyin bazi bolgelerinde daha az yogun
kaplama gozlemlenmis ve homojenlik saglanamamustir.

pH 5: Kaplama olusmus ancak kaplamanin rengi daha
acik bir ton olarak gézlemlenmistir.

pH 5.5: Kaplama olusmus ancak renk, 6nceki denemelere
kiyasla daha agik tonda kalmustir.

pH 6: Bu deneyde gayet basarili ve homojen bir kaplama
elde edilmistir.

pH 6.5: Acgik gri renkte, homojen bir kaplama elde
edilmistir.

pH 7: 1yi ve homojen bir kaplama elde edilmistir.

pH 7.5: Homojen, siyah renkte ve oldukca iyi bir kaplama
elde edilmistir.

Not: pH 8 ‘e kadar glimiis ¢ozeltisinde bir degisiklik
goriilmemistir.
pH 8: Gumiis c¢ozeltisinde, ylizeyde hafif sarilik ve

bulaniklik olmasina ragmen homojen siyah, dolgun bir kaplama
elde edilmistir.
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pH 8.5: Giimiis ¢ozeltisi Sarimsi ve bulaniklik olmasina
ragmen homojen ve dolgun kaplama olugmustur.

pH 9: Giimiis ¢ozeltisi Sarimst ve bulaniklik olmasina
ragmen homojen, siyah ve daha dolgun bir kaplama elde
edilmistir.

pH 9.5: Glimiis ¢o6zeltisinde ¢okme gozlemlenmistir
kaplama yapilmis ancak kaplama homojen olmamis ve zayif bir
sonug elde edilmistir.

pH 10: Giimiis c¢ozeltisinde ¢okme gozlemlenmistir
kaplama yapilmis ancak kaplama homojen olmamis ve zayif bir
sonug elde edilmistir.

pH 10.5: Giimiis ¢ozeltisinde ¢okme ve acik kahverengi
renk olusumu meydana gelmis, kaplama yapilmis, ancak kaplama
yer yer olusmamis ve zayif bir kaplama gézlemlenmistir.

pH 11: Glimiis c¢ozeltisinde ¢cokme ve acik kahverengi
renk olusumu meydana gelmis, kaplama yapilmis, ancak kismi ve
zay1f bir kaplama gozlemlenmistir.

Bu sonuglar daha kolay karsilastirma yapilabilmesi i¢in
0zet seklinde Tablo 1’e aktarilmistir.

Tablo 1. Cozelti durumu ve kaplama sonuglari

pH Sonug Cozelti Durumu

1 Kaplama olugmamis. Cozelti stabil

2 Hafif, homojen olmayan kaplama. Cozelti stabil

3 Zayif, homojen gri kaplama. Cozelti stabil

4 Koyu gri, homojen kaplama. Cozelti stabil

45 Kismi, homojen olmayan kaplama. Cozelti stabil

5 Agik tonlu kaplama. Cozelti stabil

5,5 Daha agik tonlu kaplama. Cozelti stabil

6 Bagarili, homojen kaplama. Cozelti stabil

6,5 Acik gri, homojen kaplama. Cozelti stabil

7 Iyi, homojen kaplama. Cozelti stabil

75 Homojen, siyah kaplama. Cozelti stabil

8 Dolgun, siyah kaplama. Cozelti hafif bulanik

8,5 Homojen, dolgun kaplama. Cozelti hafif bulanik

9 Siyah, dolgun kaplama. Cozelti hafif bulanik

9,5 Zayif, homojen olmayan kaplama. Cokelme gozlemlenmis
10 Zayi1f, homojen olmayan kaplama. Cokelme gozlemlenmis
10,5 Yer yer eksik, zayif kaplama. Cokelme ve renk degisimi
11 Kismi, zayif kaplama. Cokelme ve renk degisimi
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Tablo 1, pH seviyesinin kaplama 6zellikleri tzerindeki
etkisini gostermektedir. Ozellikle pH 6-8 araliginda homojen,
basarili ve kaliteli kaplama sonuglar1 elde edilirken, pH 9.5 ve
tizerindeki kosullarda ¢6zelti stabilitesindeki bozulma ve ¢okme,
kaplama Kalitesini olumsuz yonde etkilemistir. Bu nedenle,
optimum kaplama kalitesi ve homojenlik i¢in pH 6-8 aralig1 ideal
bir ¢alisma aralig1 olarak degerlendirilmistir.

Farkli pH seviyelerinde kaplanan ABS elektrotlarin
kaplama kalinlig1, pH degerine bagli olarak degisim gostermistir.
Bu kalinlik dlgimleri, MAXXI 5 model X-ray floresans (XRF)
cihaz1 ile gergeklestirilmistir. Ancak pH 1, 9.5, 10, 10.5 ve 11
degerlerindeki ¢ozeltilerle yapilan kaplama ¢alismalarinda kayda
deger bir sonu¢ elde edilmedigi i¢in kalinhik o6l¢timleri
yapilmamastir.

Tablo 2. Kaplamasi gerceklesen yiizeylerin kalinhk degerleri

pH | Kaplama Kalinhgi (Mikron)
2 0,023
3 0,051
4 0,06
4,5 | 0,04
5 0,038
55 | 0,039
6 0,029
6,5 | 0,049
7 0,036
7,5 | 0,07
8 0,019
8,5 | 0,043
9 0,05

Tablo 2, pH seviyesine bagh olarak élciilen mikron kalinhk
degerlerini sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, pH 7.5 seviyesinde
kaplama kalinhi@inin maksimum degere ulastigim gostermektedir.

Bu veriler, kaplama Kkalitesinin optimum mikron kalinhgina

ulasmasi icin pH 6-7.5 arahiginin ideal oldugunu
gostermektededir.
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2.2. En Iyi Kaplamalarin Oldugu pH Degerlerinin
Farkh Sicakliklarda Kaplama Uzerine Etkisi

Farkli pH degerlerinde (3, 4, 6, 7.5 ve 9) giimiis kaplama
islemi gercgeklestirilmistir. Kaplama islemi, farkli sicakliklarda
(40°C ve 55°C) uygulanarak sicakligin kaplama o6zellikleri
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu degerlendirmede, kaplama
kalinliklari, homojenlik durumu ve gozlemlenen kaplama
ozelliklerine odaklanilmistir.

pH 3, 40°C: Ag¢ik gri kaplama olustu.
pH 3, 55°C: Acik gri kaplama olustu.
pH 4, 40°C: Agik gri kaplama olustu.
pH 4, 55°C: Acik gri kaplama olustu.
pH 6, 40°C: Acik gri kaplama olustu.
pH 6, 55°C: Agik gri kaplama olustu.
pH 7,5, 40°C: Ag¢ik gri kaplama olustu.
pH 7,5, 55°C: Acik gri kaplama olustu.

pH 9, 40°C: Acik gri fakat homojen olmayan kaplama
olustu.

pH 9,5, 40°C: Kaplama ger¢eklesmedi.

Parcalarin kaplama kalinlik degerleri Olgiilmiis ve
sonuclar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Farkh pH ve Sicakliklarda Kaplama Kalinhklar

pH Degeri | 40°C (Mikron) | 55°C (Mikron)
pH3 0,059 0,045

pH 4 0,069 0,041

pH 6 0,092 0,083

pH 7,5 0,065 0,050

pH 9 0,061 Kaplama yok
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Yapilan Ol¢imler sonucunda, farkli pH ve sicaklik
sartlarinin kaplama tizerine etkileri degerlendirilmistir. 40°C ve
55°C sicakliklarinda yapilan gézlemler, daha yiiksek sicakligin
kaplama kalitesine olumlu bir etkisinin olmadigin1 gostermistir.
Acik gri kaplama ¢ogu durumda elde edilmis, ancak pH 9 ve 9,5
gibi yiiksek pH degerlerinde kaplama ya homojen olmamais ya da
hi¢ olugsmamistir. Sonug olarak, yiiksek sicakligin kaplama
kalitesine olumlu bir etkisi olmadigi gdzlemlenmistir. Bu
nedenle, kaplama islemleri i¢in daha diistik sicakliklarin tercih
edilmesi uygun gorilmiistiir.

2.3. Farkh pH ve Konsantrasyonlarda Giimiis Nitrat
cozeltisinin Kaplama Kalitesine Etkisi

Oda sicakliginda farkli giimiis nitrat
konsantrasyonlarmin (0,1 g/L, 0,3 g/L, 0,5 g/L, 1 g/L, 5 g/L ve
10 g/L) ve pH degerlerinin (4, 6.8, 7, 7.5 ve 8) glimiis kaplama
kalitesine etkileri incelenmistir.

1. Asmilmis, kalayli ve paladyumlu pargalar %20 TF i¢inde
1 dk bekletildi, kurutuldu ve pH 4'te 0,1 g/L giimiis
¢ozeltisinde 5 dk kaplama yapildi. Sonug: Kaplama
zayif, homojen degil.

2. pH 4'te 0,3 g/L giimiis ¢cozeltisinde kaplandi. Sonug:
Kaplama zayif, homojen degil.

3. pH4'te 0,5 g/L giimiis ¢ozeltisinde kaplandi. Sonug:
Kaplama iyi, homojen.

4. pH 4'tel g/L giimiis ¢cozeltisinde kaplandi. Sonug:
Kaplama ¢ok iyi, homojen.

5. pH4'te 5 g/L giimiis ¢ozeltisinde kaplandi. Sonug:
Kaplama homojen degil, yarisi beyaz giimiis kaplandi.

6. pH 4'te10 g/L giimiis ¢ozeltisinde kaplandi. Sonug: Gri
kaplama, homojen degil.
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7. pH 8,0'da 0,1 g/L giimiis ¢ozeltisinde kaplama yapildi.
Sonug: Kaplama iyi.

8. pH 7,5'te 0,3 g/L glimiis ¢6zeltisinde kaplama yapildi.
Sonug: Kaplama iyi, fakat az matlik var.

9. pH 7,5'te 0,5 g/L glimiis nitrat ¢ozeltisinde kaplama
yapildi. Sonug: Kaplama durumu iyi.

10. pH 7'de 1 g/L glimiis ¢6zeltisinde kaplama yapildi.
Sonug: Kaplama iyi.

11. pH 6,8'de 5 g/L glimiis ¢ozeltisinde kaplama yapildu.
Sonug: Kaplama homojen degil.

12. pH 6,8'de 10 g/L giimiis ¢cozeltisinde kaplama yapildi.
Sonug: Kaplama homojen degil.

Bu sonugclar Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Farkh pH ve Giimiis Nitrat Konsantrasyonlarinin
Kaplama Durumu Uzerindeki Etkileri

Deney pH Giimiis Nitrat Kaplama Durumu
No Degeri | Konsantrasyonu
(g/L)
1 4 0,1 Kaplama zay1f, homojen degil.
2 4 0,3 Kaplama zay1f, homojen degil.
3 4 0,5 Kaplama iyi, homojen.
4 4 1 Kaplama ¢ok iyi, homojen.
5 4 5 Kaplama homojen degil, yarisi
beyaz giimiis kaplandi.
6 4 10 Gri kaplama, homojen degil.
7 8,0 0,1 Kaplama iyi.
8 75 0,3 Kaplama iyi, fakat az matlik var.
9 7,5 0,5 Kaplama durumu iyi.
10 7 1 Kaplama iyi.
11 6,8 5 Kaplama homojen degil.
12 6,8 10 Kaplama homojen degil.

Ayrica Deneylerde elde edilen kaplama kalinlik degerleri
tablo. 5’ te verilmistir.
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Tabo 5. Farkh pH ve giimiis nitrat konsantrasyonlarimin kaplama

kalinhik degerleri
pH Konsantrasyon Kaplama Kalinhg
(g/L) (Mikron)
pH 4 0.1 0.04
pH 4 0.3 0.032
pH 4 0.5 0.043
pH 4 1 0.054
pH 4 5 0.09
pH 4 10 0.045
pH 8 0.1 0.045
pH 7.5 0.3 0.056
pH 7.5 0.5 0.094
pH 7 1 0.054
pH 6.8 5 0.134
pH 6.8 10 0.036

Elde edilen wverilere gore 1 g/L'ye kadar olan
konsantrasyonlarda kaplamanin daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Bu nedenle, ¢aligmalar i¢in standart giimiis nitrat konsantrasyonu
olarak 1 g/L tercih edilmistir. Asidik ve bazik ortamlarin
konsantrasyona  etkisi  gozlemlenmis ve daha diisik
konsantrasyonlarda homojen kaplama elde edilmesinin daha olas1
oldugu tespit edilmistir.

2.4. Optimize Edilmis Parametrelerle Kaplama
Kalinhgi Artirma Calismalar

Onceki boliimlerde gergeklestirilen calismalar
sonucunda, ABS yiizeylerde glimiis kaplama islemi i¢in optimum
pH araligi, sicaklik ve giimiis nitrat konsantrasyonu
belirlenmistir. Bu optimize edilmis parametreler temel alinarak,
bu asamada kaplama kalinligin1 artirmaya yonelik deneyler
gergeklestirilmistir.

Deneylerde, ylizey hazirhigi tamamlanan ABS
numuneleri, %20 TF ¢ozeltisinden gecirilmis ve ylizeyden fazla
¢ozelti uzaklagtirilmigtir. Numuneler deney diizenegine
yerlestirilmis ve yiizeyleri tamamen kaplayacak sekilde 370 ml,
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20 g/L amonyakli giimiis nitrat ¢ozeltisi ilave edilmistir. Sistem 1
saat slireyle dondiirtilerek karistirilmis ve bu siirenin sonunda 0,4
mikron kalinliginda bir kaplama elde edilmistir.

Deneysel siire¢ asagidaki adimlarla ilerlemistir:

e 1 saat sonunda sistemden 10 ml ¢dzelti 6rnegi alinarak
gilimiis analizi i¢in ayrilmistir (1. Numune).

o Sisteme 50 ml %20 TF ¢ozeltisi ilave edilerek 1 saat daha
karigtirtlmis ve kaplama kalinlig1 0,87 mikrona ulagmustir.
Ikinci saat sonunda 10 ml ¢dzelti 6rnegi alinarak (2.
Numune) analiz i¢in ayrilmistir.

e Yeniden 50 ml %20 TF ¢ozeltisi ilavesi yapilarak 1 saat
daha karistirilmis ve kaplama kalinligit 1,2 mikrona
yiikselmistir. Ugiincii  analiz 6rnegi (3. Numune)
alinmustir.

e Numuneler sistem i¢inde bir gece bekletilmis ve ertesi
giin yapilan Olgiimlerde kaplama kalinligi 1,5 mikrona
ulagmistir. Sabah alinan 4. Numune analiz i¢in ayrilmistir.

Not: 1. ve 2. numunelerde hafif ¢cokelme gdzlemlenirken,
3. ve 4. numunelerde ¢6zelti oldukca seffaf bulunmustur.

Deney sonunda tankta 430 ml ¢ozelti kalmigtir. Tanktan
alinan 25 ml ¢6zelti, kiiclik bir beherdeki paladyum kapli pargalar
tizerine dokiilerek, tlizerine %20 TF c¢ozeltisinden ili¢ asamada
toplam 60 ml eklenmis, ancak her defasinda kaplama olusmadigi
gbzlenmistir. Bu sonug, tanktaki glimiis iyonlarinin tamamen
tiiketildigini gostermektedir.

Bu ¢alismada sonucunda, 20 g/L giimiis nitrat ¢ozeltisi
kullanilarak 1,5-2 mikron kalinliginda homojen kaplamalar elde
edilmis ve glimiis tiikketimi en verimli sekilde ger¢eklestirilmistir.
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3. SONUC

Bu calismada, ABS ylizeylerin giimiis kaplama islemleri
sirasinda pH, sicaklik ve glimiis nitrat konsantrasyonu gibi
parametrelerin kaplama Kalitesi Uzerindeki etkileri sistematik
olarak incelenmis ve optimize edilmistir. Ayrica, optimize edilen
parametreler dogrultusunda kaplama kalinligin1 artirmaya
yonelik ek deneyler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
asagida Ozetlenmistir:

Farkli pH seviyelerinde yapilan kaplama deneyleri,
kaplama kalitesinin pH degisimlerine duyarli oldugunu
gostermistir. pH 6-8 araliginda homojen, estetik ve kaliteli
kaplamalar elde edilmistir. Ozellikle pH 7.5 ve 8 seviyelerinde
siyah, dolgun ve homojen kaplamalar gozlemlenmistir. Bununla
birlikete, pH 9.5 ve zerindeki seviyelerde ¢ozelti stabilitesinde
bozulmalar meydana gelmis ve kaplama homojenligi azalmistir.

Farkli pH seviyelerinde 40°C ve 55°C sicakliklarda
yapilan kaplama deneylerinde sicakligin kaplama kalitesi
tizerinde belirgin bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Ancak pH
9 wve ftzeri seviyelerde her iki sicaklikta da kaplama
homojenliginin diistiigii tespit edilmistir.

Gilimiis nitrat konsantrasyonu, kaplama kalitesini
etkileyen Onemli bir faktér olarak o©ne c¢ikmistir. 1 g/L
konsantrasyonu, optimum kaplama homojenligini saglamistir.
Diisiik konsantrasyonlarda zayif ve homojen olmayan kaplamalar
elde edilmistir.

Optimize edilen parametrelerin uygulanmasinin ardindan
gergeklestirilen kaplama kalinligi artirma g¢alismalari, basarili
sonuglar vermistir. 20 g/L. glimiis nitrat ¢ozeltisi kullanilarak
yaklagik 1,5-2 mikron kalinliginda homojen kaplamalar elde
edilmistir.
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Bu sonuglar, ABS yiizeylerin giimiis kaplama
stireclerinde optimum parametrelerin belirlenmesi ve kontrol ile
hem kaplama kalitesinin hem de kaplama kalinliginin istenen
seviyelere ¢ikarilabilecegini gostermektedir. Elde edilen bilgiler,
uretim sdreclerinde daha islevsel ve dayanikli iriinlerin elde
edilmesine katki saglanmasi beklenmektedir.
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