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OZET

IMPLANT MALZEMESI OLARAK KULLANILAN Ti-6A1-4V ALASIMINDA
KOROZYON DIiRENCININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

Mustafa CULFA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim dah
Yiiksek Lisans tezi
Damsmani: Prof. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

Bu tez calismasinda, farkli sicaklik ve ¢ozelti ortamlarma maruz birakilan Ti-6Al-4V
alagimlarinin korozyon direncleri incelendi. Deneyler ii¢ farkli teknolojik islem gormiis Ti-6Al-
4V diskler tizerinde yapildi. Bunlar tavlanmamis kontrol 6rnek, tavlanmis (TiO,) drnek ve
tavlandiktan sonra glimiis icerikli metal organik kafesle (MOF+Ag) kaplanan 6rnek olarak
siralandi. Metal-organik kafes (MOF) yapilarinin gozenekli yapida olmasi ve farkli metallerle
depolanabilmesi gibi ozellikleri kullanilarak Ag icerikli MOF, implant iizerine kaplandi.
Hazirlanan 6rneklerin XRD, SEM, EDS, BET gibi karakteristik analizleri yapildi. Korozyon
Olgtimlerde Ivium marka CompactStat h10800 model potansiyostat/galvanostat cihazi ve Tafel
ekstrapolasyon yontemi kullanildi. Bu dlglimlerde 6rneklerin polarizasyon direnci, korozyon
akimi1 ve korozyon orani degerleri tespit edildi. Korozyon oOlc¢iimleri oncesi ornekler farkli
sicaklik degerlerinde (25°C ve 37 °C) ve farkli ¢ozelti ortamlarinda (NaCl ve PBS) 24 saat siire
ile bekletildi. Elde edilen sonuglardan 25 °C ve 37 °C sicaklikta 24 saat siire ile NaCl ¢ozeltisi
igerisinde bekletilen TiO, katmani olusturulmus Ornegin en yiiksek korozyon Onleme
performansina sahip oldugu goriildii. Bununla birlikte 37 °C sicaklikta PBS (fosfat tamponlu
tuzlu su) ¢ozeltisi ortaminda 24 saat siire ile bekletilmis ii¢ farkli 6rnekten elde edilen deneysel
sonuclardan MOF+Ag/TiO,/Ti-6Al-4V 0Orneginin daha iyi korozyon o6nleme performansina
sahip oldugu belirlendi. Yapilan deneysel calismalar incelendiginde MOF+Ag/TiO,/Ti-6Al-4V

alagiminin implantoloji sektdriinde kullanilmasinin daha uygun oldugu goriildii.

2021, 67 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ti-6Al-4V, Korozyon, MOF, Ag
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CORROSION RESISTANCE IN THE
Ti-6A1-4V ALLOY USED AS A DENTAL IMPLANT MATERIAL

Mustafa CULFA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate Education Institute
Department of Energy Systems Engineering
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Vagif NEVRUZOGLU

In this thesis study, the corrosion resistance of Ti-6Al-4V alloys exposed to different
temperature and solution environments was investigated. The experiments were carried out on
three different technologically treated Ti-6Al-4V discs. These were listed as the unannealed
control sample, the annealed (TiO,) sample and the sample covered with silver-containing metal
organic frameworks (MOF+Ag) after annealing. Ag containing MOF was coated on the
implant, using the properties of metal-organic frameworks (MOF) such as porous structure and
being stored with different metals. Characteristic analysis such as XRD, SEM, EDS, BET of the
prepared samples were made. Ivium brand CompactStat h10800 model Potentiostat/galvanostat
device and Tafel extrapolation method were used for corrosion measurements. In these
measurements, the polarization resistance, corrosion current and corrosion rate values of the
samples were determined. Before the corrosion measurements, the samples were kept at
different temperature values (25 °C and 37 °C) and in different solution environments (NaCl and
PBS) for 24 hours. The results obtained showed that the highest corrosion prevention
performance was determined in the TiO, layer formed sample kept in NaCl solution for 24
hours at 25 °C and 37°C temperature. However, it was seen that the MOF+Ag/TiO,/Ti-6Al-4V
sample had better corrosion prevention performance from the experimental results obtained
from three different samples kept for 24 hours in PBS (phosphate buffered saline) solution at
37°C temperature. When the experimental studies were examined, it was seen that the use of

MOF+Ag/Ti0,/Ti-6Al-4V alloy is more appropriate in the implantology sector.

2021, 67 pages
Keywords: Ti-6Al-4V, Corrosion, MOF, Ag
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yillar igerisinde implant uygulamalari, ileriye doniik yapilan bilimsel ¢aligmalarla
dis hekimliginde standart bir tedavi yontemi haline gelmistir (Knabe vd., 2004). Implant
yapiminda titanyum ve titanyum alagimlari en ¢ok tercih edilen malzemelerdir (Ruiz
Contreras vd., 2002).

Bu malzemeler medikal ve dental uygulamalarda oldukg¢a genis bir kullanim alani
bulmustur. Titanyum ve titanyum alagimlarinin mikkemmel biyouyumluluklari,
korozyon direngleri, diigiik elastiklik degerleri, yiiksek direngleri ve nispeten daha diisiik
maliyetli olmalar1 gibi avantajlarindan dolayr dental implant gibi uygulamalarda
titanyum kullanimini vazgegilmez bir duruma getirmistir (Berg vd., 1995; Kéndnen vd.,
1995; Parr vd., 1985).

Bununla beraber implantlardan korozyondan kaynakli titanyum salinimi oldugu
bilinmekte ve temas siiresi arttikca dokulara biriken titanyum orani da artmaktadir
(Finet vd., 2000). Ayrica korozyon biyomalzemelerin bozulmasina ve toksik
maddelerin salinimina neden olup insan saghgini tehdit etmektedir. Bundan dolay1
korozyonu azaltabilmek icin farkli yiizey islemleri yapilmaktadir (Szewczenko vd.,
2010). Son yillarda saglik alaninda gerceklesen bilimsel ¢alismalarda gozenekli MOF
(Metal Organik Kafes) yapilarin kullanildig1 goriilmektedir (Tan vd., 2020).

Bu tez ¢alismasinda implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagiminin
tavlanmamis kontrol ornegi, tavlanarak TiO, katmani olusturulan Ornegi ve ylizeyi
MOF+Ag kaplanan Orneginin karakteristik ozellikleri ile farkli ortam sartlarinda

korozyon direnglerinin incelemesi yapildi.

1.2. Literatiir Ozeti

Implantoloji yillar icerisinde ¢ok hizli ve kararli bir sekilde gelisim gdstermis
(Bressan vd., 2013), kisilerin yasam standartlarin1 gelistirme istegi implant
uygulamalarinin  kullanimmi  yayginlastirmigtir  (Huang vd., 2003). Geg¢misten
glinimiize kadar implant malzemesi olarak farkli metal ve metal alasimlar

kullanilmigtir. Bunlar arasinda paslanmaz celik (SUS316L), Co-Cr-Mo tipi alagimlar,
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titanyum ve titanyum alagimlari (Ti-6Al-4V) yer almaktadir. Mukavemet, elastik modiil,
korozyon direnci ve biyouyumluluk gibi Ozelliklerinin diger metal veya metal
alasimlarindan daha iyi olmasi nedeniyle Titanyum ve Titanyum alasimlari implant
yapiminda daha fazla tercih edilmektedir (Long ve Rack, 1998).

Korozyon direnci, metalik biyomalzemelerin en o©nemli &zelliklerindendir.
Korozyon, hem biyomalzemelerin bozulmasina hem de bu malzemelerden toksik veya
alerjik parcalarin salinmasi ile insan sagligina karsi tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle
insan sagligmi tehdit eden korozyonun en aza indirilmesi i¢in farkli ylizey
puriizlendirme ve kaplama islemleri uygulanmaktadir.

Yiizey piiriizlendirme islemlerinden biri farkli boyutlardaki partikiiller ile
kumlama islemidir. Bu yontemde aliiminyum oksit (Al,O3) veya titanyum dioksit
(TiO,) partikiilleri piskiirtiilerek implant yiizeyinin piiriizlendirme iglemi yapilir.
Korozyonun Onlenmesi i¢in uygulanan yontemlerden biri de titanyum iizerine farkli
yontemlerle yapilan kaplama islemleridir. Kaplama islemlerinde biyoaktif seramikler,
apatitler ve kalsiyum fosfatlarin kullanildig1 bircok ¢alisma yapilmistir (Yesil Duymus
ve Glingor, 2013).

Titanyum esasli implantlarin hazirlanmasindaki agamalardan bir tanesi de termal
oksidasyonla 450-800 °C’lik sicaklikta tavlama yapmaktir. Bu tavlama islemiyle daha
kalin ve daha sert bir TiO, katmani olusturularak korozyona kars1 direng arttirilmig olur
(Zhecheva vd., 2005).

Implant yapimmin dier bir asamasi ise olusturulan TiO, tabakasimin
biyouyumluluk ve antibakteriyellik gibi farkli ozelliklerini iyilestirmek igin farkli
malzemeler (Ag, Zn, Cu, Al, Ca-P gibi) ile farkli oranlarda katkilandirilmasidir (Wang
vd., 2006). implant katki veya kaplama islemlerinde antibakteriyel 6zelligi nedeniyle
giimiis en ¢ok tercih edilen malzemeler arasinda yer almaktadir (Shi vd., 2015).

Metal-organik kafesler (MOF) ii¢ boyutlu, mikro gozenekli ve yiiksek yiizey
alnina sahip kristal yapilardir ve son yillarda {izerinde ¢ok fazla ¢aligma yapilan bir
malzeme sinifidir (Furukawa vd., 2013). MOF’lar gaz depolama, biyomedikal, katalizor
ve giines pilleri gibi uygulamalarda arastirilmaktadir (Demir vd., 2016). Bakir igerikli
kafes yapilar yardimiyla ekonomik olmasina ragmen bakir iyonlarinin CdS fazindaki
hizli difiizyonu sebebiyle kisa zamanda kullanilmaz duruma gelen CdS/Cu,S giines
pillerinin kisa Omiir siireleri uzatilabilmistir (Nevruzoglu vd., 2016). Literatiirde Ag
katkil1 kafes yapilarla yapilan ¢aligmalar az da olsa mevcut olup bu caligmalar tez
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calismalarindan bagimsizdir.

Galvanetto vd., (2002), HCIl c¢ozeltisinde plazma ile nitriirlenmis Ti-6Al-4V
alasimmin korozyon direncini incelemislerdir. Olgiimleri polarizasyon egrileri ve
dongiisel voltametri yontemlerini kullanarak 0,1 M HCl ¢ozeltisi igerisinde
gergeklestirmislerdir. TiN kaplanan 6rnek ile kaplanmamis 6rnek karsilastirildiginda,
TiN kapli 6rnegin, kaplanmamis 6rnekten 107 ile 1nA cm™ arasinda daha diisiik bir
korozyon akimi degerine sahip oldugunu gérmiislerdir.

Gileryliz ve Cimenoglu, (2004), termal oksidasyonun Ti-6Al-4V alagiminin
korozyon davranisi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Korozyon performansinin en iyi
duruma gelebilmesi ve optimum oksidasyon kosullarini belirlemek i¢in Ti-6Al-4V
alasimlarinin termal oksidasyon islemlerinin karsilastirmasini yapmislardir. 5 M HCl
cozeltisi icerisinde yapilan hizlandirilmig korozyon testlerinin sonucunda, 600°C’de 60
saat oksitlenen Ti-6Al-4V alasimi milkemmel korozyon direnci gostermistir. Ayrica
%0,9 NaCl ¢ozeltisi igerisinde gerceklestirilen asinma testinde oksitlenmemis Ti-6Al-
4V alasimindan 25 kat daha yiiksek aginma direnci elde etmislerdir.

Goldberg ve Gilbert, (2004), TiN/AIN kapli CoCrMo ve Ti-6Al-4V alagimlarinin
elektrokimyasal davranislarini incelemislerdir. Yapilan elektrokimyasal 6l¢iimlerden Ti-
6Al1-4V yiizeyindeki oksit CoCrMo’dan daha genis bir potansiyel araliginda akimlari
onemli Ol¢iide azaltarak Ti-6Al-4V’yi korozyona karsi daha direncgli hale getirmistir.
TiN/AIN kapl alagim akim degerlerini CoCrMo i¢in % 93 ve Ti-6Al-4V i¢in % 69
oraninda diislirmiis, daha yiiksek bir sertlik ve esneklik saglamistir. TiN/AIN
kaplamasinin, alagimlara artan korozyon ve aginma direnci sagladig1 goriilmiistiir.

Yao vd., (2005), mikro plazma oksidasyonu ile seramik kaplamanin Ti-6Al-4V
alasiminin korozyon direncine etkisini incelemislerdir. Elektrokimyasal oOl¢limleri
potansiyodinamik egri ve polarizasyon egrisi kullanilarak farkli ¢ozeltiler igerisinde
yapmislardir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde H,SO4 ve HCI ¢ozeltileri igerisinde seramik
kapli Ti-6Al-4V alagiminin kaplama yapilmayan Ti-6Al-4V alagimindan 5 kat daha iyi
korozyon direnci gostermistir. NaCl cozeltisi igerisinde de seramik kapli Ti-6Al-4V
alasiminin korozyon akimu 7,234x107 A ve kaplama yapilmayan Ti-6A1-4V alagiminin
korozyon akimi 9,980x107 A c¢ikmis bdylece kaplama yapilmis alasimm daha iyi
korozyon direnci gosterdigi anlagilmistir.

Tamilselvi vd., (2006), Ti-6Al-7Nb ve Ti-6Al-4V ELI alagimlarinin korozyon

davraniglarint  incelemislerdir.  Elektrokimyasal  dl¢limlerde  potansiyodinamik
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polarizasyon ve elektrokimyasal empedans spektroskopi yontemlerini kullanmiglardir.
Alasimlar1 SBF ¢ozeltisi igerisinde 0, 120, 240 ve 360 saat daldirarak bekletmislerdir.
Daha sonra polarizasyon egrilerinden aldiklar1 verilere gore Ti-6Al-7Nb alagiminin Ti-
6Al-4V ELI alasimina kiyasla daha diisiik akim yogunluguna sahip oldugu sonucuna
varmiglardir.

Karpagavalli vd., (2007), Ti-6Al-4V alasimi iizerinde nano yapilt TiO, filmin
korozyon davranisini incelemislerdir. Ti-6Al-4V alagimi 500°C’de tavlanarak TiO,
filmini olusturmuslardir. Testleri 37 °C’de PBS ¢dzeltisi igerisinde Tafel egrisi ve EIS
yontemleriyle gerceklestirmislerdir. Elektrokimyasal testler sonucunda TiO, kapli Ti-
6Al1-4V alagiminin korozyon akimini 0,03 pA ve kaplanmamis Ti-6Al-4V alagiminin
korozyon akimini1 0,08 pA olarak bulmuslardir. Kaplanmis Ti-6Al1-4V alasimi 79 kQ
em”’lik degerle kaplanmamis alasimdan daha iyi bir korozyon direnci gostermistir.
Ayrica nitriirlenmis 6rnegin korozyon direncinin kaplanan filmin kalitesine baglh
olduguna ve kalmhgnin arttikca korozyon direncinin de artacagi sonucuna
ulagmislardir.

Razavi vd., (2009), yiizeyi lazerle TiN kaplanan Ti-6Al-4V alasiminin HCl
cozeltisi icerisindeki korozyon davranisini incelemislerdir. Ti-6Al-4V alasiminin ylizey
nitriirlemesini darbeli lazer ile gergeklestirmislerdir. Kaplanmamis ve TiN kapl Ti-6Al-
4V alagiminin korozyon davranislart 2 M HCI ¢ozeltisi icerisinde ve potansiyodinamik
polarizasyon yontemini kullanarak incelemislerdir. Elde ettikleri sonuclardan,
nitriirlenmis numunenin korozyon potansiyeli, kaplanmamis numuneye oranla daha az
cikmistir. Bunun baglica nedeni olarak TiN’nin titanyumdan daha kararli bir yapiya
sahip olmasidir. Ayrica lazerle nitriirlenmis 6rnek, kaplanmamis 6rnege kiyasla ¢ok
kiictik bir korozyon akimina sahiptir.

Savonov vd., (2011), NPIHI ile implante edilmis Ti-6Al-4V alagiminin
elektrokimyasal davranisim  incelemislerdir. Nitrojen plazma daldirma iyon
implantasyonu (NPIII) ile kaplanan Ti-6Al-4V alagimi ile islem gérmemis Ti-6Al-4V
alasiminin elektrokimyasal testlerini yapmiglardir. Testleri 0,6 M NaCl ¢ozeltisi
icerisinde gerceklestirmiglerdir. Potansiyodinamik polarizasyon ve EIS yontemleri ile
Olctimleri yapmuglardir. NPIII’'min asindirict etkilere karsi daha direngli katmanlar
olusturdugunu tespit etmislerdir. NPIII ile kaplanan Ti-6Al-4V alasimi 1,2x107 ve
islem gormemis Ti-6Al-4V alasimi 1,2x10° A cm’™ korozyon akimi degerine sahip olup
kaplanmis alasim korozyon akimi yogunlugunda yaklasik 10 kat bir diisiis gostermistir.
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Dai vd., (2016), NaCl ¢ozeltisi igerisinde segici lazer yontemiyle eritilmis Ti-6Al-
4V alasiminin  korozyon davranmisini incelemislerdir. Elektrokimyasal Olglimleri
potansiyodinamik polarizasyon yontemiyle yapmislar. Geleneksel 5. Smif Ti-6Al-4V
alasimi korozyon akiminm (0,390+0,0125 pA/cm?) segici lazer eritme yontemiyle
hazirlanan Ti-6A1-4V alasimi korozyon akimindan (0,841+0,0275 pA/cm?®) daha iyi bir
korozyon akimi gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Lopez vd., (2016), dental uygulamalar i¢in Ti-6Al-4V alagiminda 45S5 biyo cam
kaplamanin elektrokimyasal davranisini incelemislerdir. Tafel ekstrapolasyonu
yontemiyle 37°C’de agiz i¢indeki kosullar1 olusturularak elektrokimyasal 6l¢iimlerini
yapmislardir. Yapilan Olgiimler sonucunda 45S5 biyo cam kapli Ti-6Al-4V alagimi
korozyon akiminin 0,0074 pA/cm? ve kaplama yapilmayan Ti-6A1-4V alasimi korozyon
akiminin 0,0720 pA/cm® oldugu goriilmiis bdylece korozyon hizinda ve kiitle kaybinda
10 kat azalma sagladigini géstermislerdir.

Dinh vd., (2016), Hap kaplamanin Ti-6Al-4V alasiminin simiile edilmis viicut
stvist ¢ozeltisindeki elektrokimyasal davranigini incelemislerdir. HA (Hidroksiapatit)
kapli Ti-6Al-4V ve kaplamasiz Ti-6Al-4V alasimlarini SBF (simiile edilmis viicut
stvist) ¢ozeltisi igerisine farkli daldirma siireleri ile incelemislerdir. Kapli olmayan Ti-
6Al1-4V alagiminin korozyon akimi yogunlugu 1. giin 1,25, 5. giin 0,64, 7. giin 0,76, 11.
giin 1,19, 14. giin 0,99 ve 21. giin 0,90 pA olarak ¢ikmistir. Hap/Ti-6Al-4V alasimi
korozyon akimi yogunlugu 1. giin 0,19, 5. giin 0,33, 7. giin 0,39, 11. giin 0,56, 14. giin
0,70 ve 21. giin 0,23 pA ¢ikmistir. Sonug olarak HA kapli Ti-6Al1-4V alasimi kaplama
yapilmayan Ti-6Al1-4V alasimindan daha i1yi korozyon performansi géstermistir.

Greish vd., (2016), Ti-6Al-4V alasimi lzerindeki apatit kaplamanin yapisal
degerlendirmesini ve elektrokimyasal davranigini incelemislerdir. Apatit kaplanmis ve
kaplanmamis Ti-6Al-4V alasimlar 14 giine kadar SBF ¢o6zeltisinde bekletildikten sonra
elektrokimyasal Olgiimlerini yapmiglardir. Elektrokimyasal analiz sonucunda apatit
kaplanmis Ti-6Al-4V alasim korozyon akimi 1,755x10, kaplanmamus Ti-6Al-4V
alasimu korozyon akimi ise 4,163x10° olarak bulunmus béylece kaplama yapilmis
alasimin daha iyi bir korozyon dnleme performansina sahip oldugunu gérmiislerdir.

Zheng vd., (2019), Mg alasiminda MOF kaplamanin korozyon direncini
incelemislerdir. Caligmalarinda AZ31 Mg alasimin1 Cu esasli MOF ile kaplamiglardir.
Elektrokimyasal testleri PBS ¢ozeltisi igerisinde potansiyodinamik polarizasyon
yontemi ile yapmislardir. Elde ettikleri verilere gore MOF kaplamanin Mg alagiminin
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korozyon performansini 6nemli dlgiide gelistirmistir. MOF kapli Mg alasimi korozyon
akimmi  (1,10+0,937)x10""  ve kaplamasiz Mg alasimi  korozyon akimini
(7,18+3,243)x10” A cm™ olarak bulmuslardur.

Kazemi vd., (2020), tibbi uygulamalar i¢in ¢ift kat HA/TiN ile kaplanmig Ti-6Al-
4V alagimmin korozyon davranigini incelemislerdir. Calismalarinda HA, TiN ve
HA/TiN kaplanan alagimlar SBF ¢ozeltisi icerisinde potansiyodinamik polarizasyon ve
elektrokimyasal empedans yontemleri kullanilarak elektrokimyasal Ol¢timleri
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuclardan HA/TiN kapli Ti-6Al-4V alagiminin en
diisiik korozyon akimi yogunluguna ve en yiiksek polarizasyon direncine sahip
oldugunu gormiislerdir. Kaplanmamis alasimin 1,170,005, TiN kapl alagimin
0,27+0,004, HA kapli alasimin 0,12+0,008 ve HA/TiN kapl alasimin 0,06+0,002

nA/cm? korozyon akimi degerlerine sahip oldugunu gormiislerdir.

1.3. Kuramsal Temeller

1.3.1. Titanyum

Titanyum 22 atom numarali kimyasal elementtir. Bir gecis metali olan titanyum
sert, parlak goriiniimlii ve korozyona kars1 direngli bir maddedir. Titanyum demir (Fe),
alliminyum (Al), vanadyum (V), molibden (Mo) gibi elementler ile alasim yapabilir. En
yaygin bilesigi titanyum dioksit (Ti0,)’dir.

Metal formun en yararli 6zellikleri korozyona karsi direngli olmasi ve biitiin
metaller icerisinde en yliksek dayaniklilik-agirlik oranina sahip olmasidir. Tablo 1°de

titanyum elementinin bazi 6zellikleri verilmistir (URL-1, 2021).



Tablo 1. Titanyum elementinin bazi 6zellikleri (URL-1, 2021)

Ozellik

Degeri

Atom numarasi

Atom agirligi

Elektron dizilimi

Yogunluk

Erime noktasi

Kaynama noktasi

Buharlagma 1s1s1

Is1l iletkenlik (300 K)

Atomik yaricap
Kovalent yarigap

22

47,867 g/mol
[Ar] 3d* 4s°
4,506 g/cm’
1941 K

3560 K

425 kJ/mol
21,9 W/m.K
140 pm

136 pm

Alasim durumunda olmayan saf titanyum (CpTi), oksijen ve demir igerigine gore

1. smif, 2. sif, 3. siif ve 4. smif olmak iizere 4 farkli sekilde (Tablo 2) bulunabilir

(URL-3, 2021).

Tablo 2. CpTi'nin kimyasal bilesim oranlar1 (%Agirlik) (URL-3, 2021)

Element L.simf  2.simf  3.smmf 4. simf
Nitrojen (Max) 0,013 0,03 0,05 0,05
Karbon (Max) 0,10 0,10 0,10 0,10
Hidrojen (Max) 0,01 0,01 0,01 0,01
Demir (Max) 0,20 0,30 0,30 0,50
Oksijen (Max) 0,18 0,25 0,35 0,40
Titanyum (Max) 99,48 99,31 99,19 98,94

1.3.2. Ti-6Al-4V Alasimi

Titanyum alasimlar1 agirlik-mukavemet orani, yiiksek sicaklik-siirtlinme direnci,

yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluklarinin miikemmel kombinasyonu nedeniyle

ilgi goren bir malzemedir. Kimya, havacilik endiistrisi ve biyomedikal uygulamalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Chiu vd., 2018).

Korozyona karsi1 yliksek direncin temel olarak metal ylizeyde olusan kompakt ve
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kimyasal olarak dayanikli bir oksit filminin kendiliginden olusumuna atfedildigi iyi
bilinmektedir (Dai vd., 2016). Saf haldeki Ti’a V’un eklenmesi Titanyum alasiminin
daha dayanikli, Al’un eklenmesi ise Titanyum alasiminin daha diisiik yogunluklu
olmasim1 saglar. Ti-6Al-4V alasimmnin baz1 karakteristik Ozellikleri Tablo 3’de

verilmistir (URL-2, 2021).

Tablo 3. Ti-6Al-4V alagiminin baz1 karakteristik 6zellikleri (URL-2, 2021)

Karakteristik Ozellik Deger
Akma dayanimi (Mpa) 800-1100
Cekme dayanimi (Mpa) 900-1200
Elastik modiil (Gpa) 110-140
Ergime sicakhgi (°C) 1630-1650
Isil iletkenlik (W/m.K) 6,7
Yogunluk (g/cm®) 4,43

Titanyuma eklenen az miktardaki aliminyum ve vanadyum alasimin direncini
CpTi’ye gore yiiksek oranda arttirmaktadir. Kolay bir sekilde elde edilebilir olmasi,
calisma sartlarinin uygunlugu ve diisiik sicakliklarda bile giicli mekanik o6zelliklere
sahip olmasi sebebiyle Ti-6Al-4V alagimlari, diger titanyum alagimlar igerisinde halen
en sik kullanilan biyomalzemelerdir. Mekanik olarak bakildiginda titanyum, titanyum
alasimlarindan daha kolay biikiiliir. Islenmis titanyum implantlar kompakt kemikten
yaklagik 1,5 kat, Ti-6Al-4V alagimi ise kompakt kemikten 6 kat daha saglam yapidadir.
Bu nedenle daha ince kesitlerdeki tasarimlara olanak saglar. Tablo 4’de CpTi ve Ti-6Al-

4V’un baz1 6zelliklerinin karsilagtirmasi verilmistir (Yesil Duymus ve Glingdr, 2013).



Tablo 4. CpTi ve Ti-6Al-4V'nin baz1 6zelliklerinin karsilagtirmasi (Yesil Duymus &
Glingor, 2013)

Ozellik CpTi Ti-6Al-4V
Yogunluk (g/cm3) 4,5 4,5
Dokiim sicakhgi (°C) 1700 1700
Cekme mukavemeti (MPa) 520 1000
Oransal simir (MPa) 350 920
Elastisite modiilii (GPa) 110 85-115
Sertlik (VHN) 200 -

Esneklik (%) 20 14

1.3.3. TiO,; Katmam

Titanyum dioksit (TiO;) IV-VI grubunda bulunan ikili yar1 iletkenlerden biridir.
Titanyum atomu ve oksijen (O) atomunun bir araya gelmesi ile olusur. TiO; oldukca
genis bir bolgeyi kapsayan gecirgenligi, yiiksek kirilma indisi, diisiik sogurganligi,
yiiksek dielektrik sabiti, yiikksek mekanik kimyasal dayaniklilig: ile ¢ok iyi bir yalitkan
olmasi gibi iistiin fiziksel 6zelliklere sahip bir malzemedir.

Titanyum dioksit dogada ii¢ farkli kristal yapida bulunur. Bu ¢ kristal yapi;
anataz, rutil ve brokit kristal yapilaridir. Bu {i¢ yap1 ayni1 formiille ifade edilmektedir.
Rutil ve anataz tertagonal yapiya sahipken brokit ortorombik bir kristal yapiya sahiptir.

TiO,’nin rutil yapisi termodinamik olarak en kararli yapisidir ve yiiksek
sicakliklarda daha kararli bir fazdir. Diisiik sicakliklarda anataz fazi kararli bir hale
gelirken yiiksek sicakliklarda ise rutil faza doniismektedir. Elde edilme kosulu zor olan
brokit ise cok yaygin bir kullanima sahip olmayan bir yapidir.

Titanyum dioksitin 450-500°C sicakliga kadar 1sitilmasi ile anataz yapi
olusmaktadir. 500 °C sicakligin {istlinde anataz yapinin rutil yapiya doniistiigi
belirlenmistir. Diger bir yap1 olan brokit yapinin elde edilmesinde ise yaklasik olarak
900°C sicakliga ihtiyag oldugu bilinmektedir (Boduroglu, 2009).

Rutil ve anataz yapilarinin atomlar aras1 bag uzakliklar1 degisiklik gostermektedir.

Bu fazlarin atomlar arasi bag uzakliklar1 Tablo 5’de verilmistir (Kaya, 2002).



Tablo 5. Anataz ile rutil fazlarda atomlar arasi bag uzakliklar1 (Kaya, 2002)

Anataz () Rutil ()
Ti-Ti 3,04 2,96
Ti-Ti 3,79 3,57
Ti-O 1,91 1,94
Ti-O 1,95 1,99
0-0 2,45 2,52
0-0 2,80 2,78
0-0 3,04 2,96

Tablo 5’den de anlasilacag1 gibi; anataz yapisinda Ti-Ti atomlar1 arasindaki bag

uzakligr rutil yapisindakinden daha biiyiiktlir ama Ti-O atomlar1 arasindaki bag

uzakligina bakildiginda daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Titanyum dioksit fazlarina

ait baz1 karakteristik oOzellikler Tablo 6’de verilmistir (Arier ve Tepehan, 2011;

Karvinen vd., 2003).

Tablo 6. Titanyum dioksit fazlarina ait bazi karakteristik 6zellikler (Arier ve Tepehan,
2011; Karvinen vd., 2003)

Karakteristik Ozellik Anataz Rutil Brokit

Kristal yapis1 Tertagonal  Tertagonal Ortorombik

Orgii sabitleri (A) a=3,784 a=4,5936 a=5,536
b=3,78 b=4,5936 b=9,166
¢c=9,515 c=2,9587 c=5,145

Ozgiil agirlik (g-agirlik/cm’)  3,8-4 4,2-4.4 4,14

Sertlik (mohs) 5,5-6 6-6,5 5,5-6

Yogunluk (g/cm?) 3,79 4,13 3,99

Yasak enerji aralig1 (eV) 3,2 3,0 3,4-3,55

Kirilma indisi 2-2,4 2,7 2-2,4

Titanyum dioksit fotoiletkenligi, elektron-bosluk ¢ifti iiretiminin kolay olmasi ve

homojen yiik dagilimimi saglayabilmesi o6zelliklerinden dolayr 6ne ¢ikmaktadir.

Titanyum dioksit yapisinda bu 6zellikleri en iyi sekilde gosteren anataz fazidir (Hu ve

Yuan, 2005). Tertagonal yapida olan bu faz, birim hiicresinde 12 atom ve 4 molekiil

bulundurmaktadir. Anataz titanyum dioksit kristal yapist Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Anataz titanyum dioksit kristal yplSl (Buldu, 2019)

Rutil faz kimyasal ve termal dengesi en yliksek olan TiO, fazidir. Birim
hiicresinde 6 atom ve 2 molekiil bulundurmaktadir. Rutil faz da anataz fazi gibi

tertagonal bir yapiya sahiptir. Sekil 2’de Rutil titanyum dioksit yapis1 gosterilmistir.

Sekil 2. Rutil titanyum dioksit kristal yapisi (Buldu, 2019)

TiO;’in en diisiik aktivasyon enerjisi (E,)’ne sahip olan fazi brokit fazidir.

Genellikle giines hiicrelerinde kullanilan brokit fazinin iiretimi diger fazlara nazaran
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daha zordur. Cogunlukla dogada minerallerin yapisinda bulunmaktadir. Sekil 3’de

brokit titanyum dioksit yapis1 gosterilmistir (Buldu, 2019).

Sekil 3. Brokit titanyum dioksit kristal yapisi (Buldu, 2019)

1.3.4. Metal-Organik Kafes (MOF) Yapisi

Metal-organik kafes yap1 (metal-organic frameworks, MOF), ilk olarak 1990’l1
yillarin sonuna dogru Prof. Omar Yaghi ve arkadaslar tarafindan rapor edilmistir.
Metal-organik kafes yapilar iic boyutlu, mikro gézenekli ve yiiksek yiizey alanina sahip
kristal yapilardir ve son yillarda iizerinde bir¢ok c¢alisma yapilan yeni bir malzeme
sinifidir (Furukawa vd., 2013; Li vd., 1998; Zhou vd., 2012).

MOF yapilar1 diigliim noktalarinda bulunan metal iyonlarinin veya metal
kiimelerinin uygun organik molekiillerle ii¢ boyuta taginmasi ile meydana gelirler. Ayni1
metal iyonlar1 veya metal kiimeleri kullanilarak ve organik baglayicilarin sistemli olarak
blyiitiilmesi ile kafes yapilarinin gozenek acikliklart degistirilebilir ve farkh
fonksiyonel gruplarla kafes yapisina farkli 6zellikler kazandirilabilir.

Metal-organik kafes yapilarinin sahip olduklar1 gézeneklerin farkli amagclar i¢in
kullanilabilmesi, kararli yapilar1 sebebiyle ¢esitli kimyasal ve fiziksel islemlere karsi
dayanikli olmalari, organik baglayicilara farkli fonksiyonel gruplarin eklenmesi ile

kullanim alanlarinin planlanabilmesi bu malzemelerde kristal miihendisligine imkéan
12



saglamaktadir ve Alman kimya sirketi BASF bazi metal-organik kafes yapilan ticari
olarak iiretip satisina baslamistir (BASF, 2014; Miiller vd., 2005). Sekil 4’de Ui066 (Zr
bazli MOF) metal-organik kafes yapis1 verilmistir.

Sekil 4. a) UiO66 (Zr bazlt MOF) metal-organik kafes birim yapisi b) UiO66 metal-
organik kafes yapisinin ¢ogaltilmis gosterimi (Kadhom vd., 2017)

Son zamanlarda, metal-organik kafes yapilarin ¢esitli nano pargaciklarin
depolanmasi i¢in uygun oldugu anlagilmistir. MOF yapilar sahip oldugu ayarlanabilir
gozenekler ve kimyasal uyarlamalara yatkinlig1 ile nano parcaciklarin depolamasinda
umut verici bir sablon sinift haline gelmistir. Cu, Ru, Pd, Au, Ag ve Pt gibi metallerin
MOF gozeneklerine depolanmasina iliskin 6rnekler bildirilmistir (Meilikhov vd., 2010).

Yapilan bir ¢calismada Mortada ve arkadaslari, glimiis katyonlarla metalize edilmis
zirkonyum bazli MOF sentezi gergeklestirmislerdir. Sekil 5°de Ag ile metallendirilmis
Zr bazli MOF’un sematik gosterimi verilmistir (Mortada vd., 2020).
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Zr-MOF Ag-metallated Zr-MOF

(a) (b)
Sekil 5. a) Zr bazli MOF ve b) Ag ile metallendirilmis Zr bazli MOF (Mortada vd.,
2020)

Literatiirde Titanyumla hazirlanmis okso-metal kiimeleri (Hong vd., 2014) veya
kafes yapilar da bulunmaktadir (Dan-hardi ve Serre, 2009; Shen vd., 2014). Bu sonuglar
kafes yapilarin implant metal iyonlar1 (Ti, Al, V) ile etkilesebilecegini ve kafes

yapilarda depolanabilecegini gostermektedir.

1.4. Korozyon Olusum Mekanizmasi

1.4.1. Elektrokimyasal Korozyon

Giindelik hayatta sik kullanilan metaller atmosfer sartlarinda kararsiz yapidadir.
Bu kararsiz metaller, cevherlerin yapay olarak indirgenmesiyle iiretilir ve bu nedenle
atmosfer sartlarina maruz kaldiklarinda orijinal hallerine veya benzer metalik bilesiklere
donme egilimindedirler.

Korozyon, en basit tanimiyla bir metalin malzemenin termodinamik ag¢idan kararli
duruma geri donme siirecidir. Cogu malzeme i¢in bu faydali miihendislik
malzemelerine doniistiiriilmeden Onceki baslangicta olan oksitlerin veya siilfitlerin
olusumu anlamina gelir. Bu degisiklikler termodinamik yasalarin1 takip eden
elektrokimyasal reaksiyonlardir. Malzemelerin ¢evreleriyle olan etkilesimlerini anlamak
kimya ve elektrigi anlamaktan geger. Bu kavramlar korozyon islemlerinin neden

zamana ve sicakliga bagl oldugunu agiklamaya yardime1 olur.
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Sulu ¢ozeltilerde korozyon, tiim korozyon siire¢lerinin en yaygin olanidir. Suyun
icinde tuzlar ve gazlar ¢6ziinmiis halde kalir. Bu durum suyu daha iletken bir hale getirir
ve olusan ¢ozelti elektrolit gorevi goriir. Bu elektrolitin kimyasal yapis1 asidik, alkali
veya notr olabilir (Schweitzer, 2010).

Siv1 ¢ozeltide meydana gelen korozyonda, korozyona ugrayan metal bir elektrot
gibi davranir ve bir elektrolitle temas durumundadir (Adler vd., 2003). Bu durumda
birbirleriyle temasi bulunan iki metal elektrolit ¢ozeltisi i¢indeyken elektrokimyasal bir
hiicre meydana gelir. Elektrokimyasal hiicrenin sematik gosterimi Sekil 6’da verilmistir

(Askeland, 1996).

Elidisaikis Fizik/sel Temas Elemam Bakir Baglanti
— e g
| | a Celik
Katot -
Anot ~__ ., Anot
g o
onlar
< v y
| |iyonlar [ ] vauwamu
Elektrolit

(a) (b}

Sekil 6. Elektrokimyasal bir hiicredeki bilesenler: a) basit bir elektrokimyasal hiicre, b)
celik ile bakir baglant1 parcasi arasinda bir korozyon hiicresi

Elektrokimyasal bir hiicrenin temel elemanlar1 anot, katot, fiziksel temas elemani
ve elektrolittir. Anot, elektronlar1 devreye verir ve korozyona ugrar. Katot, kimyasal
veya katot reaksiyonu ile devreden elektron alir. Elektronla birlesen iyonlar katotta bir
yan lrilin iretir. Fiziksel temas elemani, Elektronlarin anottan katoda akmasina ve
reaksiyonun devam etmesini saglar. Elektrolit, iletken bir ¢ozeltidir ve devrenin
tamamlanmasini saglar. Metalik iyonlarin anot yiizeyinden koparak katoda aktarilmasini
saglar.

Anot reaksiyonunda; bir metal olan anot, metal atomlarinin iyonize oldugu bir
yiikseltgenme reaksiyonuna girer. Metal iyonlar1 elektrolitik ¢ozeltiye girerken,
elektronlar fiziksel temas eleman1 yoluyla anodu terk eder. Metal iyonlar1 anodu terk

ettigi icin anot korozyona ugramis olur. Gergeklesen reaksiyon denklemi su sekildedir:
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M - M™ +ne”

Katot reaksiyonunda; katotta anot reaksiyonunun tersi olan bir indirgenme

reaksiyonu meydana gelir. Elektrolitte anot reaksiyonu ile olusan metal iyonlari

katottaki elektronlarla birlesir ve katot yiizeyini kaplar. Gergeklesen reaksiyon denklemi

su sekildedir:

M +ne” - M

Korozyonda katot reaksiyonlari; olagandist durumlar haricinde, elektrokimyasal

korozyon sirasinda bir metalin kaplanmasi gergeklesmez. Bunun yerine, indirgenme

reaksiyonu katotta bir gaz, sivi veya kat1 bir yan tiriin olusturur. Bu reaksiyonun sematik

gosterimi Sekil 7°de verilmistir.

j

(=]
Y
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Fs
%
b
o
s

Copper arode
Cathode mater

Fe? OH"
Aqueous . OH
solution [ Fezt rv O 0, 0,
Fe (OH)y ~ -'.‘
' f | f 1
I
Cu—=Cu®™ + 2¢” 2HY + 26" = H, b Fe— Fe?* + 2¢” %07 +Hy0 + 26 == 2(0H)
(a) (0)

| j

Cathode material

Metal (M) anod:

H,0

M—=M""+ne” 0, +4H" + 47 —2H,0

(d

Sekil 7. Elektrolitik korozyon hiicrelerindeki anot ve katot reaksiyonlari: a) hidrojen
elektrodu, b) oksijen elektrodu ve c) su elektrodu (Askeland, 1996)

Hidrojen elektrodu, hidroklorik asit (HCI) veya durgun su gibi oksijensiz sivi

ortamlarda olusur ve katotta hidrojen (H) gazi olusturabilir. Gergeklesen reaksiyon

denklemi su sekildedir:
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2H* +2e~ » H, 1 3)

Oksijen elektrodu, hava iceren suda olusur. Katotta oksijen bulunur ve hidroksil

veya (OH) iyonlar1 olusur. Gergeklesen reaksiyon denklemi su sekildedir:

1
502+ Hy0 +2e™ — 2(0H)" 4)

Su elektrodu, oksitleyici asitlerde olusur ve katot reaksiyonu bir yan iiriin olarak

su iiretir. Gergeklesen reaksiyon denklemi su sekildedir (Askeland, 1996):
0, + 4H* + 4e~ - 2H,0 (5)
1.4.2. Korozyon Tiirleri

Korozyonu ortaya ¢ikma tiirlerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Metalik
korozyon tiirleri arasinda tek-tip, galvanik, catlak, cukurlasma ve gerilme korozyonu
sayilabilir.

Tek-tip korozyon, maruz kalan tiim ylizey iizerinde esdeger yogunlukta meydana
gelen ve genellikle ardinda tortu birakan bir elektrokimyasal korozyon seklidir.
Mikroskobik anlamda, oksidasyon ve indirgenme tepkimeleri yiizey {lizerinde rastgele
meydana gelir. En temel ornekler glimilis esyalarin kararmasi, c¢elik ve demirin
paslanmasidir. En sik goriilen korozyon seklidir.

Galvanik korozyon, farkli bilesimlere sahip iki metal veya alagimlarin bir
elektrolite maruz birakilip elektriksel olarak baglandiginda meydana gelen korozyon
seklidir. Ornegin ¢elik vidalar deniz ortaminda piring alasimiyla temas ettiginde
paslanir. Cozeltinin yapisina bagli olarak bir veya daha fazla indirgenme tepkimesi katot
malzemesinin yiizeyinde meydana gelecektir. Sekil 8’de galvanik korozyona ugrayan

magnezyum gosterilmistir.
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Sekil 8. Bir celik ¢ekirdek etrafinda magnezyumun galvanik korozyonu (William D.
Callister, 2001)

Elektrokimyasal korozyon, elektrolit ¢ozeltisindeki iyonlarin veya ¢Oziinmiis
gazlarin konsantrasyon farkliliklarinin bir sonucu olarak ve ayni metal parcanin iki
bolgesi arasinda da meydana gelebilir. Bu tip korozyonun iyi bir Ornegi, ¢ozelti
durgunlastig1 ve ¢oziinmiis oksijenin bolgesel olarak tiikkendigi catlaklarda, girintilerde,
kir veya korozyon iirlinlerinin birikintilerinin altinda meydana gelir. Catlak, ¢ozeltinin
niifuz etmesi ic¢in yeterince genig fakat durgunluk igin yeterince dar olmalidir.
Genellikle bu genislik 1 inch uzunlugunun birka¢ binde bir katidir. Plaka iizerinde

olusan catlak korozyonu Sekil 9°da gosterilmistir.

Sekil 9. Deniz suyuna batirilan plakada pullarla kapatilan bolgelerde catlak korozyonu
olusumu (William D. Callister, 2001)
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Cukurlasma, kiiciik cukurlarin veya deliklerin olustugu bolgesel korozyonun
bagka bir seklidir. Normalde yatay bir yiizeyin tepesinden asagiya dogru dikey bir
yonde niifuz eder. Son derece sikintili bir korozyon tiiriidiir. Genellikle fark edilmez
veya ariza meydana gelene kadar ¢ok az malzeme kayb1 olur. Cukurlagsma korozyonuna

ait bir 6rnek Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. 304 paslanmaz celik bir plakanin asit-kloriir ¢ozeltisiyle ¢ukurlagma
korozyonuna ugramasi (William D. Callister, 2001)

Bazen gerilmeli korozyon c¢atlamasi olarak da adlandirilan gerilme korozyonu,
uygulanan baski gerilimi ve asindirict ortamin birlikte olan etkisinden kaynaklanir.
Aslinda belirli bir agindirici ortamda neredeyse inert olan bazi malzemeler, bir bask1
uygulandiginda bu korozyon bi¢cimine duyarli hale gelir. Kiiclik catlaklar olusur ve
sonra gerilmeye dik bir yonde yayilir. Alasimlarin ¢ogu, Ozellikle orta gerilim
seviyelerinde ve belirli ortamlarda gerilme korozyonuna karsi hassastir. Sekil 11 piring
alasiminda taneler arasi gerilmeli korozyon g¢atlamasini gostermektedir (William D.

Callister, 2001).
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Sekil 11. Piring alasiminda gerilmeli korozyon ¢atlamasi (William D. Callister, 2001)

Implantlarda ise viicut sivilar iginde ¢dziinmiis anyonlar (Cl, HCO;3', HPO32'),
katyonlar (Na“, K*, Ca®", Mg®") ve oksijen bulundugundan metal implantlarla doku
arasinda meydana gelen elektrokimyasal siiregler, gerilmeli korozyon catlamasina,
korozyon yorulmasina ve cukurlasma korozyonuna neden olarak biyo malzemeyi
yapisal degisime ugratmaktadir.

Sekil 12°de zamanla doku igerisinde korozyona ugramis ve saglik agisindan
zararli bir duruma gelmis metalik implantin ylizey morfolojisi goriilmektedir (Paital ve
Dabhotre, 2009).

Sekil 13°de ise paslanmaz celik implantta ylizey c¢atlaklari ve korozyon

cukurlarinin goriiniimii (Amel-Farzad vd., 2007).
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Sekil 12. 316 kalite paslanmaz ¢elik implantta goriilen gukurlagsma korozyon hasari (a)
NaCl, (b) NaCl+albiimin, (c) fosfat ¢ozeltisi, (d) fosfat+albiimin (Paital ve
Dahotre, 2009)

Signal A=VPSE  Date :5 Nov 2005
EHT = 15.00 kv WD = 10mm Photo Mo. = 4753 Time :12:02:21

P X S =
Sekil 13. Paslanmaz celik implantta yiizey ¢atlaklar1 ve korozyon ¢ukurlarimin
goriiniimii (Amel-Farzad vd., 2007)

21



1.5. Elektrokimyasal Korozyon Ol¢iim Yéntemleri

Metal ve metal alasimlarin korozyona karst dayanimlarini kendi aralarinda
kiyaslayabilmek i¢in her birinin korozyon hiz1 verilerle ifade edilebilmelidir. Literatiirde
korozyon hizinin ¢ok farkli yollardan ifade edilmesi miimkiindiir. Sulu ¢ozeltilerde
gerceklesen korozyon elektrokimyasal nitelikte oldugu i¢in elektrokimyasal korozyon
Ol¢iim yontemleri ¢ok Onemlidir (Gerengi, 2008). Elektrokimyasal korozyon ol¢iim

yontemleri Sekil 14°de verilmistir (Bereket ve Gerengi, 2015).

Tafel Ekstrapolasyon (TP)

Dogrusal Alm L
(DC) Yontemleri

Lineer Polarizasyon (LP)

Elektrokimyasal
Korozyon Olgme Metotian

Elektrokimyasal Empedans
Spekiroskopisi (EIS)

Alternatif Akim |
[AC) Ydntemleri

Dinamik Elektrokimyasal Empedans
Spektroskopisi (DEIS)

Harmonik Analiz (HA)

Sekil 14. Elektrokimyasal korozyon 6l¢iim yontemleri (Bereket & Gerengi, 2015)

1.5.1. Tafel Ekstrapolasyon (TP) Yontemi

Korozyon siireci metal ile c¢ozelti arasinda anodik ve katodik tepkimelerin
olugmasi ve denge durumuna gelmesi ile olusur. Anodik tepkimelerde olusan elektron
katodik tepkimede indirgenmede kullanilir. Bu sekilde metalin korozyon hizinin
belirlenmesi, korozyona ugrayan metalin anot ile katot yiizeyinde akim ol¢iimii
yapilarak belirlenir. Korozyon durumunda anot ve katot ylizeyler birbirlerinden
ayrilmadigindan, anot ve katot arasindaki akim dolayli yoldan oélgiliir. Bu 6l¢tim
korozyon hizi olarak bilinir. Tafel ekstrapolasyonunda da akim-potansiyel o6l¢iimii
yapilir. Potansiyel veya akimdan biri kontrollii olarak uygulanir ve diger parametrenin
degisimi kaydedilir. Potansiyostatik yontemde sabit potansiyelde akim degerlerinin
Olctimii yapilir. Potansiyodinamik yontemde ise degisken potansiyellere karsilik gelen

akim degerlerinin Sl¢limii yapilir.
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Bu yontemde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik Tafel egrileri
deneysel olarak elde edilir. Bu egrileri elde edebilmek i¢in, calisilacak potansiyel araligi
korozyon hizinin tayin edilece8i yonteme gore secilir. Sekil 15°de anodik ve katodik

polarizasyon egrilerinin gériiniimii verilmistir.

Elektrot Potansiyeli

OR

Tafel egimi Pa

| M — M+ 2¢
Ecorr —»  logi (mA/cm?)

Akim Yogunlugu
Katodik oo Tafel egimi pc
\2H+ +2¢ — Ha(g)
(Y

Sekil 15. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Kamer, 2014)

Sekil 15°den de goriildiigii lizere uygulanan dig akim belli bir degere geldikten
sonra polarizasyon egrisinde lineer bir bdlge olusamaya baslar. Uygulanan dis akimin
lineer olarak degistigi bu bolgelere “Tafel Bolgesi” ad1 verilir. Tafel egimleri, korozyon
potansiyelinden itibaren katodik veya anodik yonde ¢izilen yari-logaritmik akim-
potansiyel egrileridir. Bu egrilere ekstrapolasyon uygulandiginda kesisen noktadaki
potansiyele korozyon potansiyeli ve buna karsilik gelen akima ise korozyon akimi denir.

Deneysel olarak Tafel dogrusunun egimi belirlenir ve korozyon hizi elde edilir.
Yani Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyon hizi ile korozyon potansiyeli, anodik
ve katodik Tafel egrilerinin ¢izgisel olan boliimlerinin azaltilip kesim noktalarinin
belirlenmesiyle bulunur. Anodik ve katodik tepkimeler elektrot yiizeyinde birlikte
gerceklestiginden E.or degerine yani karma bir potansiyel degere ulagmis olur. Buna

karsilik gelen akim ise Iqo degerini verir (Kamer, 2014).
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Alasimlarin korozyon hizlari, Tafel egrilerinden elde edilen korozyon akimi

degeri agsagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:

KH = (3272 X I,y,, X EW)/(d X 4) (6)

Bu formiilde; KH korozyon hizini, I, korozyon akimini, EW malzemeye 6zgiin
esdeger kiitleyi, d malzemenin yogunlugunu, 4 korozyon test numunesinin ylizey

alanini ifade etmektedir (Hekimoglu ve Calis, 2020).

1.5.2. Lineer Polarizasyon (LP) Yontemi

Polarizasyon direncinin zitti korozyon hizi ile orantilidir ve orant1 sabiti cizgisel
E-logi polarizasyon egimlerinin bir fonksiyonudur. Cogunlukla potansiyel
degistirilip akim degerleri okunarak veya akim degistirilip potansiyel degerleri okunarak
AE/Ai 6lgiilebilir. Elde edilen dogrunun egiminden AE/Ai bulunarak korozyon akimi
tespit edilebilir. $ekil 16’da lineer polarizasyon yoéntemiyle Rp’nin bulunmasi

gosterilmistir (Uneri, 1998).

b A B+

AE
£l

Efim=Rp=

All-) - Ali+}

[
¥ AE(-

Sekil 16. Lineer polarizasyon ydntemiyle Rp'nin bulunmasi (Uneri, 1998)
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1.5.3. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Yontemi

EIS yontemi sistemin elektrokimyasal yapis1 hakkinda detayli bilgi verdigi i¢in
birgok sektdrde kullanilmaktadir. Dogru akim kullanilarak yapilan dl¢limlere kiyasla
elektrot tizerinde ¢ok daha az etkide bulunur. Bundan dolay1 daha giivenilir bilgiler
vermektedir (Cogger ve Evans, 1999).

Bu yontem, Ohm yasasi incelenerek daha iyi anlasilir. Ohm yasasi, direng

degerinin, voltaj ile akim arasindaki oran oldugunu belirtmektedir.

R= 7

E
I
Ancak bu ideal kosullar i¢in boyledir. Alternatif akim kullanildiginda, frekansin
sifira esit olmadigi durumlarda veya sistemlerde bagka tiir bir devre elemaninin
olmasinda ortaya empedans kavrami ¢ikmaktadir.

Z_E
i

(8)

Elektrokimyasal empedans ve AC empedans yontemi genelde 0,0001 Hz-100000
Hz frekans, 5-50 mV voltaj araliginda hiicreye kiiciik bir siniizoidal dalga génderilmesi
ile olgiiliir. Sistem bu etkiye ayni frekansta ama biraz geri kalarak cevap verir. Bu

etkilesim Sekil 17°de gosterilmistir.
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Sekil 17. Siniizoid AC voltaj ve akim sinyalinde faz kaymasi (Gerengi, 2008)

Frekansa bagli olarak elde edilen siniizoidal incelendiginde apsis ve ordinat

eksenlerinin karsilik geldigi noktalar1 bulmak kolay bir hale gelecektir (Gerengi, 2008).

1.5.4. Dinamik Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (DEIS) Yontemi

Calisma prensibi EIS yontemi ile aynidir. Alternatif akim (AC) ile ¢alisan bu
yontem, gonderilen siniizoidal sinyale karsilik okunan akim degeri elektronik bir kart
tarafindan okunmaktadir. DEIS y&nteminin en biiyiik 6zelligi elektronik bir programda
cizilen bir devre ile Olglimlerin ¢ok hizli bir sekilde yapilmasina olanak vermesidir
(Darowicki vd., 2005).

Verilerin hizli elde edilmesiyle belirlenen zaman araliklarinda empedans egrileri
cizilir. EIS yonteminde yaklasik 30-40 dakika arasinda bir spektrum elde edilirken,
DEIS yonteminde bu zaman araliginda 100 adet spektrum elde edilmektedir. Buradaki
amag bir sinyalden daha fazla bilgi toplamaktir. Bunun i¢in matematiksel doniisiim
formiilleri kullanilmaktadir. Bu formiiller kullanilarak, hazirlanan labWiev elektronik

programi yardimiyla veriler analiz edilmektedir (Gerengi, 2008).
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1.5.5. Harmonik Analiz (HA) Yontemi

Saha ¢aligmasi sirasinda korozyon hizinin bulunmasi epey zordur. Korozyon hizi
hesaplamasinda, Tafel sabitlerine ihtiya¢ olmadan direkt sonug veren bir yontem olarak
HA yontemi karsimiza ¢ikmaktadir. EIS yontemine benzer olarak, gonderilen siniizoidal
sinyale karsilik, okunan akim degeri esas alinan bir yontemdir. Elde edilen akim
degerleri kullanilarak matematiksel baglantilar yardimiyla korozyon hizi degeri elde
edilmis olur.

Sekil 18’de harmonik analiz yonteminin ¢alisma sekli verilmistir. EIS ve DEIS
yontemlerinde kullanilan {initelere ek olarak sinyal denetleme ad1 verilen bir elektronik

kar kullanilmaktadir (Gerengi, 2008).

ok fonkstyonlu
w serisl eleldronils kart Fotentiostat Kotozyon Hicresi
(Sinyal Uretir)

Sinyal Denetim Urdtes

Sekil 18. Harmonik analiz yonteminin ¢aligma sekli (Gerengi, 2008)

1.6. Ti-6Al1-4V Alasim Yiizey Islemleri

Zamanla korozyona ugramis metal implantlarin bozulmus yiizeylerinden dokuya
iyon salinimi hizlanmaktadir. Bu siiregte implant alasimlarinda bulunan titanyum,
vanadyum, krom, aliiminyum ve nikel gibi metal iyonlarinin dokuya ge¢mesi canli
organizmalar i¢in zehirli bir etki gostermektedir. Cevredeki dokuya gegen iyonlar
enfeksiyonlara, yaralarin olugsmasina ve implant ¢evresinde ipliksi bir yapinin iiremesi
gibi bir¢ok probleme neden olmaktadir (Cheng ve Roscoe, 2005).

Yukarida verilen bilgilerden anlasilmaktadir ki, metal biyomalzemelerin uzun siire

kararli yapiya sahip olabilmeleri i¢in en 6nemli hususlardan bir tanesi anyon ve katyon

27



Ozellikli iyonlarin doku-implant ve implant-doku hareketliliginin yani korozyon
mekanizmasinin azaltilmasidir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in implant
yiizeylerinin piirizliligiiniin arttirilmasi, yiizeyde TiO tabakalarmin olusturulmasi,
ylizeyin katkilandirilmasi ve ylizeyin biyouyumlu malzemeler ile kaplanmasi gibi farkli

islemler uygulanmaktadir (Coelho vd., 2009; De Jonge vd., 2008).

1.6.1. Kumlama islemi

Kumlama islemi, kum piiskiirtme veya asindirici piiskiirtme olarak da adlandirilir.
Bu islemde malzeme yiizeyine yiiksek hizda sert parcaciklarin bombardimani ile
gerceklestirilir. Parcaciklar kuru halde ya da sivi ¢ozelti icerisinde olabilirler.
Parcaciklarin yiizeye carpmalari, ylizeyde bolgesel bir plastik deformasyonuna ve
ylizeyden malzeme tasinmasina sebep olur. Uygulama alanlarina bakildiginda
biyomedikal uygulamalarda, implantlarin yiizey sertlestirilmesinde ve ylizey
temizlemesinde sik¢a kullanilmaktadir (Yildiz, 2010).

Aliiminyum oksit (ALO;) parcaciklarinin kullanildigr kumlama islemlerinde,
kumlama esnasinda parcaciklar yiizey iizerine gomiiliir gibi olabilirler. Bu sebeple
kumlama islemine tabi tutulan ylizeylerin daha sonra kimyasal temizleme islemi
yapilarak bu parcaciklarin sebep olabilecegi kirliliklerin azaltilmasit Onerilmektedir
(Yildiz, 2010). Sekil 19°da Al,Os parcaciklar ile kumlama islemi yapilmis titanyum
levhanin SEM goriintiisii verilmistir (Vanzillotta vd., 2004).
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Sekil 19. Al,O; (koyu alanlar) ile kumlama yapilmis titanyum levhanin (daha parlak
alanlar) SEM goriintiisii (Vanzillotta vd., 2004)

1.6.2. Oksitleme islemi

Titanyum yiiksek sicakliklarda havaya maruz kaldiginda hizla oksitlenir ve
bdylece ara atomlarin (Oksijen, Nitrojen) kati bir ¢ozeltisinden olusan i¢ diflizyon
tabakasi lizerinde kalin bir yiizey oksit tabakasi olusur. Bu oksit tabaka malzemeyi
Oonemli Olgilide sertlestirir ve titanyum alasimli bilesenlerin asinma direncini arttirabilir.
Bununla birlikte yeterli sertlikte bir oksit tabakasi liretmek i¢in islem parametrelerinin
dikkatli bir sekilde se¢ilmesi gerekir (Borgioli vd., 2004). Termal oksidasyon, 6zellikle
200 °C’nin tzerindeki sicakliklarda oksit filmin olusmasini saglar. Artan sicaklikla
beraber oksijenin ¢oziinmesini saglayarak daha kalin bir oksit tabakasinin olusumuna
olanak verir. Sekil 20’de 600 °C ve 650 °C’de 60 saat boyunca oksitlenen Ti-6Al-4V

alasimlariin kesitsel optik goriintiileri verilmistir (Giileryiiz ve Cimenoglu, 2004).
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Sekll 20 Oks1tlenen T1 6A1 4V alagimlarinin kes1tsel opt1k gorunturl (a) 600 °C 60
saat ve (b) 650 °C 60 saat (OL: oksit tabakasi, ODZ: oksijen diflizyon
bolgesi) (Giileryiiz ve Cimenoglu, 2004)

1.6.3. Kaplama Islemi

Titanyum alagimlarinin ylizey Ozelliklerini gelistirmek i¢in kaplama islemleri
yapilmaktadir. Birgok farkli kaplama yontemi ile titanyum alagimlarinin yiizeyleri
gelistirilmeye calisilmistir. Plazma piliskiirtme, PVD, anodizasyon, mikro ark
oksidasyon ve termal oksidasyon bu yOntemler arasinda sayilabilir (Ayday, 2020). Bu
yontemler arasinda genellikle plazma piiskiirtme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem
ile yapilan kaplama isleminin basar1 oran1 olduk¢a yiiksek fakat yiiksek plazma enerjisi
(5000-20000 °C) implant yiizeyinde istemeyen fazlarin olusumuna yol a¢gmaktadir
(Wang vd., 2006).

Son yillarda MOF vyapilart kullanilarak hazirlanan ¢ozeltilerle implant
malzemelerinin kaplamasi da yapilmaya baslanmistir. MOF kaplamanin alasima daha
iyi bir korozyon direnci ve biyouyumluluk kazandirdigi yapilan c¢aligmalarla
desteklenmistir. Magnezyum alagimi kullanilarak yiizeyi damlatma yontemiyle MOF

kaplanan 6rnegin hazirlanma siireci Sekil 21°de gosterilmistir (Zheng vd., 2019).
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(Zheng vd., 2019)
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Ti-6A1-4V Orneklerinin Hazirlanmasi

Caligmalarda kullanilan Ti-6Al1-4V alasimi diskler ticari olarak digaridan temin
edildi (¢ap: 12 mm ve yiizey alani: 1,13 cm?). Daha sonra sirasiyla piiriizlendirme,

oksidasyon ve MOF+Ag kaplanmasi gibi yiizey islemleri uygulandi.

2.1.1. Ti-6A1-4V Orneklerin Piiriizlendirilmesi

Ik asamada Ti-6Al-4V alasimi disklerinin yiizeyi piiriizlendirildi. Bu islem icin
ornekler 300-425 pm biyiikligiindeki aliminyum oksit (Al,Os) parcaciklari
kullanilarak 4 bar basingta 50 saniye siireyle kumlandi. Kumlama islemi sonrasi

numunelerin puriizliliikk degeri 1-1,5 um olarak 6l¢tldii.

2.1.2. Ti-6A1-4V Orneklerinin Oksitlenerek TiO, Katmaninin Olusturulmasi

Yiizeyi piiriizlendirilmis Ti-6Al-4V o6rnekler oksitleme isleminden 6nce kimyasal
olarak temizlendi. Daha sonra Sekil 22’de gosterilen tiip firin kullanilarak oksitleme
islemi gergeklestirildi. Bu islemden Once tiip firinin sicaklik kalibrasyonu yapildi.
Kalibrasyon yapilirken termokupl (1s1l ¢ift) kullanilarak firin i¢i sicakligin degisimine
bakildi ve firiin merkezinde yaklasik 6 cm’lik bir alanda esit sicaklik saglandigi
goriildii. Kalibrasyon sonrasi firin kontrolciisiiniin hedef sicakliginin 600 °C olmasina
karar verildi. Daha sonra numuneler firin merkezinde 6 cm’lik bir alana yerlestirildi ve
firinin her iki ¢ikis1 da kapatilip oksitleme islemi gerceklestirildi. Oksitleme islemi igin

kullanilan 1s1l islem siireci Sekil 23°de verilmistir.
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Sekil 22. Oksitleme islemi i¢in kullanilan tiip firin
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Sekil 23. Orneklerin oksitlenmesi i¢in kullanilan 1s1l siire¢

Buna gore oda sicakligindan 600 °C sicakligina 115 dakikada ¢ikildi ve bu
sicaklikta 300 dakika beklendi. Bu siire sonunda numuneler firinda kendiliginden

sogumaya birakildi. Oksitleme sonrasi ornek renginin parlak griden sariya dogru

degistigi goriildii (Sekil 24).
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Oksitlemeden o6nce Oksitlemeden sonra

Sekil 24. Ti-6Al-4V orneklerinin oksitleme isleminden dnceki ve sonraki fotograflar

2.1.3. Ti-6Al-4V Orneklerinin MOF+Ag Kaplanmasi

Bu asamada oksitlenen Ti-6Al-4V Orneklerinin yiizeyi hangi yontemin daha iyi
sonu¢ verecegini belirlemek icin daldirma ve damlatma yontemleri kullanilarak
MOF+Ag ile kaplandi. Bunun i¢in 6nceden hazirlanan MOF+Ag 10 mL alkol igine
konuldu ve ultrasonik banyo yardimi ile siispansiyon haline getirildi. Elde edilen
¢Ozeltinin tamami bitinceye kadar yiizey kaplama islemi siirdiiriildii. Her bir damlatma
veya daldirma siirecinden sonra 6rnekler 150 °C’de kurutuldu. Her iki yontemle elde

edilen 6rneklerin XRD kirinim desenleri, SEM goriintiileri ve EDS analizleri yapildi.

2.2. TiO, Katmanimin Karakteristik Ozelliklerinin incelenmesi

Yiizeyi ptriizlii hale getirilen ve oksitlenen Orneklerin X-1s11 kirinimi (XRD)
incelemeleri yapilarak kristal yapilar1 ve kaliteleri belirlendi. X-isinlar1 kirinim
desenlerinin eldesinde Rigaku marka SmartLab X-i1gim1 difraktometresi (Sekil 25)
kullanilarak, bakir hedefe 36 keV gerilim ve 28 mA akim uygulanarak elde edilen
CuKo (A=1,54059 A) C-isinlar1 kullamldi. Elde edilen veriler Origin 8.5 programi

kullanilarak X-1g1n1 kirmnim desenleri ¢izdirildi.
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Sekil 25. Rigaku marka SmartLab X-151m1 difraktometresi

Oksitlenen 6rneklerin ylizey ozelliklerini degerlendirmek igin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ¢ekildi. Taramali elektron mikroskobu analizi i¢in JEOL
marka JSM-6610 cihaz1 (Sekil 26) kullanildi.

Sekil 26. JEOL marka JSM-6610 model taramal1 elektron mikroskobu

Bilesim oranini belirlemek i¢cin SEM cihazinda bulunan Istruments Inca X-act

marka enerji ayirmali X-151n1 spektroskopisi (EDS) kullanildi.
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2.3. MOF+Ag Yapisimin Karakteristik Ozelliklerinin Incelenmesi

Kafes yapilarinin IR Spektrometresi ile organik gruplarin temel titresim
frekanslar1 belirlendi. IR spektrumlari Perkin-Elmer 100 FT-IR spektrofotometresi
kullanilarak, 4000-650 cm™ bolgesinde ATR ile kaydedildi. XRD analizi ile kafes
yapisindaki bilesiklere ait kirmnim desenleri belirlendi. BET analizi ile kafes yapilarinin
ylizey alanlar1 belirlendi ve metal-organik kafes yapisinin varligi teyit edildi. Kafes
yapilarin yiizey alanlarmin belirlenmesinde Quantochrome NOVA 4200e otomatik

ylizey alan1 ve gdzenek boyutu analizorii kullanildi.

2.4. Korozyon Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Korozyon testi uygulanacak numunelerden tavlanmamis Ti-6Al-4V tablet
ornekler 3 kez etil alkolle ve 3 kez de saf suyla ultrasonik banyoda 10’ar dakika siireyle
temizlendi. Tavlanmis numune hazirlamak i¢in tavlanmamis numuneye temizleme
adimlar1 uygulandiktan sonra tiip firinda 5 saat boyunca 600 °C sicaklikta tavlama
islemi uygulandi. MOF+Ag kapli numune i¢in de temizleme ve tavlama adimlar
uygulandiktan sonra numune yilizeyinin MOF+Ag ile kaplanmasina gecildi.

MOF+Ag kaplamak i¢in 10 mL etanol igerisine 8 mg MOF+Ag ilave edildi, 5
dakika boyunca ultrasonik banyoda tutularak miimkiin olugunca homojen bir karisim
hazirlandi. Daha sonra hazirlanan tavlanmis numuneler ¢ozelti igerisine daldirilip 2-3
saniye bekletildi ve ¢ikartilip 150 °C sicakliktaki manyetik 1sitic1 lizerinde kurutuldu.
Numunelerin ¢dzelti icerisine daldirilip kurutulmasi islemi ¢ozelti bitinceye kadar
tekrarland1 ve numunelerin yiizeyi MOF+Ag ile kaplanda.

3 numune de hazirlandiktan sonra epoksiye alinmasina gegildi. Ik énce bakir tel
ile numunelerin arka yiizeyinde iletkenligi saglamasi i¢in bakir levhayla lehim yapildi.
Daha sonra numuneler kaliba alinip hazirlanan epoksi karigimi numunelerin sadece iist
ylzeyi agikta kalacak sekilde dokiildii ve 1 giin boyunca kurumaya birakildi. 1 giin
bekletilen numuneler korozyon 6l¢iimlerine hazir hale getirildi.

Korozyon testleri {i¢ farkli ortam sartlarinda yapildi. Bunlardan ilki {i¢ numunenin
de bekletme yapilmadan oda sicakliginda NaCl ¢ozeltisi igerisinde korozyon testlerinin
yapilmasi, ikincisi 37 °C’de 24 saat NaCl ¢ozeltisi igerisinde bekletilip korozyon
testlerinin yapilmasi ve tigiinciisti 37°’de 24 saat PBS (1X pH: 7,4) ¢ozeltisi icerisinde
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bekletilip korozyon testlerinin yapilmasi olarak siralanda.

Korozyon deney seti (Sekil 27) deneye hazir hale getirilirken asagidaki adimlar

takip edildi;

300 mL saf su igerisine %3,5 NaCl eklendi, elektrolit ¢ozeltisi hazirland1 ve
korozyon hiicresine dolduruldu.

Tuz koprisii icerisine hazirlanan elektrolit ¢ozeltisi dolduruldu ve korozyon
hiicresine daldirildi.

Platin elektrot korozyon hiicresine daldirildi.

Hazirlanan numune korozyon hiicresi igerisindeki ¢ozeltiye daldirildi, numunenin
yiizeyi tuz kopriisiiyle karsilikli gelecek ve aralarinda 1 cm mesafe olacak sekilde
konumlandirildi.

Deneylerin yapilacagi elektrokimyasal oOl¢iim cihazi ile korozyon hiicresi
arasindaki baglantilar yapildu.

Korozyon deneyi icin elektrokimyasal 6l¢tim cihazi bilgisayara baglandi, -0,4-0,1 V

potansiyel araligi, 1 mV/s adim aralig1 ve 5 mV/s tarama hiz1 degerleri girildi.

Sekil 27. Korozyon deney seti

Biitiin korozyon testleri %3,5 NaCl ¢dozeltisi igerisinde, Ivium marka Compact

Stat h10800 Potansiyostat/Galvanostat cihazi ile Tafel ekstrapolasyon yontemi

kullanilarak gerceklestirildi. Her bir numune i¢in 3 kez korozyon testi uygulandi ve bu

testlerin ortalamasi alinarak veriler elde edildi. Deneyler sonucunda I.. (korozyon
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akimi), R, (polarizasyon direnci) ve Crue (korozyon orani) degerleri bulunarak
tavlanmamig, tavlanmis ve MOF+Ag kapli numunelerin korozyon davranislari
incelendi. Numunelerin korozyon testleri sonucunda olusan Tafel egrileri, Tafel
egrilerinden elde edilen Icor, Ry, Crare degerleri ve elde edilen korozyon orani degerleri

grafik ve tabloya doniistiirtildi.

2.5. Salimim Testlerinin Yapilmasi

Salinimin farkli zaman araliklarinda ne kadar siire devam ettigini belirlemek i¢in
her giin ¢ozeltiler yenilenerek 9 giin boyunca numuneler toplandi. Bu islem i¢in kontrol
ve MOF+Ag kapli diskler birer cam sise igerisine yerlestirilerek tizerlerine 2 mL % 1,0
PBS c¢ozeltisi eklendi ve cam siseler 36,5 °C’de etiivde bekletildi. 24’er saat sonra
cozeltiler 0,45 pm siringa filtreden siiziildii ve ¢ozelti hacmi 15 mL’ye tamamlandi. 1.,
3., 5. ve 9. giin toplanan ¢ozeltiler ICP/MS analizinde kullanildi. PBS c¢ozeltisi

icerisinde bekletilen numunenin bilesim oranini belirlemek i¢in de EDS analizi yapildi.
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3. BULGULAR

3.1. Orneklerin MOF+Ag Kaplama Oncesi Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Islem gérmemis (kontrol) Ti-6Al-4V, yiizeyi piiriizlii hale getirilen ve yiizeyi
oksitlenen orneklerin X-1s1n1 kirmim desenleri Sekil 28’de gosterilmektedir. Tim Ti-
6Al-4V ornekleri icin kristal yapilarinin hekzagonal oldugu (PDF Card No: 04-002-
8708) ve en siddetli pikin (101) diizlemine ait oldugu belirlendi. Diger diisiik siddetli
piklerin (100), (002), (102), (110), (103), (112) ve (201) diizlemlerine ait oldugu tespit
edildi.

Yiizeyi piriizlii hale getirilen orneklerde yaklasik olarak 43,3° ve 57,4° (*)
civarlarinda yeni piklerin olustugu goriildii. Bu piklerin trigonal Ti0.25A11.7503
yapisinin (PDF Card No: 04-002-8136) (113) ve (116) diizlemlerine veya trigonal Al,O3
yapisinin (PDF Card No: 00-001-1296) (202) ve (122) diizlemlerine ait olabilecegi
belirlendi. Bu piklerin mekanik piiriizlendirme isleminden sonra meydana gelmesi,
Al,Os3 pargaciklarinin 6rnek yiizeyini hava ortaminda yiiksek hizlarda bombardiman

yapmasindan kaynaklandig1 anlasilmistir.
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Sekil 28. a) Kontrol, b) Yiizeyi piiriizlii hale getirilen ve c) ylizeyi oksitlenen Ti-6Al-
4V oOrneklerinin X-1s1m1 kirinim desenleri

Isil islem sonrasinda olustugu diisiintilen Ti-O yapisinin belirlenmesi i¢in farkli X-
1511 diisme acilarinda (0,5°% 0,7° 1°; 3°) Olctimler yapildi. Elde edilen XRD desenleri
Sekil 29°da verildi 3° ile Olglilen 6rnekte baskin olarak hekzagonal Ti-6Al-4V fazi
goriiliirken X-151m1 diisme agist 1”’ye kiigiildiiglinde yilizeyde olusan Ti-O fazina ait
pikler goriilmeye baslandi. Bu oksit piklerinin rutil TiO, (PD Card No: 00-001-1292)
pikleri ile iy1 Ortiistiigli tespit edildiginden yiizeyde (111) tercihli yonelime sahip rutil
Ti0O; fazinin baskin oldugu sdylenebilir. Bu faza ait diger pikler (101), (200), (211) ve
(310) olarak indislendi.
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Sekil 29. Yiizeyi oksitlenen Ti-6Al-4V 6rneginin farkli X-151m1 diisme agilarinda
Olctilen X-1511 kirinim desenleri: a) 3°, b) 1°, ¢) 0,7° ve d) 0,5°

Yiizey piiriizlendirme ve oksitleme islemi uygulanan Orneklerin ylizey
Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goriintiileri
alindi. Sekil 30, Kontrol Ti-6Al-4V, yiizeyi piiriizlii hale getirilen ve yiizeyi oksitlenen
orneklerin SEM goriintiilerini  gostermektedir. Bu sekilde isleme tabi tutulmamis
ornegin diizgiin bir ¢izgisel yilizeye digerlerinin ise piiriizlii bir ylizeye sahip oldugu net
olarak goriilmektedir. Bununla birlikte yiizeyi piirlizlii hale getirilen 6rnek ile ylizeyi

oksitlenen 6rnegin yiizey 6zelliklerinde dnemli bir degisim olmadigi belirlendi.

41



x1,000 10pm

22 N
SEl  20kV

Sekil 30. a) Kontrol, b) ylizeyi piiriizlii hale getirilen, c) ylizeyi oksitlenen Ti-6A1-4V
orneklerinin ve d) 5000 biiyiitme i¢in ylizeyi oksitlenen 6rnegin SEM
goriintiileri

Orneklerin bilesim oranini belirlemek igin enerji ayirmali X-1s1m spektroskopisi
(EDS) incelendi. Elde edilen spektrumlar Sekil 31°de verildi. Bu spektrum verilerinden
kontrol 6rneginin, agirlikga (%wt) beklenen sitokiyometrik orani (%90 Ti, %6 Al, %4
V) yaklasik olarak sagladigi tespit edildi. Yiizeyi piiriizlii hale getirilen 6rnegin yapisina
fazladan % 33,8 oraninda oksijen girdigi goriildii. Bu sonu¢ XRD 6l¢iimleri ile uyumlu
olup mekanik piiriizlendirme siirecinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Oksitleme

sonrasi yapidaki oksijen miktart % 39,3’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 31. a) Kontrol, b) yiizeyi piiriizlii hale getirilen ve c) yiizeyi oksitlenen Ti-6Al-4V
orneklerinin EDS sonugclari

3.2. MOF+Ag Kafes Yapisimin Karakterizasyonu

Kafes yapilarinin IR Spektrometresi ile organik gruplarin temel titresim
frekanslar1 belirlenerek metal atomuna bagli olup olmadig1 ve baglanma sekli kontrol
edildi. XRD ile toz halindeki bilesiklere ait kiriim desenlerinin, fazlarin safligina karar
verilebilmesi i¢in kullanildi.

Kafes yapilarinin karakterizasyonu FT-IR spektrumlar ile dogrulandi (Sekil 32).
Ui0-66-(Zr)-(COOH)2 kafes yapisinin FT-IR spektrumu ile kullanilan UiO-66-(Zr)-
(COOAg)2 kafes yapisinin FT-IR spektrumu birbiriyle benzer olup kafes yapi temel

sisteminin korundugunu teyit etmektedir.
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Sekil 32. Kafes Yapilarinin FT-IR spektrumlari

Kafes yapilarinin X-iginlart toz kirimim (PXRD) desenlerindeki (Sekil 33)

benzerlik, malzemelerin kristal yapilarinin da benzer oldugunu dogrulamaktadir.

Ui0-66-(Zr)-(COOAg),

Siddet (keyfi)

Ui0-66-(Zr)-(COOH),

" ;
s e
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r———

10 20 30 40 ' 50
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Sekil 33. Kafes yapilarinin X-1sinlar1 toz kirinim (PXRD) desenleri
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Ui0-66-(Zr)-(COOH), kafes yapipisnin BET vyiizey alam1 78 m*/g iken giimiis
katkili UiO-66-(Zr)-(COOAg), kafes yapismin yiizey alani 65,8 m%/g’a diismektedir
(Sekil 34). Giimiis katkisiz UiO-66-(Zr)-(COOH), kafes yapisinin benzer yapilara gore
daha diisiik ylizey alanli ¢ikmasinin sebebi serbest karboksil gruplarmmin gézenekleri
doldurmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. PXRD desenlerinde degisiklik
olmadigindan giimiis katkili UiO-66-(Zr)-(COOAg), kafes yapisinin yiizey alanindaki
diisiis kafes yapiya giimiis iyonlarinin dahil olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen

deneysel sonuglar MOF+Ag yapisinin varligint dogrulamaktadir.

100

Adsorplanan miktar (cc/g)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Bagil basing

Sekil 34. UiO-66-(Zr)-(COOH), (1) ve UiO-66-(Zr)-(COOAg), (2) kafes yapilarinin
adsorpsiyon-desorpsiyon izotermleri

3.3. Orneklerin MOF+Ag Kaplama Sonrasi Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Deneylere baslandiginda daha az numuneyle kaliteli bir film hazirlayabilmek i¢in
daldirma ve damlatma yontemlerinin denenmesinin daha wuygun olacagi
degerlendirilmistir. Oksitlenen Ti-6Al-4V Orneklerinin MOF+Ag kaplanmadan 6nceki
ve sonraki ylizey fotograflar1 Sekil 35°de gosterilmektedir. Sekil 35 b) daldirma ile

kaplama ve Sekil 35 c¢) damlatma ile kaplama siire¢leri sonrasi ¢ekilen fotograflardir.
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Sekil 35’den daldirma yonteminin Ti-6Al-4V yiizeyinin daha homojen bir sekilde
MOF+Ag ile kaplanmasini sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 35. a) Kontrol 6rneginin ylizeyi, b) daldirma ve ¢) damlatma yontemi ile
MOF+Ag kaplanan Ti-6Al1-4V 6rneklerinin fotograflar:

Sekil 36 MOF+Ag orneginin ve yilizeyi MOF+Ag ile kaplanan Ti-6Al-4V
orneklerinin X-1511 kirinim desenlerini gostermektedir. MOF+Ag 6rnegi toz halinde
oldugu i¢in kirimim desenleri Bragg-Brentano yontemi ile diger orneklerin kirinim
desenleri ise Parallel-Beam metodu ile ve 1°’lik gelme acisi ile alindi. Sekil 36’da
goriildiigii gibi daldirma ile kaplanan 6rnekte MOF+Ag yapisina ait pik daha siddetlidir.
Bu sonug Sekil 35’daki goriintiilerle uyumludur. Yiiksek agilarda goriilen ii¢ pik rutil
TiO, yapisina aittir. Daldirma ile kaplanan 6rnekte damlatma ile kaplanan Grnekten
farkli olarak rutil TiO, yapisinin yaninda hekzagonal Ti-6Al-4V yapisinin da pikleri

goriilmektedir.
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Sekil 36. a) MOF+Ag 6rneginin, b) yiizeyi daldirma ve ¢) damlatma ile MOF+Ag
kaplanan Ti-6Al-4V 6rneklerinin X-1g1in1 kirinim desenleri

Sekil 37, oksitlenen Ti-6Al-4V 6rneginin ylizeyinin MOF+Ag ile kaplanmadan
once ve daldirma yontemiyle MOF+Ag kaplandiktan sonraki SEM goriintiilerini
gostermektedir. 5000 biiylitme ile aliman SEM goriintiilerinden MOF+Ag kaplama
isleminin gergeklestigi acik sekilde goriilmektedir.

MOF+Ag kapli orneklerin 15 kV’da yapilan EDS analiz sonucu Sekil 38’de
verilmigtir. Yapilan genel tarama sonucunda Ti, Al, V ve O’nin yaninda MOF+Ag’de
bulunan C, Zr ve Ag atomlar1 tespit edildi.

Sekil 39, orneklerin MOF+Ag kaplanmadan 6nce ve kaplandiktan sonra 60° ag1
ile alman kesit goriintiilerini gdstermektedir. Orneklerin yiizeyi piiriizlii oldugundan
kalinlik belirlenemedi ancak MOF+Ag kaplamasinin gerceklestigi acik¢a goriildii. Bu
nedenle ayni yontemle cam altliklar ilizerine MOF+Ag kaplanarak kalinlik testi
yapilmaya c¢alisildi. Elde edilen kesit goriintiisii Sekil 39 c)’de verildi. Bu sekilde

kalinlik degeri yaklasik olarak 1,6 pm olarak belirlendi. Deneylerin hareket noktasi
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olarak ilk hazirlanan MOF+Ag icerikli implant sisteminin (film kalinlig1 1,6 pm ve

MOF+Ag icerigi %8,4) performansi belirlendi.

SEl  20kV

Sekil 37. Ti-6Al-4V o6rneklerinin MOF+Ag kaplanmadan once a) x1000 ve b) x5000,
daldirma ile MOF+Ag kaplandiktan sonra c¢) x1000 ve d) x5000 biiyiitmede
aliman SEM goriintiileri
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Sekil 38. MOF+Ag kapli Ti-6Al-4V 6rneginin 15 kV'da alinan EDS grafigi

Sekil 39. Orneklerin 60° a1 ile alman kesit gériintiileri a) kaplanmadan dnce b)
kaplandiktan sonra ¢) cam altlik tizerine MOF+Ag kaplandiktan sonraki SEM
goruntisi
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3.4. Elektrokimyasal Korozyon Deneyleri
3.4.1. Oda Sicakhig1 NaCl Deneyleri

Tavlanmamis, tavlanmigs ve MOF+Ag kapli Ti-6Al-4V orneklerine oda
sicakliginda korozyon testi uygulandi. Testler sonucunda olusan Tafel egrileri Sekil
40°da, elde edilen I, R, ve Crae degerleri Tablo 7°de ve elde edilen korozyon orani

grafigi Sekil 41°de verilmistir.
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Sekil 40. Tavlanmamis, tavlanmis ve MOF+Ag kapli Ti-6Al1-4V 6rneklerinin oda
sicaklig1 denetlerindeki Tafel egrileri

Tablo 7. Oda sicaklig1 deneylerindeki Tafel egrilerinden elde edilen Lo, Ry Ve Crage

degerleri
Leorr (A) R;, (ohm) Crate (mm/y)
Tavlanmamis Ti-6A1-4V 0,512x107 9,255%10’ 3,772x107
Tavlanmis Ti-6A1-4V 0,331x107 15,57x10’ 2,440%107
MOF+Ag Kaph Ti-6A1-4V 1,215x107 6,889x10’ 8,942x107
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Sekil 41. Numunelerin oda sicakligi deneylerindeki korozyon orani grafigi

3.4.2. 37°C NaCl Deneyleri

Tavlanmamis, tavlanmis ve MOF+Ag kapl Ti-6Al1-4V ornekleri 37°C sicaklikta
%3,5 NaCl ¢ozeltisi icerisinde 24 saat bekletildi ve korozyon testi uygulandi. Testler
sonucunda olusan Tafel egrileri Sekil 42°de, elde edilen Icor, Ry ve Crae degerleri Tablo

8’de ve elde edilen korozyon oran1 grafigi Sekil 43’de verilmistir.

51



Log (Akm/A)

_9_||\||||||||\||||||||||\||||||||\|||||||
-0.5 -0.4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0.3

Potansiyel (V)

Sekil 42. Tavlanmamis, tavlanmis ve MOF+Ag kapli Ti-6Al-4V 6rneklerinin Tafel
egrileri (37°C; NaCl)

Tablo 8. 37°C NaCl deneylerindeki Tafel egrilerinden elde edilen Icor, Rp ve Crace

degerleri
Leorr (A) Rp (ohm) Crate (mm/y)
Tavlanmamis Ti-6Al-4V 0,673x10~ 5214x10’ 4,961x107
Tavlanmis Ti-6A1-4V 0,332x107 14,69x10’ 2,444x107
MOF+Ag Kaph Ti-6A1-4V 0,405x107 11,36x10’ 2,985x107
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Sekil 43. Numunelerin korozyon orani grafigi (37°C; NaCl )

3.4.3. 37°C PBS Deneyleri

Tavlanmamis, tavlanmis ve MOF+Ag kapl Ti-6Al1-4V 6rnekleri 37°C sicaklikta
PBS ¢ozeltisi igerisinde 24 saat bekletildi ve korozyon testi uygulandi. Testler
sonucunda olusan Tafel egrileri Sekil 44°de, elde edilen Icor, Ry ve Crae degerleri Tablo

9’de ve elde edilen korozyon orami grafigi Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 44. Tavlanmamus, tavlanmis ve MOF/Ag kapli Ti-6Al1-4V 6rneklerinin Tafel
egrileri (37°C; PBS)

Tablo 9. 37°C PBS deneylerindeki Tafel egrilerinden elde edilen Leor, Ry ve Crace

degerleri
Leorr (A) Rp (ohm) Crate (mm/y)
Tavlanmamis Ti-6Al-4V 0,6532x107 5,866x10’ 4,808x107
Tavlanmis Ti-6A1-4V 0,3568x107 11,25x10’ 2,626x107
MOF+Ag Kaph Ti-6Al-4V 0,3344x107 18,29x10’ 2,461x107
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Sekil 45. Numunelerin korozyon grafigi (37°C; PBS)

Korozyon egrilerinden hem taban malzemelerde yapilan islemlerin (tavlama,
MOF+Ag kaplama) hem de korozyon ¢dzeltisi tiiriiniin korozyon davranislarini 6nemli
Olciide etkiledigi goriilmektedir. Viicut dokulart igerisinde kullanilacak implant
malzemelerinin yliksek korozyon direncine sahip olmalar1 gerekmektedir.

Oda sicakliginda NaCl ortaminda MOF+Ag kapli 6rnegin korozyon orani daha
fazla iken 37°C’de tavlanmamis Ti-6Al-4V Orneginin korozyon oraninin daha fazla
oldugu goriilmektedir. 37°C’de PBS iginde bekletilen 6rnekler arasinda korozyon orani
en diisiik olan 6rnegin MOF+Ag kapli Ti-6Al-4V 6rnegi oldugu bununla birlikte

tavlanmis Ti-6Al-4V 6rnegi ile arasinda 6nemli bir fark olmadigi tespit edilmistir.

3.5. Salinim Testleri

Salinimin farkli zaman araliklarinda ne kadar siire devam ettigini belirlemek i¢in
1., 3., 5. ve 9. glin sonunda toplanan c¢ozeltiler ICP/MS analizinde kullanildi.
Cozeltilerde Al, V ve Ag miktarlar1 belirlenebilmistir. Zamana karsi1 salinim miktarlar
Sekil 46°da verilmistir. Sekil 47°de ise PBS igerisinde bekletilmis 6rnegin EDS analizi

verilmigtir.
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Sekil 46. Zamana kars1 Ag, V ve Al salinim miktarlarinin degisimi
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Sekil 47. PBS ¢ozeltisi igerisinde bekletilmis MOF+Ag kapli numunenin EDS analizi

Sekil 46’da toksik bir madde olan V’'un MOF+Ag kapli numuneden salinin
onemli Olgiide azaldi. Bu durum Sekil 47°den de goriildiigii tizere MOF+Ag kaplh

numunenin yapisina fosfat gruplariin dahil olmasiyla agiklanabilir.
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4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu tez ile implantoloji sektdriinde sik kullanilan malzemelerinden biri olan Ti-
6Al-4V alagiminin tavlanmamis, tavlanmis ve tavlandiktan sonra MOF+Ag kaplanan
orneklerinin hazirlanmasi, karakteristik ozelliklerinin ve korozyon davranislarinin
incelenmesi amaglandi.

Bu dogrultuda, oncelikle 300-425 pm biyiikliigiine sahip AlLO; parcaciklar
kullanilarak 4 bar basingta 50 saniye siireyle Ti-6Al-4V alagim 6rnekleri kumlandi ve
yiizeyleri piiriizlendirildi. Kumlanan o6rneklerin piiriizlillik degeri 1-1,5 pm olarak
Olclildii ve bu deger literatiirde istenen ortalama piiriizliilik degeri ile uyumludur
(Hayran vd., 2016). Yiizeyi piirlizlii hale getirilen o6rneklerin XRD analizlerinde
yaklasik 43,3° ve 57,4° civarinda yeni piklerin olustugu goriildii. Bu yeni piklerin
piiriizlendirme igleminden sonra ortaya ¢ikmasi, Al,O; parcaciklarinin 6rnek ylizeyini
hava ortaminda ytiksek hizlarda bombardiman etmesinden kaynaklandig: anlasildi.

Yiizeyi piirtizlendirilen 6rneklere 600 °C’de oksidasyon islemi uygulanarak TiO,
katmani olusturuldu. Yapilan analizler sonucunda ornek ylizeylerinin uygun sekilde
piirtizlendirildigini ve ylizeyde (111) tercihli yonelime sahip daha inert bir rutil TiO,
fazinin olusturuldugunu dogruladi. Bu sonuglar Giileryiiz ve Cimenoglu, (2004)’nun Ti-
6Al-4V alasimi tlizerinde yaptiklar1 oksidasyon calismasiyla da uyumlu oldugunu
gosterdi.

Implantlarin kaplanmas1 asamasinda oksitlenen Ti-6Al-4V &rneklerinin yiizeyi
daldirma ve damlatma yoOntemleriyle kaplandi. Yapilan XRD testinde daldirma
yontemiyle kaplanan 6rnekte MOF+Ag yapisina ait pikin daha siddetli oldugu goriildii.
Bu yiizden 6rnekler daldirma yontemi kullanilarak MOF+Ag kafes yapi ile kaplandi.
XRD, SEM ve EDS sonuglar1t MOF+Ag kafes yapisinin Ti-6Al-4V ornekler iizerine
basarili bir sekilde kaplanip film olusturuldugunu ve MOF+Ag/TiO,/Ti-6Al-4V
malzemesinin hazirlandigin1 dogruladi (film kalinlig1 1,6 pm).

Tez c¢aligmasindaki 6rneklerinin korozyon dlglimleri Ivium marka Compact Stat
h10800 model Potansiyostat/Galvanostat cihazi ile yapildi. Tafel ekstrapolasyon
egrilerinden elde edilen akim degerleri, Hekimoglu ve Calis, (2020)’1in yaptiklar
calismada kullandiklar1 korozyon hizi formiiliinde yerine yazildiginda da deney
sonuclarinin dogru oldugu goriildii.

Korozyon deneyleri dncesi orneklerin ortamdan etkilenmemesi igin 6zel olarak
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modellendi ve farkli ortam sartlarinda deneyler yapildi. Oda sicakligi deneylerinde elde
edilen tablodan I, ve Crue degerleri karsilastirildiginda en iyi korozyon oOnleme
performansi tavlanarak TiO; katmani olusturulmus Ti-6Al-4V 6rneklerde goriildii.

37°C NaCl deneylerinde elde edilen tablodan I, ve Crue degerleri
karsilagtirildiginda en iyi korozyon dnleme performansi sirasiyla tavlanmis Ti-6Al-4V,
MOF+Ag kaplh Ti-6Al-4V ve tavlanmamis Ti-6Al-4V oOrneklerinde oldugu goriildi.
Oda sicakligi deneylerindeki sonuglara gore tavlanmis numune benzer bir davranis
gosterdi, MOF+Ag kapli numunenin korozyon orani kayda deger sekilde diistii ve
korozyon 6nleme performansi gelisti.

37°C PBS deneylerinde elde edilen tablodan I ve Crye degerleri
karsilagtirildiginda en iyi korozyon dnleme performansina sirastyyla MOF+Ag kapli Ti-
6Al-4V, tavlanmig Ti-6Al-4V ve tavlanmamis Ti-6Al-4V orneklerinde oldugu goriildii.
Bununla birlikte MOF+Ag kapli ornek ile tavlanmis ornek arasindaki korozyon
performansinda 6nemli bir fark olmadig1 goriildii.

Korozyon testlerinde PBS i¢indeki MOF+Ag kapli 6rnegin korozyon oranindaki
iyilesmenin nedeni yapiya fosfat gruplarimin dahil olmasiyla agiklanabilir. Ayrica
salimim testleri icin PBS (2 mL % 1,0) igerisinde bekletilen MOF+Ag 6rneginde Al
salinimi kontrol 6rnegine kiyasla kismen yiiksek (1. giin i¢in 1,76 kat yliksek) olmasina
ragmen MOF+Ag kapli 6rnekte V salinimimin kontrol 6rnegine kiyasla dnemli dlgiide
diisiik (yaklasik 3 kat diisiik) oldugu ve bu sonucun da korozyon hizina olumlu yoénde
katki sagladig1 anlagilmaktadir. Salinim testlerinden elde edilen ¢ozeltideki Ag degeri
toksik etki olarak bilinen 10 ppm degerinden daha diisiik oldugu goriildii (Monteiro vd.,
2009).

Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar dental implantoloji
sektoriinde kullanilan Ti-6Al-4V alasiminin yiizey piriizlendirme ve tavlama

islemlerinden sonra MOF+Ag ile kaplanmasinin yararl oldugu sonucuna varildi.
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5. ONERILER

Elde edilen veriler bizlere istedigimiz sonuglar1 vermekle birlikte ¢alismanin daha
da gelistirilebilir oldugunu goéstermektedir. Yapilan korozyon testleri farkli ortam ve
kosullarda uygulanarak MOF+Ag kapli Ti-6Al-4V  alasiminin  6zelliklerinin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Korozyon performansinin arttirilmasinda Ol¢lim sirasinda deney hiicresinin
stabilizasyonu ve titresim gibi dis etkilerin azaltilmasi1 daha diizgiin sonuglar alinmasini
saglayabilir.

Ayrica alagim iizerine kaplanan MOF un yapisal icerigi, miktar1 ve katkilandirilan
Ag miktar1 degistirilerek korozyon direncinin arastirilmasi yapilabilir.

Bununla birlikte yapilan salinim testlerinde MOF+Ag’nin V salinimini engelledigi
ve salinim miktarinin toksik etki olarak bilinen 10 ppm degerinden kiigiik oldugu
goriilmiistiir. Ileride yapilacak calismalarla V saliniminin korozyon direncine etkisi daha

detayl1 arastirilabilir.
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