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Oz

Mg ve alasimlari, sahip olduklar yiiksek biyouyumluluk, kemige yakin elastisite modiilii, kemik gelisimine
yardimct olmasi, gibi ozellikleri nedeniyle biyomedikal alanda kullanim agisindan ilgi cekmektedir. Ancak Mg
elementinin korozyona olan yiiksek afinitesi, viicut sivist i¢erisinde bu alasimlarin uzun siireli kalict implant
malzemesi olarak kullanimini simirlandirmaktadir. Bu nedenle bu alasimlarin biyomalzeme olarak uzun siireli
kullanmimlarimi saglayabilmek ve biyouyumluluk, biyoaktivite gibi ozelliklerini gelistrimek icin yiizeyleri
kaplanmaktadr. Bu ¢alismada Mg AZ31 alasimi iizerine korozyon dayanmimini ve biyoaktivitesini artirmak
amagli elektroforetik yontemle (Hidroksi apatit) HAp/ GO (Grafen oksit) kompoziti kaplamiimistir. Kaplama
islemi sonrast 3 farkli sicaklikta sinterleme yapilarak sinterleme sicakligimin film tabakasimin mikroyapist
tizerindeki etkileri SEM, XRD ile incelenmistir.
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Giris

Magnezyum insan viicudunda belli bir oranda
bulunan ve biiyilk bir kismi kemik dokuda
depolanan elementtir (Narayanan vd., 2015).
Magnezyum elementinin kemik gelisimine olan
katkisi, istiin biyouyumluluk o6zelligi, viicut
icinde disilik toksik Ozelliginden ve viicuttan
dogal  yollarla  atilabilmesinden  dolay1
biyomalzeme olarak kullanimi ac¢isindan ilgi
¢ekmektedir (Virtanen , 2011). Buna ¢k olarak,
magnezyumun biyomalzeme olarak belki de en
carpici ozelligi kemik dokusundaki
hidroksiapatit kristallerinde kalsiyumun yerine
gecebilmesi ve boylelikle kemik biiyiimesine
yardimci olmasidir (Saris vd, 2000; Staiger vd,
2006). Implant malzemesi olarak en yaygin
kullanilan metal alagimlar1 olan 316 L paslanmaz
celigi, Ti ve alagimlari, CoCr alagimlarinin
kullanim yerine gore birbirine dstiinliikleri ve
tercih edilme nedenleri varken iiglinliin de
ozellikle yiik tasiyicy/ iletici implant malzemesi
olarak  kullaniminda kemiginkine kiyasla
oldukca yiiksek degerlerde elastikiyet modiili
degerlerine sahip olmalari oldukg¢a biiyiik bir
dezavantaj olmaktadir (Park vd, 2007). Kemik
icin bu deger 35-40 GPa iken Ti ve alagimlarinda
bu deger 110 GPa, CoCr alagimlarinda 220 GPa
ve 316 L paslanmaz ¢eliginde ise 190 GPa
olmaktadir. Kemik ve implant malzemesinin
elastikiyet modiilii arasindaki farkin bu denli
bliyiik  olmasi  gerilme  kalkami  etkisi
yaratmaktadir. Bu durumda implantin erken
gevsemesinde Onemli bir rol oynamaktadir
(Affatato, 2012). Bu agidan da magnezyum ve
alagimlarinin = implant  malzemesi  olarak
kullanilan diger alasgimlara gore daha diisiik
elastisite modiiliine sahip olmas1 onun implant
malzemesi olarak kullanimimi ¢ekici hale
getirmektedir (Seyeraoufi vd, 2015). Fakat
magnezyum ve alagimlarinin viicut sivisinin
korozif ortamina maruz kaldiklarinda bir
biyomedikal malzemeden beklenen yiiksek
korozyon direncini saglayamadigi, hizli bir
sekilde korozyona ugradigi ve kemik gelisimine
destek olurken ¢oziinerek hidrojen gazim
olusturdugu  yapilan  caligmalar  sonucu

goriilmiistiir. Bu istenmeyen Ozellikten dolay:
gecmiste 6zellikle iistiin korozyon direnci ve yiik
tasima kabiliyeti isteyen implant malzemesi
olarak magnezyum ve alagimlarinin kullanim
alanini daralmistir. Giinlimiizde ise
biyomalzemelerin yiizeyleri, korozyon direncini
arttirmak, stlirtlinme katsayisini diisiirerek asinma
direncini  arttirmak i¢in  koruyucu  film
kaplamalar yapilmaktadir (Narayanan vd, 2015).

Biyomalzemelerin ince film  kaplamalar
uygulamalarinda fiziksel buhar biriktirme
yontemi, kimyasal buhar biriktirme yontemi gibi
kaplama yontemleri ile istenilen kalinlikta,
yiksek adhezyona sahip, diisiik siirtiinme
katsayilari, yliksek korozyon ve asinma dayanimi
veren kaplamalar yapilabilmektedir (Glocker vd,
2016). Ancak bu tekniklerin gerek cihaz kurulum
maliyetlerinin gerekse isletme maliyetlerinin
yiiksek olmasi nedeniyle Sol-Jel, Biyomimetik,
elektroforetik kaplama gibi gdrece daha ucuz
maliyetli kaplama yontemleri de
biyomalzemelerin yiizey kaplama islemlerinde
kullanilmaktadir (Wen, 2015). Elektroforetik
kaplama prosesi bir silispansiyon igerisine
kaplama bileseni olarak kullanilacak olan
malzemelerin  ¢esitli  islemlerle homojen
dagiliminin saglanarak, bir kutuba kaplanacak
malzemeyi diger kutuba iletken bir bagka metalin
elektrot baglanarak silispansiyon igerisine
daldirillip bir dogru akim gii¢ kaynagindan
potansiyel fark uygulamilarak siispansiyon
icerisinde ki yuklii partikiillerin zit yiiklenmis
malzeme tlizerine film seklinde biriktirilmesinden
ibarettir (Besra vd, 2007). Kaplama prosesi
sonrasinda yiizeyde biriken filmlerin mekanik
ozelliklerinin  gelistirilmesi  amaclhi  olarak
sinterleme islemi yapilir. Yapilan sinterleme
islemiyle film tabakasini olusturan nano ve
mikron boyuttaki partikiiller arasindaki bag
kuvvetleri  gelisimiyle kaplamanin  ylizey
biitlinliigi artirilir, poroziteler azaltilir, sertlik ve
elastikiyet modiilii artirilir. Bunun sonucunda
film tabakasinin altllk malzemeye adhezyonu
artirllir  ve  ylizeyin  siirtinme  6zellikleri,
korozyon direnci, asinma direnci artirilmis olur
(Besra vd, 2007; Sarkar, 2002).
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Metalik biyomalzemelerin korozyon direncin
arttirmak  osseointegrasyon saglamak icin
yiizeyleri ince HAp tabakasi ile kaplanabilir
(Wen vd, 2015). HAp viicudun dogal sert
dokularindaki biyolojik apatite olan kimyasal ve
yapisal benzerligi nedeniyle kemik gelisimini ve
hizla iyilesmesini saglar (Mucalo, 2015). Bu
nedenle biyomedikal alanda implant yiizeylerin
kaplanmasinda kullanim alan1 oldukg¢a genistir.
Ayrica  hidroksiapatitin  igerisine,  karbon
atomlarinin kovalent baglarla birbirine baglh
olan, farkli altlik malzemelere transfer edilebilir
essiz Ozelliklere sahip grafen oksit (GO) ilave
edilerek kaplama bilesenlerinden {istiin mekanik
ve fiziksel 6zellikler elde edilebilir (Jankovic vd,

2015).

Grafen oksitin HAp ‘e genis tutunma yiizeyleri
saglayarak Grafen oksit ilaveli hidroksiapatit
kaplamalarda mikrosertlik, elastik modiili,
kirilma toklugu ve korozyon dayaniminin arttigi
yapilan caligmalar ve arastirmalarda goriilmiistiir
(Baradaran vd, 2014; Li, 2014; Dosic vd, 2017).
Mg alagimlarinin biyomedikal alanda implant
malzemesi olarak kullanimini artirmaya yonelik
cesitli yiizey kaplama calismalari yapilmistir.
Kaplama uygulamalarinda fiziksel ve kimyasal

buhar biriktirme yontemleri, sol-jel,
elektroforetik kaplama gibi farkli metotlar
kullanilmigtir  (Narayanan vd, 2015). H.

Hornberger ve arkadaglar1 2012 yilinda Mg
alagimlarimin yiizeylerinin biyomedikal
kaplanmalar1 tizerine kapsamli bir arastirma
yapmislardir (Hornberger vd, 2012). Bu alanda,
Mg alagimlarinin  elektroforetik  yontemle
kaplama g¢alismalarinda 6n plana c¢ikan
caligmalarin bir literatiir 6zeti asagida verilmistir.
Sun, Mg alasimi yiizeyini kendi-kendine monte

olan kolodyal partikiilleriyle elektroforetik
yontemle kaplamiglar ~ ve kaplamanin
malzemenin  sitouyumluluk,  anti-bakteryel

ozellikleri ve korozyon dayanimina etkilerini
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda korozyon
direnci  degerlerinde  belirgin artis  elde
etmislerdir. Ayrica elde ettikleri kaplamanin
hiicre tutunumu ve gelisimi i¢in kararli ve
biitlinliikli bir yiizey sagladigini belirtmislerdir

(Sunvd, 2016). Amiri, Mg-AZ91 alagimi iizerine
nano boyutlu zirkonya film tabakasim
elektroforetik yontemle biriktirmislerdir (Amiri
vd, 2017). Kaplama proses parametrelerinin
kaplamanin adhezyonu, morfolojisi ve kalinligi
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica
elektrokimyasal korozyon deneyleriyle
kaplamalarin korozyon davranigini inceleyerek

elde edilen film tabakasinin  alasimin
biobozunurluguna  etkisini  arastirmislardir.
Calismalar1  sonucunda  optimize ettikleri

kaplama parametreleriyle Zirkonya kaplamalarin
malzemenin korozyon direncini belirgin bigimde
artirdigini1 ve malzemeden iyon salinimina kars1
film tabakasinin aktif bir bariyer gorevi
gorebildigini tespit etmislerdir (Amiri, 2017).

Heise vd. Mg alasimi (WE43) f{izerine,
kitosan/45S5  biyoaktif cam  kompozitini
elektroforetik ~ yontemle  kaplamiglar  ve

kaplamanin alagimin korozyon davranisina
etkilerini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
yaklagik olarak 2 pm kalinliginda elde ettikleri
film tabakalarinin simiile viicut sivisi i¢inde
korozyon davranisi ve biyoaktivitesini artirdigini
tespit etmiglerdir (Heise, 2017). Kumar Mg-3Zn
alagiminin ortopedik uygulamalarda
kullanilabilirligini  gelistirmek i¢in yiizeyine
hidroksi apatit film tabakasimi elektroforetik
yontemle kaplamislardir (Kumar vd, 2016).
Kaplama islemi sonrasinda yaslandirma ve
kurutma sonrasi numunelere 300 ve 400°C’de
sinterleme yapmislardir. Calismalar1 sonucunda
catlaksiz tiniform film tabakasmin diisiik yiizey
piirtizliilligiine sahip althik malzeme ile yiiksek
sinterleme sicakliginda elde edildigi sonucuna
varmiglardir.  Ayrica  alasimin  korzoyon
dayanimin1 da HAp kaplama ile 25 kat arttigin
bulmusglardir (Kumar vd, 2016). Asl vd. Mg-
AZ31 alasimi iizerine elektroforetik yontemle
HAp kaplamalar1 degisen potansiyel farklar
uygulayarak yapmuglardir. Kaplama islemleri
sonrasinda 300 °C sicaklikta sinterleme islemleri
gerceklestirmislerdir. Karakterizasyon deneyleri
sonucunda artan potansiyel farkla beraber
kaplama kalinliklarinin arttigin1 bodylece de
korozyon dayaniminin arttigini tespit etmislerdir.
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Ancak  kaplamalarin  althk  malzemeye

adhezyonun zayif oldugunu belirlemislerdir (Asl
vd, 2014).

Chong, Mg-AZ31 alasimi iizerine sabit gerilimle
bir tek tabakali HAp, bir de ayn1 gerilimde ancak
daha kisa siirelerde 5 tabakali HAp kaplama
yapmislar ve kaplamalarin mikroyapilarini
incelemislerdir. Caligmalart sonucunda ¢ok
tabakali kaplamalarda tek tabakaliya kiyasla ¢ok
daha yogun, daha homojen, daha iyi adhezyona
sahip ve catlaklarin hem sayis1 hem de ¢aplarinin
cok azaldig1 bir kaplama elde etmislerdir (Chong,
2015). Rojae vd. kaplama 6ncesinde mikro ark
oksidasyonu (MAO) ve MgF2 Kkonversiyon
yiizey islemleri uyguladiklart Mg-AZ91 alagimi
yizeyini  elektroforetik  yontemle  HAp
kaplamislardir. Calismalar1 sonucunda
MAO/HAp kaplamali Mg-AZ91 alagiminin
yiiksek biyouyumluluklu diisiik bozunma hizini
saglayan diisiik korozyon akimi degerleri verdigi

sonucuna ulasmiglardir (Rojae vd, 2013).
Sreekanth  Mg-AZ31 alagiminin  yiizeyini
MgO/HAp kompozitiyle plazma elektrolit
oksidasyon  ve  elektroforetik  yontemle

kaplamiglardir. Yaptiklart korozyon deneyleri
sonucunda MgO/HAp kaplamanin Mg-AZ 31
alastminin korozyon direncini belirgin bigimde
artirdig1r sonucuna varmiglardir (Sreekanth vd,
2012).

Yapilan  literatiir =~ arastirmalarinda ~ Mg
alasimlarinin biyomalzeme olarak kullanimini
artirmak i¢in yapilan elektroforetik yontemle
kaplama ¢alismalarinda, elektroforetik yontemde
onemli bir asama olan sinterleme asamasinin
bircok calismada yapilmadigi veya yapilan
caligmalarda da diisiik sicakliklarda yapildig:
goriilmiistiir. Bu calismada Mg-AZ 31 alagimi
elektroforetik yontemle GO/HAp kompoziti ile
kaplanmistir. Elektroforetik yontemle yapilan
kaplamalar sonrasi farkli sicakliklarda uygulanan
sinterleme isleminin film tabakasinin
mikroyapisi lizerine etkileri incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Materyal

Calismada ylizey oOzellikleri gelistirmek tizere
kaplanacak althlk malzeme olarak yiiksek
biyouyumluluk, diisiik elastisite modiilii ve
diisiik toksisite Ozelliklerine sahip, genis bir
kullanom  alam1  olan Mg-AZ31 alasim
kullanilmistir.  Alagimin  mekanik Ozellikleri
Tablo 1 ‘de verilmistir. Altlik malzemeler Smm
kalinligindaki ~ levhalardan  lazer  kesim
yontemiyle 20x15 mm boyutlarinda kesilerek
elde edilmistir. Kaplama da kullanilan HAp
tozlar1 (Nanokar AS.) hazir olarak satin alindi.
Grafen  oksit i¢cin ise 0.5 mg/mL
konsantrasyonunda 3-6 katmanli nano boyutlu
grafen oksit igeren hazir siispansiyon (Hazerfen
Kimya A.S.) kullanildi. Kaplama prosesinde
kullanilacak ana silispansiyon olarak literatiir
aragtirmalarina  dayanarak  etanol  (%97,9
saflikta) secildi (Ricardis, 2012; Besra, 2007;
Dickerson vd, 2012).

Tablo 1. Mg AZ-31 alasiminin bazi mekanik 6zellikleri

Malzeme Yogunluk Elastisite Kirilma
(g/cm?®) Modiilii Toklugu
(GPa) (MPa)
Mg-AZ31
alagm~ 1.74-2.0 41-45 15-40

Yontem
Mg-AZ31 alasimi levhalardan 20x15 mm
boyutlarinda  kesilmis numuneler kaplama
prosesi oncesinde sirastyla 240, 400 ve 600 mesh
zimpara ile parlatildi. Yiizeyleri parlatilan
numuneler aseton igerisinde 10 dakika

bekletildikten sonra saf su ile yikandi. Ve son
olarak kaplama prosesine kadar etanol icinde
bekletildi. Kaplamalarin yapilacag siispansiyon
s1vist olarak %97.9 saflikta etil alkol kullanildi.
Stispansiyon hazirlanirken once tim
slispansiyona oranla agirlikca %0.01 oraninda
GO olacak sekilde hazir etanol-GO siispansiyonu
etanol igerisine karigtirildi. Daha sonra karisim
manyetik karistirict {izerinde karistirilirken tiim
slispansiyona oranla agirlik¢a %1 olacak sekilde
nano boyuttaki toz HAp eklenildi. Siispansiyon
manyetik karistiricida 30 dk  karistirildiktan
sonra kaplama islemine ge¢ildi.
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Sekil 1. Elektroforetik Kaplama Diizenegi

Stispansiyonun homojenliginin siirdiiriilebilmesi
icin kaplama islemi manyetik karistiriciyla
karigtirma islemi devam ettirilerek yapildi. Sekil
I’de kaplama prosesinin fotografi verilmistir.
DA gii¢ kaynagmin elektrotlarinin bir ucuna
kaplanacak olan malzeme baglanildiktan sonra
karsit elektrot olarak ise yine Mg-AZ31 alagimi
kullanilmistir. Katot ve anot uclar arasindaki
mesafe 10 mm olarak sabitlenerek siispansiyon
icerisine daldirilmistir. Elektroforetik kaplama
prosesi 60 Volt potansiyel fark uygulanarak 5
dakika siireyle gerceklestirilmistir. Burada
kullanilan potansiyel fark ve kaplama siireleri
deneyler yapilarak elde edilmis optimum
degerlerdir. Daha sonra kaplanmig numuneler
siispansiyon igerisinden dikkatli bir sekilde
cikarildiktan sonra oda sartlarinda 1 giin stireyle
kurumaya birakilmigtir.

Yiizeyi GO/HAp kompoziti ile kaplanmig
numuneler sinterleme islemi icin kapakli kroze
icerisine dikkatlice yerlestirilerek 1s1l islem
firnma (Protherm DC-1010) konulmustur.
Kaplamanin mikroyapisina etkilerini incelemek
amactyla sirasiyla 150, 300 ve 450 C°’de 2 saat
siireyle 1s1l isleme tabi tutulmuslardir. 150 °C’de
sinterlenen numuneler A1, 300 °C’de sinterlenen
numuneler A2 ve 450 °C’de sinterlenen
numuneler A3 olarak kodlanmistir.

Karakterizasyon

Mg-AZ31 alagimimin yiizeyinin elektroforetik
yontemle  kaplanmasi  sonrast  uygulanan
sinterleme isleminin kaplamanin mikroyapisina
etkilerinin incelenmesi i¢in (Leica Dm 4000 m)
marka optik mikroskopunda 5x ve 20x
boyutlarinda gériintiiler alinmistir. Yine Indnii
Universitesi merkezi arastirma
laboratuvarlarinda bulunan Leo marka SEM

cihazinda kaplamalarin mikroyapisinin
incelenmesi, kaplama kalinliklarmin tespiti igin
goriintiiler alinmistir. Kaplama tabakasi tizerinde
meydana gelen fazlarin tayini igin XRD (Rigaku)
analizleri yapilmistir.

Bulgular ve Tartismalar
Optik Mikroskop Incelemeleri:

Asagida Sekil 1°de yapilan kaplamalarin 5X
biiylitmede sirasiyla soldan saga dogru 150, 300
ve 450 C° ’de sinterlenmis numunelerin optik
mikroskop goriintiileri verilmigtir. A resminde
150C°°de 2 saat sinterlenmis numune de
porozitelerin sayis1 fazla ve yapiya yayilmis
durumda oldugu goriilirken, b resminde
sicakligin 300 C°’ye ¢ikarilmasinin etkisiyle
mikroyapidaki porozitelerin azaldigt
goriilmektedir. Sinterleme sicakliginin 450
C%ye c¢ikarilmasiyla kaplama yapisindaki
gozeneklerin diger iki kaplamaya gore oldukga
azaldigr tespit edilmistir. Bu durum 20X
biliylitmede alinmis goriintiilerin verildigi Sekil
2’de daha belirgin olarak goriilmektedir.

Sekil 2. Kaplamalarin optik mikroskopta 5x
biiyiitmede alinmis goriintiileri a) A1 b) A2 c) A3

: 000y 1000 m

3.Kaplamalarin optik mikroskopta 20x
biiyiitmede alinmig goriintiileri a) A1 b) A2 c) A3
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Sekil 4. A2 numunesinde kaplamanin kalinligi ve
enine yapisi

Taramah Elektron Mikroskobu incelemeleri

Kaplamalarin mikroyapilarinin daha ayrintili
incelenebilmesi i¢cin SEM analizleri yapilmistir.
Sekil 4°de 300 °C’de 2 saat sinterlenmis A2
numunesi tizerindeki kaplamanin kesit SEM
goruntiisi verilmistir. Kaplamalarin
kalinliklarinin analizi i¢in numunelerin belirli
bolgelerinden Olgiimler yapilmig ve ortalama
olarak yaklasitk 60 um kalinlik degeri tesbit
edilmistir. Bu kalinlik degeri baslangi¢ tozlarinin
nano boyutlar1 diislintildigiinde kalin  bir
kaplama degeri oldugu disliniilmektedir.
Kaplama proses parametrelerinden siirede bir
azaltmaya gidilerek kalinlik degeri azaltilabilir.
Ayrica yine Sekil 3°de goriilebildigi iizere
kaplama kalinliklar1 her bolgede ayni degildir.
Bu durumda da artan kaplama kalinliginin ytikli

partikiillerin  althk  malzemeye  yapigma
iletkenligini azalttig1 diistiniilebilir.
Asagida Sekil 4’de kaplamalarin  1000X

biliylitmede alinmig SEM goriintiileri verilmistir.
A3 kaplamasinin yiizeyinde Al ve A2 ‘ye oranla
cok daha az c¢atlak olusumu oldugu goze
carpmaktadir. Kaplama kalitesinde 6nemli bir
parametre olan kaplamanin yiizey biitlinliigiinde
catlaklarin az olmasi beklenilmektedir. Yine A2
kaplamasinin da A1’ e oranla daha az ¢atlaklar
meydana geldigi goriilmektedir.

1 il ﬁ 2 % A3

0um, e [EITE e vt sormae'se nan | [1OBm : Fegegr |
Sekil 6. Numunelerin 5000X SEM gériintiileri

Sekil 5 kaplamalarin 5000x biiyiitmede alinmis
SEM goriintiilerini  gostermektedir. 150°C’de
sinterlenen A1 numunesinin kaplama yiizeyinde
gorece diislik sicaklikta sinterleme yapildigi i¢in
mikro ve makro porozitelerin sayisinin oldukca
fazla  oldugu  goriilmektedir.  Sinterleme
sicakligimin artmasiyla beraber HAp tanecikleri
arasinda tane siirlarinin gelismesi sonucunda bu
porozitelerin caplarinda ve sayisinda belirgin
azalma meydana geldigi A2 kaplama
goriintlistinde  goriilebilmektedir.  Sicakligin
450°C’ye c¢ikmasiyla ise makro porozitelerin
sayisinin oldukca azaldig: taneler arasi baglarin
gelistigi gortilebilmektedir. Ancak yine de mikro
yapida poroziteler mevcut olduguda
goriilmektedir. Bu noktada bir seramik olan HAp
kristallerinin sinterleme i¢in ¢ok daha yiiksek
sicakliklara ihtiyact olmasinin etkili oldugu
distintilmektedir.

XRD incelemeleri

Sekil 7‘de  numunelerin X 1$1n1mi1
karakterizasyon sonuglari bir arada verilmistir.
Grafik incelendiginde HAp fazlarinin Al
numunesi lzerinde pikleri diisiik iken yapilan
sinterlemenin sicakliginin artirilmasiyla beraber
A2 ve A3 numunelerinde daha yiiksek pikler
yaptiklar1 goriilmektedir. Her ti¢ numunede de
Mg piklerinin benzer Ozellikler gosterdigi
gorilmiistiir. Yapilan sinterleme isleminde artan
sicakligin etkisiyle A3 numunesinde; Al ve A2
numunelerinde meydana gelen kimi fazlarin
goriilmedigi tespit edilmistir. A3 numunesinin
faz analizinde diger iki numuneye kiyasla
dalgalanmalar artan sinterleme sicakligina bagh
olarak azalmistir.
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Sekil 7. Numunelerin XRD faz analizleri
Sonuglar

Bu c¢alismada Mg-AZ31 alasimi {izerine
GO/HAp kompoziti elektroforetik yontemle
basarili bir sekilde kaplanarak kaplamanin
mikroyapist lizerine sinterleme sicakliginin etkisi
incenilmistir. Incelemelerin sonucunda;

-Mg-AZ31 alagimmin yiizeyinin GO/HAp
kompoziti ile kaplanmasi sonrast 450 °C
sicaklikta Mg alasiminin yapisinin bozulmadan
sinterlenebildigi goriilmiistiir.

-Artan sinterleme sicakligma bagli olarak
kaplama mikroyapisinda mikro ve makro
gozeneklerin hem sayilarinda hem de ¢aplarinda
azalma meydana geldigi, kaplamanin daha
homojen bir yapiya kavustugu goriilmiistiir, bu
sonu¢ literatiir c¢alismalarinda ki sonuglarla
uyumlu ¢ikmistir (Jafar vd, 2017; Aminatun vd,
2017).

-Elektroforetik yontemle kaplamalar sonrasi
yapida meydana gelen catlaklar kaplamanin
kalitesini olumsuz yonde etkileyen bir parametre
oldugu bilinmektedir. Yiiksek sinterleme
sicakligina bagli olarak mikroyapida meydana
gelen tane irilesmeleri sayesinde catlaklarin

sayisinin  diisiik  sicakliklarda  sinterlenen
kaplamaya gore oldukca azaldigr tespit
edilmistir.

-Ancak yine de gerek yapida mevcut
porozitelerin daha da azaltilmasi gerekse daha
ince homojen bir film eldesi i¢in kaplama proses
parametreleri ve sonrasinda yapilacak sinterleme

sicaklik ve siireleri tizerine ¢aligmalar yapilmasi
gerektigi diisiiniilmektedir.
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Investigation of The Effect of The
Sintering Temperature on The
Microstructure of The Go/Hap
Composite Film Electrophoretically
Deposited on The Mg-AZ31 Alloy
Surface

Extended abstract

Magnesium is an element found in a certain
proportion in the human body and most of it is
stored in the bone tissue. Using as a biomaterial
is of great interest due to its contribution to bone
development, its superior biocompatibility, low
toxicity in the body and can be removed naturally
from the body. In addition, the most striking
feature of magnesium as a biomaterial is that it
is ability to substitute calcium in hydroxyapatite
crystals in bone tissue, thus helping bone growth.
The fact that magnesium and its alloys have a
lower modulus of elasticity than other alloys used
as implant materials makes it attractive for use
as an implant material. However, previous
studies showed that, when Mg and its alloys
exposed to the corrosive environment of the body
fluid, it showed low corrosion resistance, rapidly
corroded and cause to hydrogen gas release
while supporting the bone growth. The use of
magnesium and its alloys as permanent implant
material has limited due to these undesirable
features. They are mostly preferred in the
applications of the temporary implants.
Nowadays, in order to increase the corrosion
and wear resistance, protective coating films are
applied on the surface of the biomaterials.

When the previous electrophoretic coating
studies based on to increase the use of Mg alloys
as a biomedical permanent implant material is
studied, it is observed that in a lot of studies,
sintering step has not applied after
electrophoretic deposition and a little number
researcher has sintered at low temperatures. In
this study, Mg-AZ 31 alloy was coated with GO /
HAp composite by electrophoretic method. Effect
of various sintering temperatures on the
microstructure of the deposited films on the alloy

was investigated. As a result of the studies; it was
seen that coated Mg alloy was sintered
successfully at 450 C temperature without any
structural deterioration. By increasing sintering
temperature, the number and the diameters of the
pores was decreased and thus more
homogeneous coating structure was formed. This
result is consistent with the literature data. It is
known that the cracks formed in the coating
structure after the electrophoretic method are an
undesirable feature which affects the quality of
the coating. Thanks to grain growth which was
formed as a result of high sintering temperatures,
the number of the cracks was found very low for
high temperature sintered coatings compared to
low temperature sintered samples. Future studies
should be focused on the optimizing the process
parameters in order to obtain a film structure
with more homogenous and less porosity.

Keywords: Mg-AZ31, Electrophoretic, Sintering,
Graphene Oxide, Hydroxyapatite
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