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Jiiri
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Prof. Dr. Meltem DEMIREL KARS
Dog¢. Dr. Mustafa KOCABAS

Cinko (Zn), uygun bozunma hizi, biyouyumlulugu ve insan metabolizmasindaki temel rolii
nedeniyle Mg ve Fe esasli biyobozunur alagimlara giiclii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, saf Zn’nin disik mekanik dayanimi ve smirli antibakteriyel etkinligi, biyomedikal
uygulamalardaki kullanimini kisitlamaktadir. Bu ¢aligmada, Zn-1Mg (%] agirlik¢a) alasimi, Ag veya Gd
ile %0,3 (agirlikga) oraninda mikroalagimlandirilarak elde edilen alasimlarin mikroyapi, sertlik, yapay
viicut s1vist (SBF) igerisindeki in vitro biyokorozyon dayanimi ve antibakteriyel 6zellikleri karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Malzeme karakterizasyonu, Optik Mikroskop (OM), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-iginlar1 difraksiyonu (XRD) analizleriyle gerceklestirilmis, Vickers sertlik
Olciimleri ise 100 g yiik altinda ve 15 saniye bekleme siiresi kullanilarak yapilmistir. Mikroyap1 analizleri,
her iki alagimin da (Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd) a-Zn matrisi ile Mg2Zni1 ve MgZn: ara fazlarindan
olustugunu gostermistir. Ayrica, Gd ilavesinin tane yapisini incelttigi ve olugan 6tektik fazlarda lamel
araliklarin1 azaltarak daha ince bir morfoloji olusturdugu belirlenmistir. Zn-1Mg alasimina kiyasla (78
HVo,1) Ag ve Gd mikroalagimlandirmasi sertlik degerlerini sirasiyla 84 ve 87 HVy 1 diizeyine yiikseltmistir.
Elektrokimyasal testlerde, her iki alasimin korozyon potansiyeli (Exor) benzer bulunurken, korozyon akim
yogunlugu (Ixor) degerleri Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlart igin sirastyla 14,40 ve 20,30
pA-ecm? olarak belirlenmistir. Daldirma testleri, 60 giinde Zn-1Mg-0,3Ag alagimina kiyasla (0,068
mg/cm?), Zn-1Mg-0,3Gd alagiminin (0,082 mg/cm?) daha yiiksek korozyon kaybina sahip oldugunu ortaya
koymustur. Antibakteriyel degerlendirmeler ise Gd igeren alasimin, Escherichia coli (E. Coli) ve
Staphylococcus aureus (S. aureus) bakterilerine karsi Ag iceren alasimla benzer diizeyde etkinlik
sergiledigini gostermistir. Elde edilen bulgular, Gd igeren Zn-1Mg alasimlarinin biyobozunur ve
antibakteriyel implant malzemeleri agisindan Ag igeren alasimlara alternatif, umut verici bir aday
olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: zn-Mg alasimi, Ag ve Gd mikroalasimlama, yapay viicut sivisi,
biyobozunma, antibakteriyel 6zellikler
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Zinc (Zn) has emerged as a strong alternative to Mg-and Fe-based biodegradable alloys owing to
its suitable degradation rate, biocompatibility, and essential role in human metabolism. However, the low
mechanical strength and limited antibacterial performance of pure Zn restrict its use in biomedical
applications. In this study, the Zn-1Mg alloy (1 wt.%) was microalloyed with 0.3 wt.% Ag or Gd, and the
resulting alloys were comparatively evaluated in terms of their microstructure, hardness, in vitro
biocorrosion resistance in simulated body fluid (SBF), and antibacterial properties. Material
characterization was carried out using Optical Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy (SEM),
and X-ray Diffraction (XRD), while Vickers hardness measurements were performed under a load of 100
g with a dwell time of 15 seconds. Microstructural analyses showed that both alloys (Zn-1Mg-0.3Ag and
Zn-1Mg-0.3Gd) consisted of an a-Zn matrix and the intermetallic phases Mg.Zni: and MgZn.. In addition,
the incorporation of Gd was found to refine the grain structure and generate a finer eutectic morphology by
reducing the interlamellar spacing. Compared with the Zn-1Mg alloy (78 HV,,1), microalloying with Ag
and Gd increased the hardness values to 84 and 87 HV 1, respectively. Electrochemical tests revealed that,
although the corrosion potential (Ecor) values of both alloys were similar, the corrosion current density
(Icorr) values of Zn-1Mg-0.3Ag and Zn-1Mg-0.3Gd were 14.40 and 20.30 pA-cm™2, respectively. Immersion
tests (60 days) further demonstrated that the Zn-1Mg-0.3Gd alloy (0.082 mg/cm?) exhibited a higher
corrosion loss than the Zn-1Mg-0.3Ag alloy (0.068 mg/cm?). Antibacterial evaluations indicated that the
Gd-containing alloy exhibited antibacterial activity comparable to that of the Ag-containing alloy against
Escherichia coli (E. Coli) and Staphylococcus aureus (S. Aureus). These findings suggest that Gd-
containing Zn-1Mg alloys may serve as a promising alternative to Ag-containing alloys for use as
biodegradable and antibacterial implant materials.

Keywords: zn-Mg alloy, Ag and Gd microalloying, simulated body fluid, biodegradation,
antibacterial properties.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.
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Ag Glimiis

Al Altiminyum
Co Kobalt

Cr Krom
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Gd Gadolinyum
Mg Magnezyum
Ni Nikel

O Oksijen

Ti Titanyum
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KISALTMALAR

AC Dokiim

APTT Aktivite porsiyel tromboplastin zamani
BSED Geri sagilan elektron dedektori
CR Soguk haddeleme

DPBS Fosfat tamponlu salin

DRX Dinamik yeniden kristallestirme
EBSD Geri sagilan elektron kirinimi
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HE Sicak ekstriizyon

HMK Hacim merkezlik kiibik

HPT Yiiksek basing¢li burulma
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HSP Hekzogonal siki paket
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SE Sekonder elektron

SEM Taramal1 elektron mikroskobu
TRiS Hydroxymethylaminomethane
UTS Cekme dayanimi

XRD X-1sinlar difraksiyonu

YMK Yiizey merkezli kiibik

YS Akma dayanimi
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1. GIRIS

Son yillarda, biyolojik olarak pargalanabilen saf ¢inko (Zn) ve Zn alagimlarina
yonelik ilgi giderek artmistir (Gupta, 2020; Hernandez-Escobar vd., 2019; Ji vd., 2024;
Katarivas Levy vd., 2017; Li vd., 2019). Uretim kolayligi, uygun bozunma hiz1 ve
biyouyumluluk 6zellikleri, Zn’yi stentler, kirik fiksasyonlar1 ve dikisler gibi biyomedikal
uygulamalarda Mg ve Fe esashi alasimlara karsi rekabet¢i bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir. Zn, insan viicudu i¢in temel bir eser element olup, bircok
metabolik reaksiyonda kritik roller iistlenir; ¢ok sayida enzimin islevi, bagisiklik
sisteminin siirdiiriilmesi ve protein ile DNA sentezlerinin desteklenmesi i¢in gereklidir
(MccCall vd., 2000). Ayrica Zn, hiicre boliinmesi, biiytimesi, apoptozun (programli hiicre
oliimii) diizenlenmesi ve yara iyilesmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Li vd., 2015).
Ayni zamanda viicutta birikim yapmadan hizla atilmasi, diger biyobozunur metallere gére
onemli bir avantaj saglamaktadir (Tapiero ve Tew, 2003).

Zn esaslt biyobozunur alasim; plakalar, vidalar ve gozenekli iskele yapilari
araciligiyla kemik dokusunun yeniden yapilanmas siiresince destek saglayan ¢oziimler
sunma potansiyeline sahiptir (Hernandez-Escobar vd., 2019; Kabir vd., 2021). Ancak,
dokiim halindeki saf Zn’nin diisiik mekanik dayanimi, gevrekligi ve oda sicakliginda
yeniden kristallesme egilimi, tasiyict uygulamalar i¢in 6nemli kisitlayic1 faktorlerdir.
Bununla birlikte, biyouyumlu elementlerle alagimlandirma, farkli tiretim teknikleri ve
plastik deformasyon veya 1sil islemler, bu temel sorunlarin asilmasinda etkili
olabilmektedir (Kabir vd., 2021; Oliver vd., 2021; Shi vd., 2020).

Diisiik mukavemet, yiiklerin homojen dagilmamasina ve yapisal uyumsuzluga
neden olarak implant basarisizligt riskini artirabilir. Bu nedenle saf Zn’nin
alasgimlandirilmasi; hem mekanik dayanimin yiikseltilmesi hem de biyobozunurluk
davraniginin kontrol edilebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir (Garcia-Mintegui vd.,
2021; Kog vd., 2015; Hassna vd., 2026). Zn ve alasimlari, biyouyumluluk, bozunma hizi
ve mekanik performans gibi kritik 6zelliklerinin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi
amaciyla biyobozunur metalik biyomalzemeler kapsaminda kapsamli olarak
arastirilmakta; bu malzemelerin gelistirilmesi ve karakterizasyonuna yonelik ¢aligsmalar
devam etmektedir (Vojte’ch vd., 2011; Garcia-Mintegui vd., 2021; Toérne vd., 2017,
Watroba vd., 2020; Tong vd., 2022; Chen vd., 2023; Tong vd., 2024; Munir vd., 2025).

Mg’nin osteojenik etkilerinden esinlenilerek Zn—-Mg alasimlar1 yaygin bigcimde
incelenmistir (Gong vd., 2015; Jin vd., 2018; Xiao vd., 2018; Yang vd., 2020).



Literatlirde, saf Zn’nin oda sicakligindaki ¢ekme mukavemetinin yaklasik 20 MPa
diizeyinde oldugu; Mg ile alasimlandirilmast durumunda ise bu degerin belirgin sekilde
arttig1 (6r. Zn—%1Mg: ~150 MPa) rapor edilmektedir (Gong vd., 2015; Shen vd., 2016;
Voijtéch vd., 2011). Ancak ortopedik uygulamalar agisindan degerlendirildiginde, saf
Zn’ye ag. %1-1,2 Mg ilavesi ile mekanik dayanim artmasina karsin kopma uzamasinin
%?2’nin altinda kalmasi1 nedeniyle siineklik yetersizliginin devam ettigi ve bu durumun
ortopedik uygulamalar i¢in sinirlayict olabildigi bildirilmistir (Shen vd., 2016; Vojtéch
vd., 2011).

Gumiis (Ag), insan viicudu i¢in 6nemli bir eser element olmasinin yani sira,
mekanik ozelliklerin iyilestirilmesi ve antibakteriyel etkinligin es zamanli olarak
kazandirilmasi amaciyla da kullanilmaktadir (Mostaed vd., 2018; Watroba vd., 2020; Xie
vd., 2018). Zn—Ag alagimlarinin, bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumunu engelleyerek
Gram-negatif ve Gram-pozitif bakteriler iizerinde inhibe edici etki gosterdigi rapor
edilmistir (Qu vd., 2021; Shi vd., 2019, E. Zhang vd., 2021). Ayrica kemige yerlestirilen
Zn-6Ag pimlerinin, Mg esashh MAGENZIX pimleriyle benzer kayma kuvvetlerine
dayanabildigi bildirilmistir (Hagelstein vd., 2022). Bununla birlikte, yiiksek miktarda
AgZns parcaciklari mikro-galvanik korozyonu hizlandirarak biyouyumlulugu olumsuz
etkileyebilmektedir (Guillory vd., 2022; Mostaed vd., 2020).

Baz1 calismalar, Zn’ye alasim elementi olarak diisiik oranlarda Mg ve Ag
ilavesinin sinerjik etkilerle mekanik dayanimi, antibakteriyel 6zellikleri ve osteojenik
aktiviteyi artirabilecegini gostermektedir (Ramirez—Ledesma vd., 2020; Xiao vd., 2020;
Chen vd., 2023; Zhao vd., 2023). Ornegin Zn-0,05Mg-0,1 Ag alasiminin, bozunma siireci
boyunca uzun siireli mekanik biitiinliigiinii korurken bakteriyel enfeksiyonlar: inhibe
edebildigi ve osteogenezi tesvik edebildigi bildirilmistir (Chen vd., 2023). Benzer
bicimde Zn-0,2Mg-0,5Ag alasimi, yiiksek mukavemet-siineklik dengesi sayesinde
biyobozunur implantlar i¢in umut vadeden bir aday olarak degerlendirilmektedir (Zhao
vd., 2023).

Gadolinyum (Gd), iyi biyouyumlulugu ve osteojenik potansiyeli nedeniyle Zn
bazli alagimlarda giderek daha fazla arastirilan bir alasim elementidir. Gd iceren
alagimlarin osteogenez ve osteointegrasyonu destekledigi; bununla birlikte mekanik
dayanim ve biyouyumluluk {izerinde olumlu etkiler saglayabildigi gosterilmistir (He vd.,
2024; Huang vd., 2022; Pan vd., 2025; Tong vd., 2024; Wang vd., 2021). Ornegin Zn—
0,4Gd ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin, saf Zn’ye kiyasla kemik rejenerasyonunu ve
implant entegrasyonunu belirgin bigimde gelistirdigi rapor edilmektedir (Tong vd., 2024;



Yang vd., 2022). Bu dogrultuda, Gd ilavesinin Zn bazli malzemelerin osteojenik
potansiyelini artirmada etkili bir strateji olabilecegi dngoriilmektedir.

Tiim bu calismalar, Zn bazli alasimlarin biyobozunur implant malzemesi olarak
ilgi cekici ve giliclii bir alternatif potansiyel sundugunu gostermektedir. Ancak, ideal
biyobozunma hizinin, yiiksek mekanik dayanimin ve antibakteriyel 6zelliklerin es
zamanlt olarak saglanabilmesi ic¢in alternatif alasim sistemlerinin gelistirilmesine ve
uygun tretim/proses yaklasimlarinin kapsamli bi¢cimde degerlendirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir.

Dolayisiyla bu tezin amaci; saf Zn’nin diisiik mekanik dayanimini ve sinirh
antibakteriyel Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla, Ag ve Gd alasim elementleri ile
mikroalasimlandirilmis diisiik alasimli Zn-1Mg bazli alagimlarin {iretilmesi; Zn—1Mg-—
0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd bilesimlerine sahip bu alasimlarin mekanik, korozyon ve
antibakteriyel 6zelliklerinin karsilastirmali olarak aragtirilmasini kapsamaktadir.

Bu tezin 6nemi; biyobozunur implant uygulamalarinda es zamanli mekanik
yeterlilik, kontrollii bozunma ve antibakteriyel koruma saglamak, mevcut Zn esash
sistemlerin en kritik kisit1 olmaya devam etmektedir. Bu ¢alisma, Ag ve Gd
elementlerinin Zn-1Mg sistemine sinerjik katkilarin1 karsilagtirmali olarak ortaya
koymasi bakimindan literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir. Elde edilecek
bulgular, alasim—mikroyapi—6zellik iligkilerinin aydinlatilmasina katki saglayarak klinik
uygulamaya yonelik optimum biyobozunur implant tasarimi i¢in bilimsel bir altyapi

olusturacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu bolimde, oOncelikle biyomalzeme kavrami ve biyomalzemelerin
siniflandirilmasi ele alinmistir. Ardindan biyometalik malzemelerin genel 6zellikleri
aciklanmis ve klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik, titanyum
ve kobalt-krom esasli biyoinert metalik malzemeler incelenmistir. Daha sonra
biyouyumluluk ve biyobozunurluk kavramlart agiklanmig, biyobozunur metalik
malzemeler arasinda yer alan Mg, Fe ve Zn alagimlar1 degerlendirilmistir. Son olarak, bu
¢alismanin odak noktasini olusturan Zn—-Mg, Zn-Ag, Zn-Mg-Ag, Zn-Gd ve Zn-Mg-Gd

alagim sistemlerine iliskin gilincel literatiir bilgileri sunulmustur.

2.1. Biyomazemeler

Biyomalzemeler, biyolojik sistemlerle etkilesime girerek organ veya viicut
fonksiyonunu gelistiren, tedavi eden ya da yerine kullanilan malzemelerdir. Bir
malzemenin biyomalzeme olarak tanimlanabilmesi i¢in inflamasyona neden olmamasi ve
viicutta toksik ya da alerjik reaksiyonlara yol a¢gmamasi gerekmektedir. Ayrica,
biyouyumlu, biyofonksiyonel, biyoaktif, biyoinert ve sterilize edilebilir niteliklere sahip
olmasi da gereklidir. Sekil 2.1°de biyomalzemelerin karakteristik 6zellikleri verilmistir.
Biyomalzeme olarak kullanilacak her malzeme, viicutta alerjik reaksiyonlara veya
iltihaplanmaya yol a¢gmayan Ozellikler tagimalidir. Bu nedenle, biyofonksiyonellik,
biyouyumluluk ile birlikte kimyasal ve mekanik kararlilik, biyomalzeme se¢iminde son

derece onemlidir (Hasirci ve Hasirci, 2024).

Biyoaktif

Biyouyumlu Biyoinert

Biyomalzame

Sterilize edilebilir Biyofonksiyonel

Sekil 2.1. Biyomalzemelerin karakteristik 6zellikleri



Biyomalzemeler, yapisal 6zelliklerine gore metalik, polimerik, seramik ve kompozit
esasli biyomalzemeler olarak siniflandirilmaktadir (Sekil 2.2). Bununla birlikte, tibbi
uygulamalarda kullanilan biyomalzemelerin, kullanim amagclarina gore sert doku yerine
kullanilan biyomalzemeler ve yumusak doku yerine kullanilan biyomalzemeler seklinde
de gruplandirilmasi1 miimkiindiir. Genellikle birinci grupta yer alan biyomalzemeler metal
ve seramiklerden hazirlanirken, kardiyovaskiiler sistem ve plastik cerrahi
uygulamalarinda kullanilan biyomalzemeler ¢ogunlukla polimerlerden iiretilmektedir
(Hasirci ve Hasirci, 2024). Yiiksek mekanik mukavemetleri, sekillendirilebilir olmalari,
biyouyumluluklari, elektriksel ve termal iletkenlikleri ile giicli metalik baglardan
kaynaklanan istiin mekanik Ozellikleri ve kirilma oncesinde plastik deformasyon
gosterebilmeleri nedeniyle, metalik biyomalzemeler en yaygin kullanim alanina sahip
biyomalzeme grubunu olusturmaktadir (Hasirci ve Hasirci, 2024).

Metaller, seramiklerle kiyaslandiginda daha yiliksek yorulma direncine sahip
oldugundan mekanik yiik tasiyan kisimlarda kullanilmak tizere tercih edilmelerini saglar.
Kemik gibi kompozit dokularin aksine, implant olarak kullanilan metalik malzemeler

homojen bir yapiya sahiptir.

Biyomalzeme
tarleri

Sekil 2.2. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

2.2. Biyometalik Malzemeler
Kemik dokusunun yenilenmesi ve onarimina yonelik uygulamalarda kullanilan
biyomalzemeler arasinda metalik biyomalzemeler, yliksek mekanik mukavemetleri,

kirilma tokluklar1 ve yapisal biitlinliigii koruma yetenekleri nedeniyle dnemli bir yere



sahiptir. Bu malzemeler, biyolojik ortamda gosterdikleri davranislara gore genel olarak

biyoinert ve biyobozunur metalik biyomalzemeler seklinde siniflandirilmaktadir.

Biyometallik malzemelerin siniflandirilmast Sekil.2.3’de verilmistir.

Paslanmaz
celik
Kobalt-Krom

Sekil 2.3. Biyometallik malzemelerin siniflandirilmasi

2.2.1. Biyoinert metalik malzemeler

Biyoinert metalik malzemeler, uzun yillardir birgok klinik uygulamada tercih
edilmekte ve kullanilmaktadir. Biyoinert malzemeler, doku ile temas ettiklerinde dokuda
herhangi bir reaksiyona veya etkilesime neden olmayan malzemeler olarak
tanimlanmaktadir. Basarili klinik uygulamalarda kullanilan biyoinert metaller ve
alagimlar arasinda paslanmaz gelik (316L), kobalt-krom (Co-Cr) alagimlari, titanyum (T1)
alagimlar1 ve nikel-titanyum (Ni-Ti) alasimlar1 yer almaktadir (Giiner ve Meran, 2020;
Sukaryo vd., 2016).

2.2.1.1. Paslanmaz celik

Paslanmaz ¢elikler, yliksek krom (Cr) ve nikel (Ni) icerikleri nedeniyle yiiksek
alasimli ¢elikler sinifinda yer almaktadir. Bunun yani sira, yapilarinda diigiik miktarlarda
karbon (C), silisyum (Si), fosfor (P), azot (N), mangan (Mn), molibden (Mo) ve kiikiirt
(S) gibi alasgim elementleri de bulunabilmektedir. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan
ilk paslanmaz celiklerden biri, yaklasik %18 Cr, %8 Ni, %2—4 Mo ve diisiik karbon
icerigine sahip olan Strauss tipi paslanmaz celik olup, 1926 yilinda cerrahi implant
uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda, 6zellikle 1950'lerde

karbon igeriginin agirlikga %0,03 seviyesine disiiriilmesiyle 316L paslanmaz celigi



(UNS S31673) gelistirilmistir. 316L paslanmaz ¢eligi, diisiikk karbon icerigi sayesinde
tane sinir1 korozyonuna karsi daha yiiksek direng gostermekte olup, hem in vitro hem de
in vivo kosullarda standart 316 tipi paslanmaz ¢elige kiyasla {istiin korozyon dayanimi
sergilemektedir. Bu ozellikleri nedeniyle ortopedik ve dental implantlar basta olmak
tizere ¢esitli biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Eliaz, 2019).
316L paslanmaz ¢eligi, ortopedik kirik tedavisinde kullanilan implantlarin yan1 sira tani
ve tedavi amagli ¢esitli tibbi cihazlarin tiretiminde de yaygin olarak tercih edilmektedir.
Bu malzeme, diger metalik biyomalzemelere kiyasla daha diisiik iiretim maliyeti, kolay
sekillendirilebilirligi ve uygun mekanik 6zellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda
avantajli bir secenek olarak degerlendirilmektedir (Chen ve Thouas, 2015). 316 L
paslanmaz celigi, eser miktarda C igerdigi i¢in krom karbiir (Cr23C6) olusturma olasiligi
son derece diisiiktiir. Tablo 2.1°de, AISI siniflandirmasina gore belirlenen bazi paslanmaz
celik tiirleri ile bu malzemelerin biyomedikal ve klinik uygulamalardaki kullanim alanlar1

Ozetlenmektedir.

Tablo 2.1. Biyomedikal uygulamalarda kullanilan baz1 paslanmaz ¢elik tiirleri (AISI) ve
kullanim alanlar1 (Chen ve Thouas, 2015)

Celik Tipi Kullanim alam

316L Kalga protezi
316L Omurilik tutucusu
316 Diz ve bacak protezi
316L Ortopedik sement tutucu
316L Alt geneyi tutturucu plaka
316 Kalp kapagi
316 I¢ kulak kemikleri protezi

302, 420, 416 Beyin cerrahi malzemeleri
304 Kalp uyari elektrotlart

Ortopedik uygulamalar i¢cin mekanik 6zellikleri yeterli olan paslanmaz celik
malzemeler, insan viicudunda diisiik biyouyumluluga sahiptir. Diisiik osteointegrasyon
ve enfeksiyonlar, paslanmaz ¢eliklerin en 6nemli sorunlari arasinda yer almaktadir (Kurtz
vd., 2007). Viicutta, kloriirlii ortamlara maruz kaldiklarinda bu ¢elik malzemeler ¢ukur
korozyonuna ugrayarak, nikel ve krom gibi iyonlar1 serbest birakarak alerjik
reaksiyonlara yol agabilirler (Nie vd., 2010). Korozyon sebebiyle mekanik 6zelliklerin

azalmasi, implantlarin kirilma ihtimalini artirmaktadir. Sekil 2.4’de hasar gérmiis bir



paslanmaz ¢elik implant ve Sekil 2.5’de farkli paslanmaz celik implant tiirlerinin basari

oranlar1 gosterilmektedir.

Sekil 2.4. Hasara ugramis paslanmaz ¢elik implantin radyografik goriintiisii (Tavares vd., 2010)
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Sekil 2.5. (a) Paslanmaz ¢elik implantlarin hasara ugrama sebepleri ve (b) farkli anatomik

pozisyonlardaki paslanmaz ¢elik implantlarin hasara ugrama yiizdesi (Sivakumar vd., 1995)



2.2.1.2. Titanyum

Ti ve alasimlari, sahip olduklar1 diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil dayanim, iistiin
korozyon direnci ve biyouyumluluk 6zellikleri nedeniyle biyomedikal uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Paslanmaz celige (7,84 g/cm?) kiyasla yaklasik %40
daha diisiik yogunluga sahip olan Ti (4,5 g/cm?®), 6zellikle ortopedik ve dental implant
uygulamalarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. inert dzellikleri, non-toksik yapisi ve
karakteri, bu malzemenin giivenligini artirmaktadir. Bunun yani sira, hafifligi ve elverisli
mekanik 6zellikleri, titanyumun uygulamalarda pratik bir secenek olarak 6ne ¢ikmasini
saglamaktadir. Kiiciik boyutlu numunelerin kolayca iiretilebilmesi,
biyokompatibilitesinin yiliksek olmas1 ve korozyona karst direngli yapisi da titanyumun
saglam ve uzun Omiirlii bir malzeme olmasini saglar. Ozellikle elastisite modiiliiniin
kemik dokusuna diger metalik biyomalzemelere kiyasla daha yakin olmasi, titanyum ve
alasgimlariin ortopedik uygulamalardaki basarisini artiran 6nemli bir avantajdir (Hasirci
ve Hasirci, 2024). Dogal kemik ile yaygin kullanilan biyoinert metalik implant

malzemelerinin mekanik 6zellikleri karsilastirmal1 olarak Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Dogal kemik ve biyoinert metalik implant malzemelerine ait mekanik
oOzelliklerin karsilastirilmasi(Chen vd., 2014; Staiger vd., 2006)

Malzeme Yogunluk Cekme Akma Elastisite
(g/cm®) Dayanim Dayanim Modiilii
(MPa) (MPa) (GPa)
Kemik (kortikal) 1,8-2,0 70-150 30-70 15-30
316L Paslanmaz ¢elik 8,0 490-1350 190-690 200-210
Ti bazh alagimlar 4,4 655-1793 310-1586 50-117
Co-Cr alagim 9,2 690-1100 585-1060 210-253

Yaygin olarak kullanilan metalik implant malzemelerinin elastisite modiilleri,
dogal kemigin elastisite modiiliinden 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Bu farklilik, implant
ile kemik arasindaki yiik paylasiminin dengesiz héle gelmesine ve sonug¢ olarak kemik
atrofisine yol agabilmektedir. Elastisite modiilii kemige kiyasla ¢ok yiiksek olan
implantlar, uygulanan yiiklerin biiylik bir kismini tasiyarak c¢evre kemik dokusunun
yeterli diizeyde yiliklenmesini engellemektedir. Oysa kemik dokusunun yapisal
biitiinliigiinii ve biyolojik fonksiyonlarini siirdiirebilmesi i¢in belirli seviyelerde mekanik
yiiklemeye maruz kalmasi gerekmektedir. Yeterli mekanik uyarmmin saglanamamasi

durumunda kemik dokusunda rezorpsiyon ve zayiflama meydana gelmektedir. implantin



10

yiikiin biiyiik bir kismini tagimasi nedeniyle kemik dokusunun maruz kaldigi mekanik
uyarilarin azalmasi sonucunda ortaya ¢ikan bu durum, literatiirde “gerilme kalkani (stress
shielding)” kaynakli kemik atrofisi olarak tanimlanmaktadir. Gerilme kalkani etkisi
nedeniyle implant {izerine aktarilan yiik miktar1 artarken, ¢evre kemik dokusunun yiik
tasima kapasitesi azalmakta ve bu durum uzun vadede kemik kaybina, implant
gevsemesine ve implant biitlinliigiiniin bozulmasina neden olabilmektedir (Sekil 2.6)
(Zhang vd., 2016). Paslanmaz ¢elikler ve Co esasli alasimlarla karsilastirildiginda daha
diisiik elastisite modiiliine sahip olan titanyum ve alagimlari, kemikle daha iyi mekanik
uyum gostermekte ve gerilme kalkani (stress shielding) kaynakli hasar olusma olasiligini

azaltmaktadir.

vicut
agrhé
genimelen

Sekil 2.6. Kalca ekleminde gerilme kalkani (stress shielding) etkisinin yiik dagilimina etkisi: (a)
saglikli bireyde kalgadan alt ekstremitelere dogru simetrik ve homojen yiik dagilimi, (b) total
kalga protezi implantasyonu sonrasinda gerilme kalkani etkisi nedeniyle bozulan ve simetrisini
kaybeden yiik dagilimi(Ridzwan vd., 2007)

Saf Ti dental implantlarda tercih edilirken, Ti-6Al-4V ise genellikle ortopedik
implantlarda tercih edilir (Hasirci ve Hasirci, 2024). Tablo 2.3’te Ti alasimlarinin

bilesimleri ve mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.3. Ti alagimlarinin bilesimi ve mekanik 6zellikleri (Hasirci ve Hasirci, 2024).

Ti Elementler (%omax) Mekanik ozellikler
alasgimlari

C o] N H Fe Ti Young | Akma Cekme
modiili | dayanimi | dayanimi
(GPa) (MPa) (MPa)

1.Smif 0,10 | 0,28 | 0,03 | 0,015 | 0,20 | Balans | 103 170 240
2.Smf 0,10 | 0,25 | 0,03 | 0,015 | 0,30 | Balans | 103 275 345
3.Smf 0,10 | 0,35 | 0,05 | 0,015 | 0,30 | Balans | 103 380 450
4.Smf 0,10 | 0,40 | 0,05 | 0,015 | 0,50 | Balans | 104 485 550

5.Smif 0,8 ]0,13|0,05]|0,0125 | 0,25 | Balans | 110 795 850
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Titanyum ve alagimlar, yiiksek 6zgiil mukavemetleri, tistiin biyouyumluluklari ve
fizyolojik ortamlardaki korozyon direngleri nedeniyle biyomedikal alanda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu malzemeler, kardiyovaskiiler uygulamalarda kalp pili
bilesenlerinin iiretiminde, omurga cerrahisinde skolyoz tedavisinde kullanilan implant
sistemlerinde, ortopedik uygulamalarda eklem protezleri ve kirik sabitleme
elemanlarinda, ayrica dental uygulamalarda yapay dis kokleri ve implant sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir(Chen ve Thouas, 2015).

Titanyum, komsu dokuyla arasinda nanokalinlikta bir TiO2 oksit filmi olusturarak
pasiflesme oOzelligi gosterir. Bu sayede reaksiyon vermez ve alerjik ya da toksik
reaksiyonlarin olusumunu engeller (Liu vd., 2004). Bununla birlikte, saf Ti’nin
biyouyumlulugu oldukca ytiksek olmasina ragmen, sertlik ve asinma dayaniminin diisiik
olmasi, 6zellikle yiik tasiyan uygulamalarda kullanimini sinirlamaktadir (Holzapfel vd.,
2013).

2.2.1.3. Kobalt-krom alasimlari

Yiiksek asinma direnci, milkemmel korozyon dayanimi ve iistiin mekanik
dayanim ozelliklerine sahip olan kobalt-krom (Co-Cr) alagimlari, 6zellikle yiik tagiyan
implant uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilen biyomalzemeler arasinda
bulunmaktadir. Co-Cr alagimlar1 agr.%65 ye kadar Co ve %35 ye kadar Cr igeren iki
temel elemente sahiptir, Dokiim veya dovmeden sonra daha yiiksek mukavemetle
sonuclanan daha ince tane boyutlari elde etmek i¢in molibden (Mo) ilave edilebilir. Farkli
tiirde Co-Cr alagimlari; Co-Cr-Mo ve Co-Ni-Cr-Mo gibi alagimlara gore farkli 6zelliklere

sahiptir. Co-Cr bazli alasimlarinin mekanik 6zellikleri Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Kobalt-krom esasli alagimlarin temel mekanik 6zellikleri(Davis, 2003)

) CoNiCrMo (F562)

Implant / CoCrMo | CoCrWNi | Tavlanmus Soguk deforme edilmis
mekanik ozellik (F75) (90) ve yaslandirilmis
Cekme Dayanimi 655 860 793-1000 1793 (min)

(MPa)
Akma Dayanimi 450 310 240-655 1585
(MPa)
Uzama (%) 8 10 50,0 8,0

Bu alagimlar diger biyoinert malzemelere kiyasla yiiksek mukavemet (Tablo 2.2),
sicaklik dayanimi ve asinma direncine sahip olduklarindan, g¢esitli eklem degistirme

implantlarinda ve uzun kullanim Omrii gerektiren bazi kirik onarim implantlarinda
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kullanilirlar. Bu alagimlarin yaygin kullanim alanlari arasinda dis hekimligi ve ortopedi
yer almaktadir. 1930°1u yillarin baglarinda agirlikg¢a %30 Cr, %7 W ve %0,5 C (geri kalan1
Co) bilesimine sahip “Vitallium” adi1 verilen bir alasim dis dokiimlerinin hazirlanmasinda
kullanilmis ve daha sonra ise yapay eklem uygulamalarinda kullanilmaya baslanmistir
(Hasirci ve Hasirci, 2024).

Kobalt bazli alagimlar, paslanmaz ¢elige kiyasla in-vivo ortamda daha yiiksek bir
korozyon direnci gostermektedir (Khethier Abbass vd., 2014). Bununla birlikte, Co-Cr-
Mo alagimlar1 implantasyon sonrasinda fizyolojik ortam kosullarina maruz kaldiklarinda
zamanla asinmaya ugrayabilmektedir. Bu asinma sonucunda Co, Cr ve Mo iyonlari
serum, idrar ve benzeri biyolojik sivilara salinmakta; buna bagli olarak metal iyon
diizeylerindeki artis klinik agidan 6nemli sonuglar dogurabilmektedir. Paslanmaz ¢elik,
Co-Cr alagimlar1 ve Ti alasimlarinin birbirlerine gore 6zelliklerinin karsilastirmalari

Tablo 2.5°de gosterilmistir.

Tablo 2.5. Paslanmaz ¢elik, Co-Cr alasimlar1 ve titanyumun avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Davis, 2003)

Alasim Avantajlar Dezavantajlar Tipik uygulamalar

Kisa siireler i¢in yiikksek | Uzun siireli

korozyon direnci uygulamalarda
Diisiik maliyet korozyona ugrama
316L Paslanmaz | Kolay iiretilebilir Yiiksek Young modiilii Gegici implantlar
Celik (stres kalkani etkisi)
Ni ve Cr etkisi
Uzun siireler i¢in Ni ve Cr alerjisi
yiiksek korozyon Uretimi zor
direnci Yiiksek Young modiilii
Co-Cr bazh Miikemmel aginma ve (stres kalkani etkisi) Kalic1 implantlar

yorulma dayanimi
Biyouyumluluk

Hafif Diisiik kayma
En iyi korozyon direnci | mukavemeti Kalga protezi
Miikemmel Diisiik aginma Dis vidalart
Ti bazh biyouyumluluk dayanim
Goreceli olarak disiik Pahali
Young modiilii Yiiksek Young modiilii
(sters kalkani etkisi)

2.3. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, bir malzemenin temas hélinde bulundugu doku ve organlarda
istenilen biyolojik yanit1 olusturabilme yetenegi seklinde tanimlanmaktadir. Bu nedenle
biyouyumluluk, biyomalzemelerin sahip olmasi gereken en 6nemli 6zelliklerden biri

olarak degerlendirilmektedir.
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Biyouyumluluk, biyomalzemenin i¢ yapisina bagl 6zelliklerini kapsayan yapisal
biyouyumluluk ile biyolojik ortamla temas eden yiizey 6zelliklerini ifade eden ylizey
biyouyumlulugu acisindan degerlendirilmektedir. Yapisal biyouyumluluk, bir
malzemenin ¢evresindeki dokularin mekanik Ozellikleriyle uyumunu ifade ederken;
yiizeysel biyouyumluluk, mekanik ozelliklerin otesinde, yiizeyin fiziksel, kimyasal,
biyolojik ve termal Ozellikler agisindan doku ile gosterdigi uyumlu etkilesimleri
kapsamaktadir. Biyomalzemelerin sahip olmasi gereken oOzellikler arasinda
biyouyumluluk, miikemmel mekanik 6zellikler, korozyona direng, yiiksek siirtiinme ve
asinma dayaniklilig1 yer almaktadir. Ayrica, se¢ilen malzemenin alerjik reaksiyonlara yol
acmamasi, toksik maddeler salmamas1 ve kolay sekillendirilebilir olmasi1 da biiyiik bir
Onem tasimaktadir. Bu nedenle, tercih edilecek biyomalzemenin iyi mekanik 6zelliklere
sahip olmasinin yani sira, iistiin biyouyumluluk 6zellikleri de gostermesi son derece kritik

bir faktordiir.

2.4. Biyobozunurluk

Biyobozunma, bir malzemenin belirli biyolojik siireclerin etkisiyle kademeli olarak
pargalanmast olarak tanimlanmaktadir. Insan viicudunda kullanilan biyobozunur implant
malzemeleri zaman igerisinde ¢oziinmekte, absorbe edilmekte ve tiikkenmektedir. Bu
nedenle, iyilesme silireci tamamlandiktan sonra implantin ikinci bir cerrahi islemle
cikarilmasina gerek duyulmamaktadir.

Biyomateryallerin bozunma siireci, inert biyomalzemelere kiyasla konak dokuda
daha karmagik reaksiyonlarin ortaya g¢ikmasma neden olmaktadir. Biyomateryalin
tamamen bozunmasina ve uygulama alaninin yeniden sekillenmesine kadar gecen
stiregte, konak¢inin malzemenin sekil ve ylizey 6zelliklerinde meydana gelen degisimlere
uyumlu bir yanit vermesi gerekmektedir. Ayrica, bozunabilir malzemenin bozunma
stireci boyunca siirekli salinim gostermesi de dikkate alinmasi gereken bir durumdur.
(Buchanan, 2008). Son yillarda, biyomedikal uygulamalarda biyoinert malzemelere
alternatif olarak biyobozunur malzemelere daha fazla ilgi artmistir (Gupta, 2020;
Niranjan vd., 2023; Song vd., 2018). Pratik uygulamalarda kullanilan biyobozunur
malzemeler, temel yap1 ve bilesim 0&zelliklerine gore biyobozunur polimerler,
biyobozunur seramikler ve biyobozunur metaller olmak {izere ii¢ ana grupta

siiflandirilmaktadir (Sekil 2.7) (Sheikh vd., 2015).
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‘ Bivobozunur Malzemeler

A R \[ngntz\um Cinko Demir
Sentetik Daogal }]_‘:al;'-‘li;m ]?:':‘ uall;hf Bazh Bazh Bazh
ostatfar -amiar Metaller Metaller Metaller

Sekil 2.7. Biyobozunur malzemelerin siniflandirilmasi (Sheikh vd., 2015)

2.5. Biyobozunur Metallik Malzemeler

Biyobozunur metaller, viicut igerisinde kontrollii bigcimde korozyona ugramasi
beklenen ve bu siire¢ sonucunda ortaya ¢ikan korozyon iriinlerinin toksik etki
olusturmadan doku iyilesmesine katki saglamas1 amaglanan metalik biyomalzemelerdir.
Bu malzemeleri tanimlayan baslica iki 6zellik, gegici destek saglama kapasiteleri ile
bozunabilirlik 6zellikleridir. Dolayisiyla, implantlarin viicutta gecici bir destek islevi
gormesi ve ayni zamanda bozunum {irlinlerinin insan metabolizmasi tarafindan
Oziimlenebilir sekilde, insan viicudunda bulunan elementlerden olusmasi1 gerekmektedir
(Zheng vd., 2014). Insan viicudunda yer alan mineral bilesenler, makromineraller (Na,
Cave Mg gibi) ve eser mineraller (Fe, Cu ve Zn gibi) seklinde iki ana gruba ayrilmaktadir.
Bu metal elementler arasinda endiistriyel kullanimlarini g6z  Oniinde
bulundurdugumuzda, Mg, Fe ve Zn'nin potansiyel biyobozunur metal malzemeleri olarak
uygunlugu kabul gérmiis ve bu biyobozunur metalik malzemeler iizerinde son yillarda
oldukc¢a fazla arastirmalar yiirtitiilmektedir (Balakrishnan vd., 2018; Yang vd., 2018;
Gorejova vd., 2019; Hernandez-Escobar vd., 2019; Gasior vd., 2021; Tsakiris vd., 2021;
Xia vd., 2021; Jamel vd., 2022). Biyobozunur metalik implantlar arasinda en fazla
arastirilan malzemeler Mg, Fe, Zn ve bunlarin alasimlar1 olup, bu malzemeler kemik
onarimi ve kardiyovaskiiler stent uygulamalarinda gecici mekanik destek saglama
potansiyeline sahiptir (Prakasam vd., 2017; Sotomi vd., 2017; Liu vd., 2019; Han vd.,
2019; Frank Witte, 2020; Tipan vd., 2022). Bu durumun temel nedeni, s6z konusu fi¢
metalin dogal olarak korozyona ve buna bagl olarak insan viicudunda biyolojik
bozunmaya egilimli olmalaridir. Ayrica, bu metaller insan viicudunda gergeklesen cok

sayida metabolik reaksiyon ile biyolojik mekanizmada gorev alan temel elementler
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arasinda bulunmaktadir (Li vd., 2015). Tablo 2.6’de biyobozunur metal tasarlarken dikkat

edilmesi gereken spesifik kriterler verilmistir.

Tablo 2.6. Biyobozunur metal tasarlarken dikkat edilmesi gereken spesifik kriterler (Barca ve Busa,
1997; Bowen vd., 2013; Bowen vd., 2016)

Kriter

Stent

Ortopedik implant

Biyouyumluluk

Toksik olmamali, iltihaba yol
agmamali

Zararli iyon ve ya partikiil
bozunumu olmamali

Endotel hiicrelerin baglanmasi
saglanirken yumusak kas hiicre
baglanmasi 6nlenmeli

Toksik olmamaly, iltihaba yol
agmamali

Zararli iyon ve ya partikiil
bozunumu olmamali
Osteoblast ve osteolast
baglanmasini saglamali

Mekanik
ozelliklerini koruma
ve absorbe olma
siiresi

Mekanik 6zellikler

en az 6-8 ay korunmali

1-2 yil arasinda tamamen absorbe
olmalidir

Mekanik 6zellikler

Plaka ve vidalar i¢in en az 6 ay
osteotemi, zimbalar i¢in 3 ay
stireyle korunmali

1-2 yil aras1 tamamen absorbe
olmalidir

Baslangi¢ mekanik
ozellikleri

Akma Mukavemeti>200MPa
Cekme Mukavemeti>300MPa
Kopma Mukavemeti> %15-18

Akma Mukavemeti>230 MPa
Cekme Mukavemeti>300 MPa
Kopma Mukavemeti> %15-18
Elastik Modiilii kortikal kemige
yakin olmali (10-20GPa arasi)

Korozyon ozellikleri

Korozyon hiz1 <200 pL/cm?

Hidrojen iiretimi < 10 pL/cm?giin

Korozyon hizi plaka ve vidalar
i¢in 500 p/yil
Hidrojen iiretimi < 10 pL/cm?giin

Tablo 2.7'de gosterilen optimum 6zellikte biyobozunur metalik implantlar,

vicuttaki

temel mikrobesleyici

elementlerden Mg,

Fe ve Zn alasimlarindan

tasarlanmaktadir. Bu ti¢ metal, glinliik belirli dozajlarla viicuda alinmalidir. Bu dozajlarin

miktar1 metalin biyouyumlulugunu gozlemlememizde temel kriterlerden biridir (Zheng

vd., 2014). Tablo2.7 de Fe, Mg ve Zn metallerinin biyobozunur malzeme olarak avantaj

ve dezavantajlar1 gosterilmistir.
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Tablo 2.7. Mg, Fe ve Zn’nin biyobozunur metalik malzeme olarak avantaj ve dezavantajlar1 (Zheng vd.,

2014; Michael Heiden ve Emily Walker, 2015; Kubasek vd., 2016; Mostaed vd., 2018; Hermawan, 2018)

Biyobozunur Giinliik 6nerilen Avantajlari Dezavantajlar

metal alim miktar1 (mg)
Miikemmel Asirt korozyon hizi
biyouyumluluk Viicut igerisinde diisiik

Mg 375-700 Sik1 korozyon iiriinii dayanim ve sinirli
Iyi dayanim sekillendirilebilirlik
Diisiik yogunluk ve Hidrojen gazi1 ¢ikist
elastik modiilii (kemige | Mekanik entegrasyonunu
yakin) ¢ok ¢abuk kaybetmesi
MR™a uyumlu Istenmeyen pH artisi
Iyi biyouyumluluk Gerilimli korozyon
Miikemmel dayanim ve | ¢atlamasi ihtimali fazla
sekillenebilirlik Biiyiik korozyon

Fe 10-20 MR’a uyumlu (6stenitik | iiriinlerinin
fazda) ¢Oziinmemesi ve
Bozunma ¢ikis1 dokularda birikmesi
sirasinda gaz ¢ikisi yok
Iyi biyouyumluluk
Korozyon hizi1 Mg ve

Zn 6,5-15 Fe arasinda Asirt zayif mekanik
Gaz ¢ikis1 yok ozellikler
Diisiik ergime sicakligi
ve reaktivite

Biyobozunur metaller, biyoinert metalik implantlara kiyasla korozyon davranisi
acisindan alternatif bir yaklagim sunmaktadir. Bu malzemelerin, in vivo ortamda kontrollii
ve Ongoriilebilir bir korozyon davranisi sergileyerek zamanla bozunmasi ve olusan
bozunma iiriinlerinin viicut tarafindan giivenli bir sekilde metabolize edilmesi veya
uzaklastirilmasi beklenmektedir. Doku rejenerasyonu siiresince gerekli mekanik destegi
saglayan bu malzemeler, gorevlerini tamamladiktan sonra kontrollii olarak bozunmakta
ve zamanla viicut ortaminda tamamen ¢oziinmektedir. Implantlarin viicut icerisinde
degradasyona ugramasiyla birlikte mekanik dayanimlari kademeli olarak azalmakta ve
tasidiklar yiikiin ¢evre kemik ve yumusak dokulara aktarilmasi saglanmaktadir. Bu
sayede, iyilesme tamamlandiktan sonra implantin viicuttan ¢ikarilmasi i¢in ikinci bir
cerrahi miidahaleye gerek kalmamakta, boylece hastaya bagli komplikasyon riski ve

tedavi maliyetleri azaltilmaktadir.
2.5.1. Magnezyum ve magnezyum alasimlari

Magnezyum ve alasimlari, diisiik yogunlugu, yiiksek 6zgiil mukavemeti, kolay

geri kazanim 6zelligi ve 1yi dokiim kabiliyeti gibi iistiin nitelikleri sayesinde havacilik,
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ulasim ve otomobil endiistrilerinde sik¢a tercih edilmektedir (Pan vd., 2016; Figueiredo
ve Langdon, 2019).

Magnezyumun elastisite modiilii (41-45 GPa), Fe (~211,4 GPa) ve Zn (~90 GPa)
gibi metallerin elastisite modiilleri ile karsilastirildiginda, dogal kemigin (3—20 GPa)
elastisite modiiliine daha yakin degerler sergilemektedir (Tablo 2.8). Magnezyum, kemik
dokusundaki hidroksiapatit kristallerinde kalsiyumun yerini alarak kemik biiyiimesini
destekler. Viicut iyilesme siirecindeyken, magnezyumun implantin mekanik destegini
saglamasi ve bu destegi sagladiktan sonra biyolojik olarak ¢dzilinerek viicut i¢inde yok
olmasi hedeflenir. Magnezyum ve alasimlari, 6zellikle kemik sabitleme plakalari, kalp
damar stentleri ile vida ve baglanti elemanlar1 gibi alanlarda kullanim potansiyeli
tasimaktadir (Chen ve Thouas, 2015; Han vd., 2019; Leigheb vd., 2021). Sekil 2.8 ve
Sekil 2.9°da, tamamen biyolojik olarak bozunabilen Mg esasli bir alasim olan
MgYREZ’den iiretilmis bir vida 6rnegi gosterilmektedir (Windhagen vd., 2013; Lee vd.,
2016).

Tablo 2.8. Biyoinert ve biyobozunur metalik malzemeler ile kemik dokusuna ait
fiziksel ve mekanik 6zelliklerin karsilastirilmasi (Staiger vd., 2006; Chen vd., 2014; Li
vd., 2015; Tong vd., 2018; Gupta, 2020)

Cekme Akma Elastisite
Yogunluk Uzama
Malzeme Dayanimnm Dayaninm Modiilii
(glem?®) (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
Sert Kemik 1,8-2 70-150 30-70 15-30 1,07-2,1
Saf Mg 1,74-2,0 90-190 65-100 41-45 2-10
Saf Fe 7,87 180-210 120-150 180-210 40
(%99,8)
Saf Zn 7,13 34-153 29-84 90-110 0,3-3,6
(dokiim hali,
ekstrude
edilmis)
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Sekil 2.8. (a) Titanyum esash vida, (b) MAGNEZIX® sikistirma vidast, (C)
halluks valgus deformitesine ait cerrahi 6ncesi ve cerrahi sonrasi radyografik
goriintiiler (Windhagen vd., 2013)

Sekil 2.9. Biyobozunur vidanin tam bozunumu ile kemik iyilesmesinin klinik ve radyolojik
olarak degerlendirilmesi: (a) 1 yillik takip, (b) radyografik goriintiiler (i) distal radius kirigy, (ii)
ameliyat sonrast implantasyon bdlgesi, (iii) 6 aylik takip ve (iv) 1 yillik takip, (c) bilek
bolgesinin sematik diyagrami (Lee vd., 2016)

Mg alasimlari, diisiik korozyon direngleri nedeniyle biyolojik ortamda hizl
bozunma egilimi gostermektedir. Bu siire¢, ayn1 zamanda 6nemli miktarda hidrojen gazi
(H2) olusumuna yol agmaktadir. Asir1 olusan bu gaz implant doku ara ylizeyinde ¢ep
olusturmakta ve bolgenin pH degerlerini artirarak dokunun dogru bir sekilde iyilesme
stirecine zararli ortam olusmasina neden olmaktadir.

Sekil 2.10’da, Mg biyometalinin fizyolojik ortamda gergeklesen bozunma

mekanizmasi ve bu mekanizmaya eslik eden muhtemel elektrokimyasal reaksiyonlar
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sematik olarak gosterilmistir (Amukarimi ve Mozafari, 2021). Mg’nin sulu ortamda
korozyona ugrama esnasinda meydana gelen kimyasal tepkime (Willumeit vd., 2011;
Tsakiris vd., 2021) su sekildedir:

Mg + 2H20 — Mg (OH), + H (2.1)

Reaksiyon (2.1), asagida sunulan yar1 reaksiyonlarin toplami sonucunda olusmaktadir.

Anodik reaksiyon: Mg — Mg?* + 2e” (2.2)
Katodik reaksiyon: 2H.0 +2e~ — Hz + 20H (2.3)
Bilesik olusumu: ~ Mg?* 40H" — Mg(OH); (2.4)

Katodik reaksiyon sirasinda hidrojen gazi (H:) olusurken, yiizeyde
meydana gelen Mg(OH). tabakasi gecici bir koruyucu bariyer olusturarak
baslangicta pasiflesme davranisina neden olmaktadir. Ancak implantin
yerlestirildigi fizyolojik ortamda bulunan kloriir (Cl7) iyonlari, bu koruyucu
tabakanin kararliligim1 zamanla azaltmaktadir. Yiizeyde olusan Mg(OH).
tabakasi, fizyolojik ortamda bulunan CI~ iyonlarinin etkisiyle suda ¢dziinebilen
MgClz'ye doniismektedir (2.5). Bu doniisiim, pasif tabakanin kararliligini bozarak
koruyucu 0zelligini kaybetmesine neden olmakta ve sonu¢ olarak Mg'nin

korozyon siirecini hizlandirmaktadir (Willumeit vd., 2011; Hu vd., 2014)

Mg (OH)2 + 2CI" — MgCl; +OH"~ (2.5)

Fizyolojik ortamda yiliksek konsantrasyonlarda bulunan tamponlayici
bilesenler, Mg’ nin yiizeyinde olusan koruyucu reaksiyon iirtinlerinin kararliligini
etkileyerek ¢oziinme hizinin artmasinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Bu tampon
sistemler, olusan hidroksit iyonlarin1 (OH") hizli bir sekilde notralize ederek
Mg’nin Mg* iyonlarina doniisiimiinii hizlandirmaktadir. Bununla birlikte,
materyal yiizeyine adezyon gosteren bakteriler implantin fonksiyonel
performansini  olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bakterilerin yiizeyde
cogalmasi sonucunda biyofilm olarak adlandirilan kompleks yapilar olugsmakta,
bu yapilarin varligit materyal yiizeyindeki fizikokimyasal etkilesimleri
degistirerek biyokorozyon siire¢lerinin gelisimine zemin hazirlamaktadir (Beech,
2003;Beech ve Sunner, 2004).

Korozyon siireci sirasinda olusan hidroksil iyonlari, ortamin alkalinitesini
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artirarak kalsiyum ve fosfat iyonlarinin ylizeyde ¢okelmesini kolaylastirmakta ve
boylece koruyucu nitelikte kalsiyum fosfat (Cas(POa):2) fazlarinin olusumuna
katki saglamaktadir. Magnezyum ve alasimlarinin nispeten hizli korozyona
ugramasi sonucu ortaya c¢ikan iyon salimimi, kemik dokusunda hidroksiapatit
(Caw(PO4)s(OH)2) kristal olusumunu etkileyerek kalsiyumun yer degistirme
mekanizmalart iizerinden kemik dokusunun biliylimesine ve yeniden

yapilanmasina katki saglamaktadir (Staiger vd., 2006).
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Sekil 2.10. Biyobozunur Mg metalinin fizyolojik ortamda gergeklesen bozunma mekanizmasi ile buna
eslik eden muhtemel elektrokimyasal ve kimyasal reaksiyonlarin sematik gosterimi (Amukarimi ve
Mozafari, 2021)

Mg ve alagimlari, agir1 derecede aktif olup hizla bozundugu tespit edilmistir. Bu
durum, destek saglama konusunda mekanik kararliliklarini hizla kaybetmelerine yol
agmaktadir (Amukarimi ve Mozafari, 2021). Literatiirde, Mg’nin fizyolojik ortamda
yiiksek korozyon/¢6ziinme hizi gdstermesi sonucunda implant ¢cevresinde alkalilesme, H>
gaz1 birikimi ve iyilesme tamamlanmadan Once mekanik biitiinliglin kayb1 gibi
olumsuzluklarin ortaya c¢iktigi; bu nedenle Mg esasli malzemelerin biyomedikal

uygulamalarinin 6nemli 6l¢iide kisitlandigi bildirilmektedir (Zhao vd., 2023).
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2.5.2. Demir ve demir alasimlari

Fe ve Fe alasimlari, yiiksek mekanik dayanimlarina ek olarak orta seviyede
korozyon direnci ve biyouyumluluk gostermeleri nedeniyle dikkat ¢cekmektedir. Ayrica
demir, enzimler ve hormonlar da dahil olmak iizere insan metabolizmasinda dogal olarak
bulunan temel elementlerden biridir. Saf Fe {izerine gerceklestirilen dnceki ¢aligsmalar,
tromboz siirecinde lokal inflamasyon, sistemik toksisite ve erken restenoz gibi olumsuz
biyolojik etkilerin gozlenmedigini ortaya koymustur (Lin vd., 2017). Demir bazh
alagimlar, koroner stent uygulamalar1 kapsaminda en yaygin bi¢imde arastirilan
biyobozunur metaller arasinda yer almaktadir. Ancak bu malzemeler, uygun mekanik
Ozelliklere sahip olmalarina karsin yiiksek elastisite modiilleri nedeniyle, elastisite
modiilii oldukea diisiik olan insan kemigi ile tam bir mekanik uyum saglayamamaktadir
(Tablo 2.8).

Demirin viicut icerisinde uzun silire kalmasi, korozyon siireglerine maruz
kalmasma ve damarlarda birikim yapmasina neden olabilmektedir. Bu durumun,
biyolojik sistemler {izerinde olumsuz etkiler olusturdugu ve cesitli zararli sonuglara yol
acabilecegi literatlirde rapor edilmistir (Gasior vd., 2021). Bununla birlikte Fe’nin
manyetik duyarlilik seviyesi oldukc¢a yiiksek oldugundan, manyetik rezonans
goriintiileme gibi goriintiileme yontemlerinde kullaniminda risk olusturabilmektedir.
Ancak Fe’ye Mn ilavesi, manyetik duyarliligin azaltilmasina katki saglamakta olup, ayni
zamanda biyobozunma hizinin artirllmasma da yardimcr olabilmektedir. Giincel
literatiirde Fe esasl1 biyobozunur metaller arasinda 6zellikle saf Fe, Fe—Mn, Fe-W ve Fe—

Mg alagimlar1 {izerinde arastirmalar yiiriitilmektedir (Gorejova vd., 2019).
2.5.3. Cinko ve ¢inko alasimlari

Son yillarda biyolojik olarak par¢alanabilen saf Zn ve Zn esasli alagimlara yonelik
ilgi giderek artmaktadir (Li vd., 2019; Kabir vd., 2021; Ji vd., 2024). Giiniimiizde Zn bazli
alagimlar, Mg esasli biyobozunur alagimlara kiyasla daha diisiik korozyon hizlar
sergilemeleri nedeniyle yeni nesil biyobozunur metalik biyomalzemeler arasinda 6ne
¢ikmaktadir (Zhou vd., 2020). Zn ve alasimlari, standart elektrot potansiyeli (Ezn =
—0,762 V) Mg (Emg= —2,37 V) ve Fe (Ere = —0,44 V) degerleri arasinda oldugundan
(Vanysek vd., 2014), orta diizeyde bir bozunma (korozyon) hizina sahiptir.

Cinko, insan viicudunda dogal olarak bulunan ve biyolojik siiregler agisindan

kritik 6neme sahip bir eser elementtir. Hiicre bdliinmesi, bagisiklik sistemi fonksiyonlari
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ve sinir sistemi faaliyetlerinde temel roller dstlenmesinin yani sira, viicutta birikim
gostermemesi ve idrar ile digki yoluyla hizla atilabilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir
(Yu vd., 2019). Giinliik Zn gereksiniminin yaklasik 15 mg oldugu bildirilmektedir
(Tapiero ve Tew, 2003). Zn bazl1 alasimlarin biyolojik bozunmasi sonucunda agiga ¢ikan
Zn miktarinin genellikle bu sinirin altinda kalmasi, s6z konusu malzemelerin iyi bir
biyouyumluluk sergiledigini géstermektedir (Cheng vd., 2013).

Zn, insan viicudunda en bol bulunan ikinci gecis metali olup ¢ok sayida enzimin
Ve bazi diizenleyici proteinlerin yapisinda kofaktor olarak gérev almaktadir. Bu biyolojik
uyumluluk, Zn easl alagimlar1 plakalar, vidalar ve gdzenekli iskele yapilar1 gibi ortopedik
uygulamalarda kemik dokusunun rejenerasyonu igin gegici implant malzemeleri
acisindan cazip kilmaktadir (Hernandez-Escobar vd., 2019; Kabir vd., 2021).

Bununla birlikte, Zn’nin Mg ve Fe gibi diger biyobozunur metallerle
karsilastirildiginda nispeten diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi baglica dezavantaji
olarak degerlendirilmektedir (Tablo 2.8). Ancak Zn’nin biyolojik olarak par¢alanma
tiriinlerinin biyouyumlu olmas1 ve Fe’ye kiyasla viicutta birikim gostermemesi, bu
siirlamalart dengeleyen 6nemli iistiinliikler sunmaktadir (Bowen vd., 2015).

Zn’nin Mg ve Fe arasinda yer alan elektrokimyasal potansiyeli ve kontrolli
biyobozunma hizi, onu biyobozunur metalik implantlar i¢in umut vadeden bir alternatif
haline getirmektedir. Giincel ¢aligmalar, Zn bazli alasimlarin yeterli mekanik 6zellikler
sergiledigini, Zn iyonlarinin biyolojik olarak giivenli konsantrasyonlarda salindigini ve
bu sayede in vivo sistemik toksisite riskini en aza indiren uygun bir korozyon davranisi
sundugunu ortaya koymaktadir (Shen vd., 2016).

Cinkonun insan viicudundaki bozunma mekanizmasi, Zheng vd., (2014),
tarafindan asagidaki sekilde formiile edilmistir. Bu mekanizmada, bozunma siireci
oncelikle anodik ve katodik reaksiyonlarin gerceklesmesiyle baslamaktadir. S6z konusu

reaksiyonlar asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir.

Anodik reaksiyon: Zn — Zn*? + 2¢" (2.6)
Katodik reaksiyon: 2H.O + Oz +4e" — OH" (2.7)

Daha sonra iiriin olusum reaksiyonlar1 baslar.

Zn*2 + 20H — Zn(OH), (2.8)
Zn*2 +20H" — ZnO + H20 (2.9)
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Cinko oksit (ZnO) ¢inko hidroksite (Zn(OH).) gore fizyolojik sartlar igin
termodinamik olarak daha kararli oldugu i¢in yapida daha ¢ok bulunur. Bununla birlikte,
Zn(OH)2 klor iyonlar1 saldirisi sonucu ¢inko hidroksit asagidaki reaksiyona gore

¢oOziinebilir ve;

Zn(OH) + 2CI' — Zn*2 + 20H" + 2CI" (2.10)

Zn*? iyonu salinimi sonucu, bu iyonlar fosfat iyonlariyla asagidaki sekilde bilesik

olusturabilir.

Zn*2 + 2HPO42 + 20H" + 2H20 — Zn3(PO4)2.4(H-0) (2.11)

Yukarida belirtilen reaksiyon biitiinii Zn’nin biyolojik sivida in vitro testlerde
bozunum iirlinii olarak Hz gazi aciga ¢ikarmadigini ve Mg’a gore oldukca avantajh
oldugunu gostermektedir (Zheng vd., 2014).

Buna karsimn, Zn’nin biyobozunur metalik biyomalzeme olarak kullanimini
kisitlayan baslica faktorlerden biri, Mg ve Fe esasli biyobozunur metallere kiyasla daha
diisiik mekanik performans gostermesidir (Tablo 2.8). Yetersiz mukavemet, implantin
maruz kaldig1 ytikleri gilivenli bir sekilde tasimasini engelleyerek yiik dagiliminda
dengesizliklere ve yapisal uyumsuzluklara neden olabilmekte, bu durum ise implant
basarisizlig1r ile sonuglanabilmektedir. Bu nedenle, Zn alasimlarinin mekanik
kararliligimin saglanabilmesi i¢in mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Ancak bu iyilestirme siirecinde, biyolojik giivenligin ve uygun korozyon direncinin
korunmas da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Dolayisiyla, biyobozunur Zn alasimlar iizerine gilincel arastirmalar, mekanik
ozelliklerin, biyouyumlulugun ve fonksiyonelligin gelistirilmesine ve korozyon
direncinin deformasyon islemleri ve alagimlama yoluyla ayarlanarak yeni alagim
sistemlerinin olusturulmasina odaklanmaktadir (Kog¢ vd., 2015; Li vd., 2015; Garcia-
Mintegui vd., 2021; Qu vd., 2021). Sekil 2.11’de biyomedikal ve endiistriyel uygulamalar

i¢in tasarlanmis mevcut ¢inko alagim sistemleri 6zetlenmistir.
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Endiistriyel uygulamalar i¢in ¢cinko alagimlari
Kritik noktalar:
Mekanik 6zellik
Korozyon direnci
Maliyet

Bivomedikal uveulamalar icin cinko alasimlar:

Kritik noktalar: >
Biyobozunurluk
Biyouyumluluk

Mekanik 6zellikler

Sekil 2.11. Biyomedikal ve endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlanmig mevcut ¢inko alagim sistemleri
(Livd., 2019)

Bugiine kadar, endiistriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmak {izere
ondan fazla Zn esasli alasim sistemi gelistirilmis ve aragtirilmistir (Li vd., 2019). Bu
alasimlarin gelistirilmesi siirecinde dikkate alinan temel faktorler, uygulama alanina bagh
olarak farklilhik gostermektedir. Endiistriyel Zn alagimlarinda baslica odak noktasi
mekanik Ozellikler iken, biyomedikal amacgli ¢inko alasimlarinda en kritik unsur
biyouyumluluk olarak 6ne g¢ikmaktadir. Biyomedikal Zn alagimlarinin biiyiik 6l¢iide
besin elementi niteligi tasiyan ya da bu potansiyele sahip elementlerden olustugu
goriilmektedir. Bu tez calismasinda tercih edilen Zn esasli alasim elementlerine dair

literatiir bilgileri agagida 6zetlenmistir.
2.5.3.1. Zn-Mg alasimlari

Dokiim halindeki saf Zn’nin ¢ekme dayanimi yaklasik 30 MPa olup, plastik
deformasyon yetenegi %?2’nin altindadir (Katarivas Levy vd., 2017;Yang vd., 2017). Bu
degerler, tibbi implantlar i¢in genellikle gerekli olan mekanik performansin (nihai cekme
dayanimi (UTS) = 200-300 MPa ve uzama (g) = %]15) oldukca altinda kalmaktadir

(Hanada vd., 2013). Zn’ye Mg ilavesi, alasimin mukavemetinin artirtlmasinin yani sira
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biyobozunma davranisinin diizenlenmesine de katki saglayan etkili bir alasimlandirma
stratejisi olarak one ¢ikmaktadir. (Kog vd., 2015; Garcia-Mintegui vd., 2021; Ji vd.,
2024). Literatiirdeki ¢aligmalar, Zn’nin %1 (ag.) Mg ile alasimlandirilmasinin bu alagim
sistemi i¢in en uygun dayanim—siineklik dengesini sagladigini bildirmektedir (UTS = 250
MPa ve € = %12) (Katarivas Levy vd., 2017).

Zn-Mg alasiminin ikili faz diyagrami Sekil 2.12°de gosterilmistir {Okamoto,
1994). Sekilde gortldigi tizere, Mg’nin Zn igindeki kati ¢ozlniirligh distktir ve
200 °C’de %0,008 agirlik degerindedir; bu deger oda sicakliginda daha da azalir. Ayrica,
Zn-Mg alasiminda ikinci fazlar Mg:Znii ve MgZn. fazlaridir. Sicaklik 364 °C’ye
distiigiinde, Zn matrisi ve Mg>Znu: fazindan olusan bir 6tektik faz Zn-Mg alagiminda
olusur. Faz diyagramindan gdriilebilecegi iizere, Mg icerigi diisiik oldugunda yalnizca

Mg.Znu faz1 ¢okelir; oysa Mg igerigi yiiksek oldugunda MgZn: faz1 ¢okelir.
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Sekil 2.12. Zn-Mg ikili alagim sistemi (Okamoto, 1994)

Sekil 2.13°de, farkli Mg iceriklerine sahip dokiim Zn-Mg alasimlarinin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri verilmistir (Ye vd., 2022). Sekilde goriildiigii
tizere, Mg icerigi %0,1 ile %3 agirlik arasinda oldugunda, Zn-Mg alagiminin faz yapisi
Zn matrisi faz1 ve tektik fazi icerir ve otektik fazin miktar1 Mg igerigi arttikca artar. Mg
icerigi %3’e ulastiginda, alagim biiylik dl¢lide otektik faz tarafindan domine edilir ve

otektik fazin oran1 Zn matrisi fazindan ¢ok daha ytiksektir.
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Sekil 2.13. Dokiim Zn-xMg alagimlarinin SEM goériintiileri: (a) x=0,1, (b) x=0,3, (¢) x=0,5, (d) x=1, (e)
x=1,5, (f) x=3. (Ye vd., 2022).

Arastirmalar, Mg igeriginin artmasinin (< %3 ag.) otektik fazin hacim oranini
yiikselterek dayanim ve sertlikte artisa yol actifini; ancak siinekligi olumsuz yonde
etkiledigini ortaya koymustur (Gong vd., 2015; Mostaed vd., 2016). Hipotektik Zn—Mg
(£ %3 ag.) alasimlarinda olusan intermetalik bilesik Mg.Znu: olup, bu sert ve gevrek
otektik faz daha yumusak a-Zn matrisi icerisinde dagilmis bir sekilde bulunmaktadar.

Mostaed vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, Mg igerigi agirlik¢a
%0,15 ile %3 arasinda degisen Zn—Mg alagimlarinin mikroyapisal 6zellikleri incelenmis
ve otektik alti mikroyapilarda primer a-dendritik taneler ile tane sinirlarinda yer alan Zn
+ Mg2Zni tektik fazi tespit edilmistir. Mg igerigindeki artisa baglh olarak 6tektik faz
miktarinin artti§1 ve bunun sonucunda tane boyutunun azaldig1 gézlemlenmistir. Zn-Mg
alagimlarina sicak ekstriizyon uyguladiklarinda, Sekil 2.14'te goriildiigii iizere Zn ve
Mg2Zny: fazlarinin es eksenli ve ince taneler seklinde oldugunu gézlemlemislerdir. Sicak
ekstriizyonun intermetalik fazi tamamen parcalayamadigi, ancak 1-20 um boyutlar
arasinda partikiillere ayirdigi tespit edilmistir. Ayrica, sicak ekstriizyonla tiretilen Zn-0,5
Mg alagiminin %13 kopma uzamas1 gostererek, stent uygulamalar1 i¢in en umut verici
alasim oldugunu ortaya koymuslardir. Ancak alasim soguk sekillendirmeye tabi

tutuldugunda, 6zellikle biiylik boyutlu intermetalik fazlarda, %60 oraninda soguk sekil
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degisiminden sonra, Sekil 2.15'te gosterildigi gibi, mikro catlaklarin Zn matriksi ile
Mg2Zn11 intermetalik ara yilizeyinde basladigi gozlemlenmistir (Mostaed vd., 2016).

40 um

Sekil 2.14. Sicak ekstriizyonla 250 °C’de tiretilmis Zn-0,5 Mg alagimi (Mostaed vd.,2016)

Sekil 2.15. % 60 oraninda plastik sekil degistirmis Zn-0,5 Mg alasiminda metal/intermetalik ara
yiizeyinde mikro ¢atlak baslangic1 (Mostaed vd.,2016)

Tablo 2.9°de Saf Zn ve Zn-Mg ikili alagim sistemlerinin {iretim yontemleri ve mekanik

ozellikleri karsilastirilmistir (Ji vd.,2024).
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Tablo 2.9. Saf Zn ve Zn-Mg ikili alagim sistemlerinin iiretim yontemleri ve mekanik 6zellikleri (Ji vd.,

2024)
Alasim Uretim Aknma Cekme Kopma uzamasi
Dayamim MPa Dayamim MPa %
Cinko Ekstriizyon - 24 0,3
Cinko Dokiim - 20 0,3
Cinko Dokiim 32 31 2,7
Cinko Dokiim 23 30 3,3
Cinko Sicak haddeleme 109 140 37
Cinko Ekstriizyon 55 111 64
Cinko Toz metalurjisi - 33 16
Zn-1Mg Ekstriizyon 90 155 1,8
Zn-1,5Mg Ekstriizyon - 150 0,5
Zn-3Mg Ekstriizyon - 32 0,2
Zn-1Mg Dokiim - 153 15
Zn-1,5Mg Dokiim - 147 0,4
Zn-3Mg Dokiim - 25 0,2
Zn-1Mg Dokiim 88 - -
Zn-2Mg Dokiim 143 - -
Zn-3Mg Dokiim 165 - -
Zn-5Mg Dokiim 250 - -
Zn-1Mg Dokiim 92 138 0,5
Ekstriizyon 182 255 11,5
Zn-1Mg Dokiim 128 185 1.8
Sicak haddeleme | 181 253 11,8
Ekstriizyon 205 266 8,4
Zn-0,5Mg Dokiim 67 134 4,8
Zn-1Mg Dokiim 74 143 3,3
Zn-2Mg Dokiim 96 154 2,2
Zn-5Mg Dokiim 101 - -
Zn-0,15Mg Ekstriizyon 114 250 22
Zn-0,5Mg Ekstriizyon 159 297 13
Zn-1Mg Ekstriizyon 180 340 6
Zn-3Mg Ekstriizyon 291 399 1
Zn-0,002Mg Ekst.+Tel ¢ekme 34 63 17
Zn-0,05Mg Ekst.+Tel ¢ekme 93 202 28
Zn-0,08Mg Ekst.+Tel ¢ekme 221 339 40
Zn-0,02Mg Ekstriizyon 136 167 27
Ekst.+Tel ¢ekme 388 455 54

2.5.3.2. Zn-Ag ve Zn-Mg-Ag alasimlari

Glimiig, Zn alasimlarinda yaygin olarak kullanilan alasim elementlerinden biri

olup mekanik ozelliklerin gelistirilmesi, korozyon davraniginin diizenlenmesi ve

biyolojik performansin iyilestirilmesi a¢isindan 6nemli katkilar sunmaktadir (Li vd.,

2019; Kabir vd., 2021; Ji vd., 2024). Literatiirde yer alan birgok ¢aligma, Ag ilavesinin

implant yiizeyinde bakteriyel tutunmayi azalttigini ve enfeksiyon riskini diisiirerek

implantasyonun basari oranini artirdigini ortaya koymaktadir (Simchi vd., 2011; Zheng

vd., 2014);. implant basarisizliklarinin yalnizca ekonomik kayiplara yol agmadigi, ayni
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zamanda Ozellikle kardiyovaskiiler stent uygulamalarinda enfeksiyon kaynakl ciddi ve
6lumciil komplikasyonlara neden olabildigi bilinmektedir. Bu nedenle, Zn esash stent
alagimlarina  Ag ilavesi, klinik a¢idan wumut verici bir yaklagim olarak
degerlendirilmektedir (Darouiche, 2004).

Ag" iyonlarimin, bakteriyel hiicre zarin1 bozarak 6zellikle Staphylococcus aureus
(S.aureus) ve Escherichia coli (E. Coli) gibi patojen mikroorganizmalara kars1 etkili
oldugu rapor edilmistir (Chen vd., 2014). Ayrica, faz diyagramina (Sekil 2.16) gore,
yaklagik 400 °C sicaklikta Zn icerisinde en fazla %6 (ag.) Ag ¢ozlinebilmektedir. Soguma
sirasinda ¢oziinlirliiglin azalmasiyla birlikte a-AgZns ¢okeltileri olusmakta; bu ¢okeltiler
dislokasyon hareketini engelleyerek sertlik ve dayanimda artisa yol agmaktadir. Zn—-Ag
ikili alagimlar1 {izerine yapilan ¢aligmalar, Ag ilavesinin mekanik 6zellikleri etkin bir

sekilde iyilestirdigini ortaya koymustur (Sikora-Jasinska vd., 2017).
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Sekil 2.16. Zn-Ag faz diyagram (Balluffi, 1960)

Ag ilavesi, Zn matrisi igerisinde Zn—Ag intermetalik fazlarinin olusumuna neden
olmakta ve tane boyutunun incelmesine katki saglayarak alasimin akma ve c¢ekme
dayanimini belirgin sekilde artirmaktadir (Xiao vd., 2020; Kabir vd., 2021). Bununla
birlikte, Ag katkis1 Zn alagimlarinin bozunma davranigini da etkileyerek daha kontrolli
ve homojen bir ¢dziinme siirecinin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Saf Zn viicut

ortaminda oldukca yavas bir bozunma sergilerken, Zn—Ag alagimlarinda ¢6ziinme hizinin
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arttigi bildirilmektedir (Yang vd., 2017; Kabir vd., 2021). Ag ve Zn, yliksek ¢oziiniirliik
ozellikleri sayesinde, intermetalik faz olusumu yerine Oncelikli olarak kati ¢dzeltinin
olusumunu destekler. Bu durum, mikrogalvanik korozyon etkilerini en aza indirir.

Zn alasimlarina Mg ilavesi, ¢okelme sertlesmesi ve tane incelmesi yoluyla
mekanik dayanimi artirirken, Ag katkist antibakteriyel Ozellik kazandirmakta ve
sertlesme mekanizmalarini desteklemektedir (Yang vd., 2020). Bu ¢oklu etki sayesinde
Zn—Mg—Ag alasimlari, ortopedik vidalar, plaklar ve kardiyovaskiiler stentler gibi gecici
implant uygulamalar1 i¢in gelecek vaat eden malzemeler arasinda yer almaktadir.

Zn—-Mg-Ag alagimlarinin faz yapisi incelendiginde, ana matrisin hegzagonal siki
paket (hsp) kristal yapisina sahip n-Zn fazindan olustugu goriilmektedir. Mg ve Ag
ilaveleriyle birlikte matriste Mg.Znii, MgZn. ve AgZns gibi ¢esitli intermetalik fazlarin
¢okelti olarak meydana geldigi rapor edilmistir (Mostaed vd., 2016;Yang vd., 2020). Mg
ilavesiyle olusan Mg.Znn fazi, alasimin akma ve ¢ekme dayanimini énemli 6lgiide
artirirken, yiiksek Mg igeriginde ortaya ¢ikan MgZn. Laves fazi dayanimi artirmasina
ragmen siinekligi sinirlayabilmektedir. Ag katkisiyla olusan AgZn; fazi ise hem ¢okelme
sertlesmesine katki saglamakta hem de antibakteriyel 6zellik kazandirmaktadir (Yang
vd., 2020). X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizlerinde genellikle n-Zn, Mg.Znii ve AgZns
fazlarinin baskin oldugu bildirilmektedir (Li vd., 2019).

Saf Zn’nin yaklasik 20 MPa akma dayanimina, 100—-120 MPa ¢ekme dayanimina
ve %1’in altinda uzama degerine sahip oldugu ve bu mekanik o6zelliklerin implant
uygulamalari i¢in yetersiz oldugu rapor edilmistir (Mostaed vd., 2016). Buna karsin, Mg
ve Ag ilaveleriyle Zn alagimlarinin mekanik performansinda belirgin iyilesmeler
saglanmistir. Literatiirde Zn—1Mg alasiminin akma dayaniminin yaklagik 190 MPa’a,
¢ekme dayaniminin ise 250270 MPa araligina ulastigi belirtilmektedir (Mostaed vd.,
2016). Zn—Mg alasimina Ag eklenmesiyle bu degerler daha da artmakta; 6zellikle Zn—
1Mg-0,5Ag alagim1 yaklasik 230 MPa akma dayanimi, 310-350 MPa ¢ekme dayanimi
ve %8-12 uzama degerleri ile dengeli mekanik 6zellikler sergilemektedir (Li vd., 2019;
Yang vd., 2020). Tablo 2.10’de Zn—-Ag ve Zn-Mg-Ag alagimlarinin mekanik 6zellikleri,

iretim yontemleri ve alasim kompozisyonlar1 6zetlenmistir.
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Tablo 2.10. Zn-Ag ve Zn-Mg-Ag alagimlarinin iiretim yontemleri ve mekanik 6zellikleri (Watroba vd.,
2020; Xiao vd., 2021; Zhao vd., 2023)

Alasim (%ag.) Uretim Akma Cekme Kopma Mikro
yontemi dayanimi | dayanim uzamas1 | sertlik
MPa MPa % (HV)
Zn-0,4Ag Sicak 134 169 38,58 52
ekstriizyon
Zn-0,8Ag Sicak 141 188 58,22 58
ekstriizyon
Zn-2Ag Sicak 192 237 36,80 56
ekstriizyon
Zn-5Ag Sicak 210 252 37
ekstriizyon
Zn-2,5Ag Ekstriizyon 147 203 35
Zn-71Ag Ekstriizyon 236 287 32
Zn-4Ag Dékiim 66
Zn-0,5Mg-3Ag Sicak 229 343 11,2
ekstriizyon
Zn-0,5Mg-3Ag Hadde 168 238 73
Zn-0,2Mg-0,2Ag Dokiim 112 4
Zn-0,2Mg-0,2Ag Hadde 308 12
Zn-0,2Mg-0,2Ag ECAP 204 31
Zn-2,5Ag ECAP 71 106 102
Zn-0,08Mg-2,5Ag ECAP 308 393 56,3

2.5.3.3. Zn-Gd ve Zn-Mg-Gd alasimlari

Gadolinyum, giimiis-beyaz renkte, nadir toprak metallerinden (REE) biridir ve
lantanit elementleri grubuna aittir ve oda sicakliginda hsp kristal yapida kristallesir.
Isitildiginda bu yapr hacim merkezli kiibik (hmk) kristal yapiya doniisiir. Diger nadir
toprak elementlerinden farkli olarak, Gd esasli malzemeler paramanyetik 6zellik
gostermektedir (Skallberg, 2011).

Sekil 2.17°’de Gd’nin biyomedikal alanlardaki genis uygulama yelpazesi
gosterilmektedir.  Gadolinyum igeren biyolojik  malzemelerin  goriintiileme,
antimikrobiyal etki, anti-inflamatuar yanitlarin diizenlenmesi, kemik rejenerasyonunun
desteklenmesi, antitlimor tedavi stratejileri ve hatta ndroproteksiyon gibi birgok kritik

biyomedikal siiregte 6nemli roller tistlendigi goriilmektedir (Pan vd., 2025).
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Biyomedikal
uygulamalar icin

Gd bazh

malzemeler

Sekil 2.17. Gadolinyumun biyomedikal alanlara yonelik uygulamalar1 (Pan vd., 2025).

Gadolinyumun iyi biyouyumlulugu son yillarda gergeklestirilen bir¢ok ¢alismada
ortaya konmus olup, Gd iceren biyomalzemelerin diger nadir toprak elementleri,
biyolojik olarak aktif bilesenler veya ¢esitli metalik elementlerle birlestirilmesi sayesinde
hem in vivo hem de in vitro ortamlarda osteogenezi tesvik ettigi gosterilmistir (Wang vd.,
2021; He vd., 2024; Tong vd., 2024). Ayrica Gd-temelli biyomalzemelerin kemik doku
miihendisligindeki ©nemli avantaji, diger materyallerin mekanik dayanimim ve
biyouyumlulugunu artirabilme yeteneklerinin yani sira antimikrobiyal ve anti-
inflamatuar Ozellikler sergilemeleridir; tiim bu Ozelliklerin bir araya gelmesi kemik
rejenerasyonunu belirgin bigimde desteklemektedir (Huang vd., 2022).

Zn—(Gd faz diyagrami (Sekil 2.18), Gd’nin Zn igerisindeki kat1 ¢oziinebilirliginin
thmal edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, daha ytliksek Gd igerigine
(> %1 agirlikca) sahip Zn alasimlari, kat1 ¢ézelti miktar1 oldukga sinirli olan ikinci bir
fazdan agirlikli olarak olugmaktadir (Tong vd., 2024). Zn ve Gd elementlerinin atomik
yarigaplarmin sirastyla 1,35 A ve 1,80 A oldugu bildirilmis olup, bu degerler arasinda
%33,3 oraninda bir fark bulunmaktadir (Nie vd., 2008). Atomik yarigap farkinin %15’

asmast durumunda, elementler arasindaki kat1 ¢oziinebilirlik genellikle diisiik olmaktadir.
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Sekil 2.18. Hesaplanmis Gd—Zn faz diyagrami ve deneysel veri noktalar1 (Zhu ve Pelton, 2015)

Gd-Zn sistemi, ilk olarak Saccone vd., (2001) tarafindan DTA ve XRD
yontemleri kullanilarak incelenmistir. Caligmada sistemde sekiz intermetalik faz
bulundugu belirlenmis ve bu fazlarin kristal yapilar1 ile erime/peritektik ayrisma
sicakliklart tanimlanmistir. Bes otektik reaksiyon; 780 °C ve %27 atomik Zn bilesiminde
((aGd) + GdZn), 945 °C ve %59 atomik Zn bilesiminde (GdZn + GdZnz), 875 °C ve %77
atomik Zn bilesiminde (GdZns + GdsZnu), 885 °C ve %84 atomik Zn bilesiminde
(Gdi3Znss + GdsZn22) ve 400 °C ve %99,5 atomik Zn bilesiminde (GdZni2 + (Zn)) olarak
gerceklestigi rapor edilmistir.

Gd ilavesi, Zn alasimlarinda tane inceltici bir etki olusturarak Zn—Gd intermetalik
fazlarinin olusumunu tesvik etmekte; buna bagli olarak alasimin mikro yapisi dnemli
6l¢iide degigsmektedir. Meydana gelen bu mikro yapisal dontisiimler, mekanik dayanimin
artmasin1 saglarken, intermetalik fazlarin varligiyla olusan mikro-galvanik etkiler
sayesinde Zn alagimlarinin bozunma hizinin kontrollii bir bicimde ayarlanmasina olanak
tanimaktadir (Yang vd., 2022; Tong vd., 2022; Tong vd., 2024).

Biyobozunur metallerde alasim elementi olarak Gd gibi nadir toprak
elementlerinin ilavesi, mekanik ozellikler ve biyouyumlulugu iyilestirme potansiyeli
nedeniyle 6nemli Ol¢iide ilgi gormistiir (Surendran vd., 2024). Olumlu 6zellikleriyle
bilinen Gd, biyobozunur alagimlarin hem dayanimini hem de siinekligini artirabilmekte

ve bu sayede stentler ve implantlar gibi tibbi uygulamalar i¢in daha uygun hale
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gelmelerini saglamaktadir ( Yang vd., 2022;Wang vd., 2024) . Yapilan calismalar, Gd
ilavesinin bu metallerin korozyon davranigini etkileyebildigini ve fizyolojik ortamlarda
daha kontrollii bir bozunma hizina katki saglayabildigini ortaya koymustur ( Yang vd.,
2022;Wang vd., 2024). Bu ozellik, implantlarin iyilesme siireci boyunca yeterli mekanik
destegi saglamasini ve ardindan kademeli olarak ¢6ziinmesini temin etmek agisindan
kritik 6neme sahiptir. Gd’nin biyobozunur metallere ilavesi, osteojenik farklilagmay1
tesvik ederek alagimin biyouyumlulugunu daha da artirabilmektedir (Huang vd., 2022;
Xiao vd., 2023).

Mg alagimlarina Gd ilavesinin etkisi lizerine giincel, sistematik ve kapsamli
aragtirmalar bildirilmis olsa da (Zhang vd., 2012; Yan vd., 2013; Yang vd., 2013) Zn
alagimlarinda Gd ilavesinin etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar nadiren rapor edilmistir
(Tong vd., 2022; Tong vd., 2024; Munir vd., 2024).

Tong vd. (2024) tarafindan yapilan calismada Zn-5Gd alagiminin sicak
ekstriizyon sonrasi ¢ekme dayaniminin ve uzama degerlerinin saf Zn’ye kiyasla belirgin
bicimde yiikseldigi rapor edilmistir. Zn—-5Gd alagiminin Hanks ¢ozeltisinde yapilan
elektrokimyasal testlerinde, bozunma davranisinin saf Zn’ye kiyasla daha uygun
seviyelere ¢ekildigi bildirilmistir. Zn—-Mg—Gd alasim sistemi, biyobozunur ortopedik
implant uygulamalar1 i¢in gelistirilen en umut verici Zn bazli alasim gruplarindan biridir.
Bu alagim sistemi, Mg ve Gd’nin sinerjik etkisi sayesinde mekanik dayanim, bozunma
davranig1 ve biyolojik performans agisindan saf Zn ve ikili Zn alagimlarina kiyasla daha
iistlin 6zellikler gostermektedir (Tong vd., 2022). Zn—-Mg—-Gd alasimlarinda, Mg ve Gd
ilavesi ile birlikte Zn matrisi i¢erisinde Zn-Mg, ZnsGd, ZnsGd ve Mg.Gd gibi intermetalik
fazlar olugsmaktadir (Sekil 2.19). Bu fazlar tane sinirlarinda ve matriste homojen sekilde
dagilmakta ve belirgin bir tane inceltme etkisi olusturmaktadir (Sekil 2.20) (Tong vd.,
2022). Olusan ince taneli mikro yapi, dislokasyon hareketini sinirlar, ¢okelme sertlesmesi
mekanizmasini aktive eder, mekanik dayanimin artmasina katki saglar. Mg ve Gd ilavesi
ile Zn matrisi igerisinde mikro-galvanik hiicreler olusmakta ve bu durum alagimin
bozunma hizini diizenlemektedir. Tong vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Zn—
1Mg—xGd alasimlarinda Gd miktarindaki artisla birlikte akma ve ¢ekme dayanimlarinda
iyilesme gozlemlendigi rapor edilmistir. Ayrica Zn—Cu-Li—-Gd alagim sisteminde Gd
ilavesinin korozyon hizimi belirgin sekilde etkiledigi ve biyomedikal uygulamalar icin

daha dengeli bir bozunma davranisi sagladigi rapor edilmistir (Munir vd., 2024).
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Sekil 2.19. Mg-Zn-Gd sisteminin faz diyagrami (Qi vd., 2012)

Sekil 2.20. Dokiim Zn-1Mg-xGd alagimlarinin optik mikrograflar1 (a) Zn-1Mg-0,1Gd, (b) Zn-
1Mg-0,2Gd ve (c) Zn-1Mg-0,3Gd (Tong vd., 2022).

Calismalar, Gd’nin metalik elementlerle kombinasyonunun Zn bazli alagimlarin
icsel oOzelliklerini belirgin 6l¢iide iyilestirdigini, biyouyumluluklarini artirdigini ve
osteojenik kapasitelerini gelistirdigini gostermektedir. Bu baglamda, Zn alasimlarina Gd
ilavesinin, s6z konusu alagimlarin osteojenik potansiyelinin artirilmasinda etkili bir

strateji olabilecegi degerlendirilmektedir.
2.5.3.4. Biyobozunur Zn alasimlarinin potensiyel uygulama alanlari

Cinko esasli biyobozunur alagimlar, son yillarda biyomalzeme ve biyomedikal
mihendisligi alanlarinda 6n plana ¢ikan malzemeler arasinda bulunmaktadir. Bu

alasimlar, 6zellikle gegici implantlarin gelistirilmesinde, Mg ve Fe esasli biyobozunur
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metal alagimlari arasinda ara bir yaklagim sunmaktadir. Literatiirde, Mg bazl1 alagimlarin
cogu zaman hizli bozunma egilimi gosterdigi, Fe bazli alagimlarin ise daha diisiik
bozunma hizlar1 nedeniyle smirli kaldigr ifade edilmektedir. Buna karsin, Zn bazl
alagimlarin daha dengeli ve kontrolli bir bozunma profili ortaya koyabildigi
vurgulanmaktadir (Hassna vd., 2026).

Zn esasli biyomalzemelere yonelik ilginin artmasinda yalnizca bozunma davranisi
degil, aym1 zamanda bu malzemelerin biyolojik islevsellik potansiyeli de belirleyici
olmustur. Cinkonun kemik metabolizmasi, hiicre proliferasyonu, protein sentezi ve doku
onarimi gibi temel biyolojik siireglerde rol oynamasi, Zn tabanli malzemelerin yalnizca
yapisal destek sunan pasif implantlar olarak degil, ayn1 zamanda biyolojik yaniti
yonlendirebilen aktif biyomalzemeler olarak degerlendirilmesine zemin hazirlamistir.
Bununla birlikte, saf Zn’nin mekanik dayanim ve siineklik agisindan bazi sinirliliklar
sergilemesi nedeniyle, biyomedikal uygulamalarda daha ¢ok Zn alasimlari ile yiizeyi
modifiye edilmis Zn tabanli sistemler tizerinde durulmaktadir (Hassna vd., 2026).

Sekil 2.21°de, Zn bazli alagimlarin tibbi uygulama alanlarina iligkin genel bir
cergeve sunulmaktadir. Bu kapsamda, Zn ve Zn alagimlarinin biyomalzeme olarak
potansiyel kullanim alanlari; ortopedik implantlar, kardiyovaskiiler stentler, dental
uygulamalar, doku miihendisligi iskeleleri ve yara iyilesmesini desteklemeye yonelik

sistemler olarak siniflandirilmaktadir (Kabir vd., 2021; Kong vd., 2023).

Cinko Bazl

Metaiik

Biyomalzemelerin
Uygulamalari /

Kardiyovaskiiler
Stentler

Sekil 2.21. Cinko bazli alasimlarin tipta ¢esitli uygulamalar: (Kong vd., 2023).
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Literatiirde, Zn bazli malzemelerin ortopedik uygulamalarda kemik iyilesme
siireciyle daha uyumlu bir bozunma davranisi ortaya koydugu ve bu davranisin
alagimlama ile farkli tiretim yoOntemleri kullanilarak optimize edilebildigi ifade
edilmektedir (Kong vd., 2023). Sekil 2.22’de, kemik yenilenmesini destekleyen saf Zn
ile Zn—0,05Mg-0,1Ag alagiminin in-vivo bozunma davraniglar1 gosterilmektedir (Chen
vd., 2023). Cinkonun kemik biyolojisindeki rolii, bu malzemelerin ortopedik
uygulamalardaki 6nemini artirmaktadir. Zn, kemik olusumu ve yeniden sekillenme
stireglerinde gorev alan biyolojik mekanizmalarla iligkili temel elementlerden biridir. Bu
nedenle, Zn iyonlarmin kontrollii diizeylerde salinmasinin osteoblastik aktiviteyi
destekleyebilecegi ve kemik rejenerasyonuna katki saglayabilecegi diistintilmektedir. S6z
konusu 6zellikler, Zn esasli implantlarin yalnizca yapisal biitiinliigli destekleyen pasif
elemanlar degil, ayn1 zamanda kemik iyilesmesini tesvik edebilen aktif biyomalzemeler

olarak degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir (Li vd., 2024).

Boylamsal 3D rekonstriiksiyon  Peri-implant

Saf Zn

Zn-0,05Mg-0,1Ag

»

Sekil 2.22. Kemik yenilenmesini destekleyen Zn-0,05 Mg-0,1Ag alasimi (Chen vd., 2023)

Zn ve Zn alasimlar i¢in 6ne ¢ikan kullanim alanlarindan biri, biyobozunur
kardiyovaskiiler stent uygulamalaridir. Kalict metalik stentlerin  uzun doénemli
kullanimina bagli komplikasyonlar, biyobozunur metal esasl stent sistemlerine yonelik
ilgiyi artirmig; bu dogrultuda Zn tabanli malzemeler umut verici bir alternatif olarak
degerlendirilmeye baslanmistir (Mostaed vd., 2018). Kardiyovaskiiler stent
uygulamalarinda bozunma hizinin yani sira radyal mekanik dayanim, yorulma direnci,

hemouyumluluk, endotelyal iyilesme kapasitesi ve tromboz riski gibi parametreler
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belirleyici unsurlar arasinda yer almaktadir. Literatiirde yer alan giincel bulgular, Zn bazli
stentlerin 6zellikle preklinik ¢alismalarda olumlu sonuglar verdigini; ancak klinik
uygulamalara aktarilabilmesi i¢in standardizasyon ve dogrulama acisindan daha ileri
diizeyde caligmalara gereksinim duyuldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, Zn—
0,02Mg—0,02Cu alagimindan {iretilen stentlerin endotelyalizasyonu destekledigi ve
giivenli bir degradasyon davranisi sergiledigi ifade edilmektedir (Lin vd., 2019) (Sekil
2.23).
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Sekil 2.23. Zn-0,02Mg-0,02Cu alasimli stentlerde iyilesmis endotelyalizasyon ve giivenli degradasyon
davranigt (Lin vd., 2019).

Zn ve Zn alagimlarmin dental biyomalzeme alanindaki potansiyeli de giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Dental uygulamalarda kullanilacak biyomalzemelerin,
agiz i¢i ortamin degisken pH kosullarina, mikrobiyal yiike, tlikiiriik bilesimine ve
mekanik aginmaya kars1 yeterli dayanim gostermesi gerekmektedir. Her ne kadar giincel
klinik uygulamalarda titanyum ve zirkonya gibi malzemeler baskin konumunu korusa da,
gecici sabitleme elemanlari, alveoler kemik rejenerasyonunu destekleyen yapilar ve
yonlendirilmis doku rejenerasyonu uygulamalar1 kapsaminda Zn tabanli biyobozunur
sistemler tizerinde yogunlasilmaktadir (Parikh vd., 2020). Sekil 2.24’te, ¢ene kiriklarinin
tedavisinde kullanilmak iizere gelistirilen Zn alasimli plakalar ve vidalar

gosterilmektedir.
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Sekil 2.24. Cinko alagimli plaka ve ¢ene kiriklari i¢in vidalar (Mutar vd., 2026).

Zn esasli biyomalzemeler, yalnizca masif metal implantlar olarak degil, aym
zamanda gozenekli iskele yapilar1 ve doku miihendisligi uygulamalarma yonelik
sistemler seklinde de incelenmektedir. Doku miihendisliginde temel hedef, hiicre
tutunmast, proliferasyonu ve yeni doku olusumunu destekleyebilecek gegici bir matriks
elde edilmesidir. Bu cergevede Zn bazli gozenekli yapilar, 6zellikle kemik doku
miihendisligi uygulamalar1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. Bunun nedeni, bu yapilarda
mekanik biitiinliiglin saglanmas: ile kontrolli bozunma davraniginin ayni anda
gerceklestirilebilmesidir (Li vd., 2024) Ote yandan, klinik uygulamalar agisindan
biyolojik aktivite dikkate alindiginda, bu alandaki baslica zorluklarin ve gelecekte
yiiriitiilecek arastirmalarin; uzun vadeli biyobozunma, konak yaniti ve malzeme
optimizasyonu arasindaki ¢ok boyutlu iligkinin anlasilmas1 ve yonetilmesi iizerinde

yogunlastig1 anlagilmaktadir. S6z konusu etkilesimler Sekil 2.25°te sunulmaktadir.
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Malzeme optimizasyonu

Sekil 2.25. Cinko bazli biyobozunur metallerin kemik onarimi ve rejenerasyonundaki zorluklar ile
gelecek perspektiflerinin sematik gosterimi. Sekilde, uzun vadeli biyobozunma davranisi, konakg1 yaniti

ve malzeme optimizasyonu arasindaki dongiisel ve karsilikli etkilesim gosterilmektedir (Li vd., 2024).

Zn tabanli biyomalzemelerin uygulama alani yalnizca sert doku implantlariyla
siirli degildir. Kontrollii iyon salinimi, biyolojik aktivite ve yiizey fonksiyonelligi bir
araya getirildiginde, Zn esash sistemler yumusak doku iyilesmesinde de tamamlayic1 bir
biyomalzeme platformu haline gelebilir. Burada s6z konusu kullanim ¢ogu zaman
dogrudan masif metal implant seklinde degil; Zn iceren kaplamalar, kompozit yapilar,
¢inko oksit katkili pansumanlar veya kontrollii salinim saglayan biyomalzeme sistemleri
bigimindedir (Xiao vd., 2025).

Giincel derlemelerde, Zn bazli biyomalzemelerin arastirma diizeyinden klinik
uygulamaya gecis bakimindan yiiksek bir potansiyel tasidigr vurgulanmaktadir. Ancak
bu potansiyelin somut klinik ¢iktilara doniisebilmesi, alagim tasariminin, lretim
teknolojilerinin, ylizey modifikasyon yaklagimlarmin ve biyolojik dogrulama
caligmalarinin biitiinciil bir anlayisla birlikte gelistirilmesini gerektirmektedir (Kansal
vd., 2026).

Biyomalzemelerin enfeksiyon riskini azaltabilmesi ve implant basarisim
artirabilmesi acgisindan antibakteriyel ozellik gostermesi biiylik 6nem tasimaktadir.

Antibakteriyel ajanlar veya antibakteriyel yiizeyler, bakterilerin ¢ogalmasini
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engelleyerek ya da dogrudan hiicre dliimiine neden olarak etki gostermektedir. Bu etki
mekanizmalar1 arasinda bakteri hiicre duvari ve hiicre zarinin biitiinliigliniin bozulmast,
hiicre i¢i protein ve enzimlerin inhibe edilmesi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)
olusumunun tesvik edilmesi ve genetik materyalin hasara ugratilmasi1 yer almaktadir.
Ozellikle metal iyonlar1 (Ag®, Zn?* vb.), bakteri hiicre zarma baglanarak zar
gecirgenligini artirabilmekte, hiicre igeriginin disar1 sizmasina neden olmakta ve sonug
olarak bakteriyel hiicre 6liimiinii tetikleyebilmektedir.

Bakteriler hiicre duvari yapilarina gore genel olarak Gram pozitif ve Gram negatif
olmak {tizere iki gruba ayrilmaktadir. Gram pozitif bakteriler kalin bir peptidoglikan
tabakasina sahipken, Gram negatif bakteriler ince bir peptidoglikan tabakasinin yani1 sira
ilave bir dis membran yapisi i¢ermektedir. Bu dis membran, bir¢cok antibiyotik ve
antibakteriyel ajanin hiicre igerisine girisini siirlandirdigindan Gram negatif bakteriler
genellikle Gram pozitif bakterilere kiyasla daha yiiksek direnc gdstermektedir. Ozellikle
implant iliskili enfeksiyonlarda siklikla karsilasilan bakterilerin biyofilm olusturabilmesi,
enfeksiyonlarin tedavisini daha da zorlastirmaktadir.

Bu nedenle biyomedikal implantlarin ve diger saglik {iriinlerinin antibakteriyel
ozelliklere sahip olmasi, enfeksiyon gelisme riskinin azaltilmasi, implant basarisinin ve
kullanim Omriiniin artirilmasi, iyilesme silirecinin  hizlandirilmast ve revizyon
ameliyatlarinin 6nlenmesi acisindan dnemli avantajlar saglamaktadir. Ayrica sistemik
antibiyotik kullanimina bagli antimikrobiyal diren¢ gelisiminin 6nlenmesine dogrudan
katki sunabilmektedir. Bu nedenlerle antibakteriyel 6zelliklere sahip biyobozunur metalik
biyomalzemelerin gelistirilmesi, biyomedikal miihendisligi ve saglik bilimleri

alanlarinda 6nemli arastirma konularindan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.

2.6. Zn-Mg-Ag ve Zn-Mg-Gd Alasimlarinin Mekanik Ozellikleri ve Biyokorozyon

Davramslar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Dokiim halinde saf Zn, diisiik mekanik dayanimi, gevrek yapisi ve oda
sicakliginda yeniden kristallesme egilimi nedeniyle tasiyici uygulamalarda 6nemli
sinirlamalar gostermektedir. Bununla birlikte, bu 6zelliklerin iyilestirilmesine yonelik
yaklasimlar sirasinda biyobozunma davraniginin ve biyolojik &zelliklerin korunmasi
onemli bir sorun teskil etmektedir. Son yillarda yayimlanan caligmalar, biyouyumlu

elementlerle alagimlandirma, alternatif iiretim yontemleri ile plastik deformasyon ve/veya
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1s11 iglem uygulamalarinin bu temel problemlerin giderilmesinde etkili ¢ozlimler
sundugunu ortaya koymaktadir (Shi vd., 2019; Kabir vd., 2021; Oliver vd., 2021).

Zn’ye Mg ilavesi, alasimin mekanik performansini artirirken biyobozunma
kinetiginin diizenlenmesine de katki saglayarak biyobozunur implant uygulamalari i¢in
Oonemli bir potansiyel olusturmaktadir (Gong vd., 2015; Kog¢ vd., 2015; Jin vd., 2018;
Xiao vd., 2018; Yang vd., 2020; Garcia-Mintegui vd., 2021; Ji vd., 2024). Literatiirde, Zn-
0,8Mg alagiminin, saf Zn’ye kiyasla osteogenez ve osteointegrasyon acisindan daha iistiin
performans sergiledigi gosterilmistir (Yang vd., 2020). Metalurjik agidan, Mg’nin Zn
icindeki kat1 ¢ozilinlirliigii oldukea diigiiktiir ve diisiik miktarda Mg ilavesi dahi Mg>Znu
fazlarinin ¢okelmesine yol agmaktadir. Mg:Znii fazlarmin varlhigi, tane yapisini
inceltmekte ve mekanik 6zellikleri etkin bir sekilde iyilestirmektedir.

Vojtéch vd. (2011) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, ortopedik implant
uygulamalarina yonelik Zn—Mg alagimlar1 degerlendirilmis; Zn’ye ag. %1 Mg ilavesi
sonucunda olusan otektik fazin etkisiyle mekanik dayanimin yaklasik 20 MPa’dan 190
MPa’a yiikseldigi bildirilmistir. Bununla birlikte, mekanik dayanimdaki bu artisa ragmen
kopma uzamasinin %2 nin altinda kalmasi nedeniyle, s6z konusu malzemenin ortopedik
uygulamalar icin yeterli siinekligi saglamadig1 ve bu alanda kullaniminin sinirh oldugu
rapor edilmistir. (Shen vd., 2016) yaptiklar1 ¢alismada Zn-1,2 Mg alasiminin mekanik
ozelliklerini arastirmis Vojtech vd.’nin sonuglarina benzer bi¢imde mekanik dayanimin
130 MPa ve kopma uzamasinin da %]1,4 kirilgan 6tektik fazin siinekligi diisiirmesinden
dolay1 oldugunu tespit etmislerdir (Shen vd., 2016).

Mekanik ozelliklerdeki bu zayif stabilite, Zn-Mg alagimlarmin pratik
uygulamalardaki kullaniminin 6niindeki baslica engellerden biridir. Siineklik 6zelligi g6z
Oniine alindiginda, dokiim alagimlari i¢in yukarida sayilan sinirlamalar iiretimden sonraki
termomekanik iglemlerle degistirilebilir. Gong vd. (2015) sicak ekstriizyon isleminin Zn-
IMg (% ag.) alastminin biyobozunma davranisinin ve mekanik o6zelliklerinin
homojenligini 6nemli 6lcilide iyilestirdigini rapor etmistir. Calismada, alagimin yaklasik
250 MPa ¢ekme dayanimi (UTS) ve %12 uzama (g) degerlerine ulastigi belirtilmis; ayrica
in vitro sitotoksisite testleri ile alagimin iyi biyouyumluluga sahip oldugu dogrulanmstir.

Zn-Ag alasimlari, gelecek vaat eden biyobozunur malzemeler olarak
degerlendirilmektedir (Darouiche, 2004; Xiao vd., 2020; Xiao vd., 2023). Ag’nin en
onemli biyolojik avantaji Zn alasimlarimin antibakteriyel aktivitesini artirmasidir
(Mostaed vd., 2016; Xie vd., 2018; Watroba vd., 2020). Yapilan ¢aligmalarda, agirlik¢a

%0,4—4 oraninda Ag ilavesinin, bakteriyel adezyon ve biyofilm olusumunu engelleyerek
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Gram-negatif ve Gram-pozitif bakterilerin yani sira antibiyotik direncli suslari da inhibe
ettigi dogrulanmistir (Shi vd., 2019; Qu vd., 2021; Zhang vd., 2021) Ag, kat1 ¢ozelti ve
¢okelme sertlesmesi mekanizmalart  yoluyla Zn’nin  mekanik  ozelliklerini
iyilestirmektedir (Sikora-Jasinska vd., 2017).

Kemige yerlestirilen Zn—6Ag pimlerinin, Mg esasli MAGENZIX pimleriyle
benzer kayma kuvvetlerine dayanabildigi bildirilmistir (Hagelstein vd., 2022). Bu yiiksek
dayanim, belirgin sekilde incelmis bir mikroyap1 ile AgZns pargaciklarinin daha yiiksek
hacim oranindan kaynaklanmaktadir (Sikora-Jasinska vd., 2017). Ancak, yiiksek
miktardaki AgZns parcaciklari, belirgin sekil degistirme yumusamasina, hizlanmis
mikro-galvanik korozyona ve biyouyumlulugun azalmasina da neden olmaktadir
(Mostaed vd., 2020; Guillory vd., 2022).

Xiao vd. (2023) tarafindan yapilan ¢aligmada, %0,5-6,0 araliginda degisen Ag
icerigine sahip Zn-Ag alagimlari dokiim yontemiyle iiretilmis ve hem in vitro hem de in
Vivo olarak sistematik bi¢imde incelenmistir. Mekanik testler, Ag i¢erigindeki artisin YS,
UTS, Vickers sertligi ve uzama degerlerini artirdigini gostermistir. Saf Zn ile
karsilagtirildiginda, en yiiksek YS, UTS, Vickers sertligi ve uzama degerleri Zn-6Ag
alasiminda elde edilmis olup bu degerler sirasiyla %267, %295, %115 ve %172 oraninda
artis gostermistir. Ag ilavesiyle birlikte tane incelmesi meydana gelmis, bu durum
alagimlarin ¢gekme dayanimi ve sertliginde belirgin artis saglamistir. Korozyon testleri,
Zn—-Ag alagimlarmin fizyolojik ortamda kontrollii ve homojen bir bozunma davranisi
gosterdigini ortaya koymustur. Glimiis ilavesi korozyon hizini belirli 6l¢iide artirsa da, bu
hiz ortopedik implantlar i¢in kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmistir. Ag igeriginin
artmasiyla birlikte alasimlarin bozunma hizi ylikselmis ve buna paralel olarak
antibakteriyel ozellikleri de giliglenmistir. Zn-Ag alasimlarma ait %25’lik ve ¢ogu
%350’1ik ekstraktlar, %50 Zn-6Ag ekstraktinin sitotoksisite gostermesi disinda, MC3T3-
E1l hiicrelerinin proliferasyonunu anlamli diizeyde tesvik etmistir. Sican femur kondil
modeli kullanilarak yapilan in vivo degerlendirmelerde ise Zn-2Ag ve Zn-4Ag
alagimlarinin, implantasyonun erken evresinde saf Zn’ye kiyasla daha {istlin osteojenik
performans sergiledigi belirlenmistir. Sonug olarak, Zn-Ag alasimlar 6zellikle Zn-2Ag
ve Zn-4Ag kemik onarimi uygulamalari i¢in umut verici biyomalzemeler olarak
tanimlanmaktadir.

Ag ve Mg, Zn’ye alagim elementi olarak ilave edildiginde, yalnizca mekanik

dayanim ve siinekligin artirilmasinda fayda saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda biyolojik
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ozellikler iizerinde de olumlu etkiye sahiptir (Ramirez—Ledesma vd., 2020; Xiao vd.,
2020).

Yiiksek dayanimli ve biyobozunur bir Zn alagimi gelistirmek amaciyla tarafindan
yapilan ¢alismada, Zn—0.5Mg-3Ag alasiminin sicak, soguk ve asir1 plastik deformasyon
yontemleri ile islenmesi ve akig Ozelliklerini etkileyen faktorlerin belirlenmesi
amaglanmistir. Alasima sicak ekstriizyon (HE), HE sonrasi soguk haddeleme (CR) ve
yiksek basingli burulma (HPT) yontemleri uygulanarak plastik deformasyon
gergeklestirilmistir. Tim yontemlerde alasimda Mg.Znii ve Zns:Ag cokeltileri tespit
edilmistir. HPT yontemiyle uygulanan numunelerde ultra ince taneler (~200-300 nm)
olusurken, CR ve HE 6rneklerinde daha iri ve homojen taneler gozlenmistir. Elektron geri
sacilimi kirmmimi (EBSD), farkli gerinim hizlarinda oda sicakliginda yapilan ¢ekme
testleri ile tane boyutu ve dokusunun mekanik davranis {izerindeki etkilerini incelemek
icin kullanilmigtir. Sicak ekstriizyon sonrasi iri taneli (~6 pm) numuneler, dagilmis
cokeltilerle dislokasyon etkilesimi ve kismen ikizlenme aktivasyonu nedeniyle yiiksek
mukavemet gostermis ancak kirillganlik sergilemistir. Oda sicakliginda onemli tane
inceltme ve isleme, CR %50’den fazla, HPT da ise %120’nin iizerinde uzama artisi
saglamistir. Ortalama tane boyutu yaklasik 2 pm olan ve uygun haddeleme deformasyon
dokusuna sahip slinek CR numuneleri, yaklasik 254 MPa akma dayanimi, 456 MPa
¢ekme dayanimi ve makul bir gerinim hizi hassasiyeti gostermistir. Sonug olarak, elde
edilen degerlerin CR numunelerinin kardiyovaskiiler uygulamalarda biyolojik olarak
parcalanabilir stentlerin mekanik gereksinimlerini karsilayabilecegini gosterdigi rapor
edilmistir.

Watroba vd. (2022a) tarafindan Mg ve Ag alasim elementlerinin Zn bazh
alagimlarin korozyon hizi, yiizey bozunma mekanizmasi ve biyomedikal uygunlugu
tizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilan bir diger ¢calismada, Zn-3Ag ve
Zn-0,5Mg-3Ag-alagimlarinin uzun siireli in vitro korozyon davranislari incelenmistir.
Korozyon deneyleri, Hanks’s ¢ozeltisi ortaminda uzun siireli daldirma testleri (37,5+0,5
°C, 14, 30 ve 180 giin) ile elektrokimyasal yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Alagimlarin yiizey morfolojisi, faz yapis1 ve olusan korozyon iirlinleri, SEM, EDS ve
XRD analizleri ile karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar, Zn-3Ag alasiminin daha
homojen ve kontrollii bir korozyon davranisi sergiledigini ortaya koymustur. Buna
karsilik, Zn-0,5Mg-3Ag alagiminda Mg ilavesiyle birlikte korozyon hizinin arttigi ve
lokal korozyon egiliminin belirginlestigi gézlenmistir. Mg ilavesinin, mikroyapida ikincil

fazlarin olusumuna neden oldugu ve bu fazlarin mikro galvanik korozyonu artirarak
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alagimin daha hizli ¢éziinmesine yol agtig1 tespit edilmistir. Uzun siireli daldirma testleri
sonucunda, her iki alasimin yiizeyinde ¢inko oksit, ¢inko hidroksit ve kalsiyum-fosfat
esasl1 korozyon iirlinlerinin olustugu gozlemlenmistir. S6z konusu korozyon liriinlerinin,
implant ylizeyinde biyolojik uyumlulugu destekleyici bir tabaka olusturma potansiyeline
sahip oldugu degerlendirilmistir. Zn-3Ag alasiminin, uygun korozyon hizi ve daha kararlt
bozunma davranigi nedeniyle biyobozunur implant uygulamalari i¢in daha avantajl bir
aday oldugu; buna karsilik Zn-0,5Mg-3Ag alasiminin ise hizlandirilmis bozunma
gerektiren gegici implant uygulamalari i¢in potansiyel sundugu rapor edilmistir.

Yine Watroba vd. (2022b) tarafindan yapilan benzer bir ¢alismada, biyobozunur
implant uygulamalar1 i¢in gelistirilen Zn esaslt alagimlarin (Zn, Zn-3Ag ve Zn-0,5Mg-
3AQ) in vitro sitouyumluluk ve antibakteriyel ozelliklerini incelemistir ve 6zellikle
dogrudan temas sitotoksisite testlerinin Zn alasimlari i¢in uygunlugu ve sinirhiliklar:
degerlendirilmistir. Saf Zn, Zn-3Ag ve Zn-0,5Mg-3Ag alasimlari iizerinde
gerceklestirilen deneylerde, MG-63 osteoblast-benzeri hiicreler kullanilarak hem
dogrudan temas hem de dolayli ekstrakt testleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,
diisiik ve seyreltilmis Zn iyonu konsantrasyonlarinda alasimlarin sitotoksik olmadigini,
ancak yiiksek Zn?** iyon saliniminin hiicre canliligini olumsuz etkiledigini gostermistir.
Alagimlara Mg ve Ag ilavesinin sitouyumluluk iizerinde belirgin bir iyilestirici ya da
bozucu etkisi gozlenmemistir. Antibakteriyel degerlendirmelerde ise tiim Zn esash
alagimlarin E.coli ve S. aureus iizerinde, Zn*" iyonlarinin salinimina bagl olarak benzer
diizeyde antibakteriyel etki sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, tetrazolyum bazli hiicre
canliligr testlerinin Zn iyonlariyla kimyasal etkilesime girerek yaniltic1 sonuglara yol
acabildigi ortaya konmus ve bu nedenle Zn alasimlarinin dogrudan temas sitotoksisite
degerlendirmelerinde bu testlerin sinirl giivenilirlige sahip oldugu vurgulanmistir.

Ortopedik uygulamalara yonelik biyobozunur Zn bazli implantlarda, ¢ok diisiik
oranlarda Mg ve Ag ilavesinin mekanik dayanim, antibakteriyel 6zellikler ve osteojenik
aktivite lizerindeki etkileri (Chen vd., 2023) tarafindan arastirilmistir. Bu kapsamda Zn,
Zn-0,05Mg-0,05Ag ve Zn-0,05Mg-0,1Ag alasimlar1 dretilmig; alagimlarin
mikroyapisal ~ Ozellikleri, mekanik  davranislari,  korozyon  performanslari,
biyouyumluluklari, antibakteriyel etkinlikleri ve in vivo osteointegrasyon performanslari
kapsamli olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, Zn—0,05Mg-0,1Ag alagiminin
elverigli mekanik o6zellikler sergiledigini (UTS: 247,8 + 1,6 MPa; uzama: %35 + 2,2) ve
28 giinliik korozyon siiresi boyunca saf Zn’ye kiyasla mekanik biitlinliiglinii daha etkin

bigimde korudugunu ortaya koymustur. Bu siire zarfinda mekanik 6zelliklerdeki azalma
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orant Zn—0,05Mg-0,1Ag alasimi i¢in %?2,6 olarak belirlenirken, saf Zn’de bu oran
%18,7’ye ulagmistir. Ayrica, bir yillik dogal yaslandirma sonrasinda dahi alagimin
%24,07 + 3,84 oraninda uzama degerini korudugu tespit edilmistir. Mikrobiyal kiiltiirlerle
dogrulandigi tizere, Zn—0,05Mg-0,1Ag alasimi; Gram-pozitif ve Gram-negatif bakteriler
ile antibiyotige direngli suslar (MRSA) tizerinde hem in vitro hem de in vivo kosullarda
yiiksek antibakteriyel etkinlik sergilemistir. Bu etkinligin, Zn** ve Ag* iyonlarinin sinerjik
antibakteriyel etkilerinden kaynaklandigi belirlenmistir. Bununla birlikte, Zn—Mg-Ag
alasiminin in vitro kosullarda osteoblast canliligini, osteojenik farklilasmayi ve ilgili gen
ekspresyonlarini artirdigi; femur kondil defekti onarim modelinde ise saf Zn’ye kiyasla
daha yiiksek osteojenik aktivite gosterdigi ortaya konmustur. Ayrica, Zn, Mg ve Ag
iyonlarinin birlikte saliniminin herhangi bir toksik etkiye yol agmadig tespit edilmistir.
Sonug olarak, diisiik alasimli Zn—0,05Mg-0,1Ag alasiminin, bozunma siireci boyunca
uzun siireli mekanik biitiinliiglinii korudugu; bunun yan1 sira bakteriyel enfeksiyonlari
sinerjik olarak inhibe etme ve osteogenezi tesvik etme yetenegi sergiledigi ortaya
konmustur. Bu 0Ozellikleri dogrultusunda s6z konusu alasimin, implantla iliskili
enfeksiyonlarin 6nlenmesi ve tedavisinde dnemli bir potansiyel biyobozunur implant
malzemesi oldugu degerlendirilmektedir.

Zhao vd. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada, biyobozunur implant uygulamalari
icin yiiksek dayanim ve siineklige sahip yeni bir Zn-0,2Mg-0,5Ag alasim gelistirilmesi
amaglanmistir. Yapilan bu ¢alismada, alasima 6nce es kanalli agili presleme (ECAP)
islemi uygulanmis, ardindan soguk haddeleme (CR) gerceklestirilmistir. Bu iki islem
birlestirilerek malzemenin mikro yapis1 ve mekanik 6zellikleri optimize edilmistir. ECAP
veya sadece CR uygulanan orneklerle karsilastirildiginda, ECAP+CR yontemi uygulanan
alagim hem daha ytliksek mukavemet hem de daha iyi siineklik gosterdigi rapor edilmistir.
ECAP ve CR yontemleri uygulanan alasimda, ince ve iri tanelerin bir arada bulundugu
¢ift modlu (bimodal) tane yapist olugsmus; alasimin 332 MPa'ya ulasan ¢ekme dayanimi
ve %63'e varan uzama (EL) degerleri ise bu 6zel mikroyapiya atfedilmistir. Bu degerler,
biyomedikal implantlar i¢in gerekli minimum dayanim kriterlerini (UTS > 300 MPa, EL
> 20 %) fazlastyla karsilamaktadir. Elde edilen iistiin mekanik 6zelliklerin ana nedeni,
hetero-deformasyon kaynakli (HDI) giiglendirme mekanizmasina dayandirilmistir.
ECAP islemi sirasinda dinamik yeniden kristallesme (DRX) meydana gelmis ve tane
boyutunun 7.5 pm’ye diistiigii rapor edilmistir. ECAP sonrasi yapilan soguk haddeleme,
farkli bolgelerde kismi yeniden kristallesmeye neden olmus ve bimodal tane yapisi ortaya

cikmistir (ince taneler; 2.7 pum, iri taneler; 8.4 pm). Mikroyapida MgZni1 ve ZnsAg
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cokeltileri tespit edilmistir ve malzemenin dayanimindaki artis, bu cokeltilerin
dislokasyon hareketini engellemisne dayandirilmistir. ECAP ve soguk haddeleme
islemlerinin kombinasyonunun, Zn-Mg-Ag alasiminda yiiksek mukavemet—siineklik
dengesi sagladigt ve bu calismanin, biyobozunur tibbi implantlar i¢in yiiksek
performansli Zn esasli alagimlarin gelistirilmesine rehberlik edebilecek potansiyele sahip
oldugu rapor edilmistir.

Kardiyovaskiiler uygulamalara yonelik olarak gelistirilen yeni biyobozunur Zn—
Mg-Ag alasimlarinin (Zn—0,5Mg-6Ag ve Zn-0,9Mg-10Ag) mekanik, korozyon ve
biyolojik Ozellikleri {izerine gergeklestirilen ¢alisma Ramirez—Ledesma vd. (2023)
tarafindan rapor edilmistir. iki yeni Zn—-Ag-Mg alasimimin X-1s1m kirinimi ve taramali
elektron mikroskobu ile gerceklestirilen karakterizasyonu, alasim elementlerinin ilavesi
ve uygun termomekanik islemlerin belirgin diizeyde tane incelmesi sagladigini ortaya
koymustur. Tek eksenli haddeleme sonrasinda gerceklestirilen ¢ekme testleri, Zn—
0,5Mg-6Ag alasimmin yaklasik 300 MPa akma dayanimi, 370 MPa nihai ¢ekme
dayanimi ve yaklasik %40 uzama degerleriyle dengeli ve {istilin bir mekanik performans
sergiledigini ortaya koymustur. Buna karsilik, daha yliksek Ag igerigine sahip Zn—
0,9Mg-10Agalasimi yaklasik 430 MPa diizeyinde daha yiiksek bir nihai ¢ekme dayanimi
gostermistir. Korozyon davranisi, fizyolojik ortamu taklit eden ¢ozeltilerde (37£1°C’de
fosfat tamponlu salin (DPBS) ortaminda) gergeklestirilen elektrokimyasal testler ve
daldirma deneyleri ile incelenmis olup alagim bilesimi ve mikroyapiya bagli olarak
degisen korozyon hizlarini ortaya koymustur. Zn—Mg—Ag alasimlarinin, kardiyovaskiiler
implantlar 6zellikle gecici stent uygulamalari igin gerekli olan orta diizeyde ve kontrollii
bir bozunma hiz1 sergiledigi, asir1 hizli veya diizensiz korozyon davranigi gostermedigi
rapor edilmistir. Biyolojik degerlendirmeler kapsaminda gergeklestirilen in vitro
sitotoksisite ve hiicre canlilig: testleri, gelistirilen alagimlarin hiicre proliferasyonunu
destekledigini ve herhangi bir toksik etki olusturmadigim1 ortaya koymustur. Ayrica,
alasimlardan salinan Zn**, Ag" ve Mg*" iyonlarinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde kaldig:
ve biyolojik a¢idan giivenli oldugu belirtilmistir. Calisma sonuglari, Zn-Mg-Ag
alasgimlarimin dengeli mekanik ozellikleri, uygun korozyon davranmiglart ve yiiksek
biyouyumluluklar1 nedeniyle biyobozunur kardiyovaskiiler implantlar i¢in potansiyel bir
aday malzeme olabilecegini gostermektedir.

Son c¢alismalar, ozellikle Zn-3Ag-0,5Mg alasimimin korozyon &zellikleri
acisindan da umut vadeden bir malzeme oldugunu gostermektedir (Watroba vd., 2022).

Ince taneli mikroyap: (yiiksek tane sinir1 yogunlugu) igcinde homojen olarak dagilmis
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ikincil faz ¢okeltileri, mikro-galvanik hiicreler olusturarak belirgin bir lokal korozyon
olmaksizin {iniform korozyona yol a¢mistir. Numunelerin tiim yiizeyi boyunca
mikroskobik ¢ukurcuklarin olusmasi, Hanks ¢6zeltisinde gergeklestirilen 6 aylik in vitro
bozunma caligmalar1 sonrasinda 21,8 + 0,4 um/y1l diizeyinde bir korozyon hizina neden
olmustur. Bu deger, saf Zn’nin 12,8 + 0,2 um/y1l olan bozunma hizina kiyasla daha
yiiksektir.

Bununla birlikte, Ag ilavesinin yiiksek oranlara ulagmasi biyogiivenlik acisindan
bazi potansiyel riskleri de beraberinde getirebilmektedir. Bu nedenle, Zn esash
alagimlarin mekanik dayanim, antibakteriyel etkinlik ve osteojenik 6zelliklerinin dengeli
ve glivenli bir bigimde optimize edilebilmesi amaciyla bu alanda halen gelistirmeye agik
Onemli bir arastirma alan1 bulunmaktadir.

Gadolinyumun iyi biyouyumlulugu son yillarda gerceklestirilen bir¢cok ¢alismada
ortaya konmus olup, Gd igeren biyomalzemelerin diger nadir toprak elementleri,
biyolojik olarak aktif bilesenler veya ¢esitli metalik elementlerle birlestirilmesi sayesinde
hem in vivo hem de in vitro ortamlarda osteogenezi tesvik ettigi gosterilmistir (Wang vd.,
2021; He vd., 2024; Tong vd., 2024). Ayrica Gd-temelli biyomalzemelerin kemik doku
mithendisligindeki bir diger 6nemli avantaji, diger materyallerin mekanik dayanimini ve
biyouyumlulugunu artirabilme yeteneklerinin yani sira antimikrobiyal ve anti-
inflamatuar 6zellikler sergilemeleridir; tiim bu Ozelliklerin bir araya gelmesi kemik
rejenerasyonunu belirgin bigimde desteklemektedir (Huang vd., 2022; Pan vd., 2025).

Yang vd. (2022) calismasinda, saf Zn ve Zn—0,4Gd alagimi implantlarinin sigan
femurlarina yerlestirilmesinden 8 hafta sonra c¢ikarilan 6rneklerde gerceklestirilen
hematoksilen-eozin (HveE) boyamalari, Zn—0.4Gd alagimi implant1 ile bozunma tiriinleri
ve yeni kemik arasinda siirekli bir gegis bolgesi bulundugunu, yiliksek kemik olgunlugu
gozlendigini, fibrotik doku tabakasinin olugmadigini ve saf Zn grubunun aksine hafif
inflamasyon belirtisinin tespit edilmedigini ortaya koymustur. Gd’in kii¢iik miktarlarda
Zn’e ilave edilmesiyle olusturulan Zn—0.4Gd alasimlarinin, siirl bir doz araliginda
Zn’nin osteojenik ve osseointegratif etkilerini belirgin sekilde artirdigi ve alasim
ekstraktinda yalnizca 0,4 ng/mL diizeyinde elementel Gd tespit edildigi bildirilmistir. Bu
bulgular, Zn bazli implantlara diisiik miktarlarda Gd ilavesinin kemik rejenerasyonu ve
implant entegrasyonunu énemli dl¢lide destekleyebilecegini gostermektedir.

Tong vd. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada, kemik implanti uygulamalarina
yonelik olarak Zn—%5 ag. Gd (Zn—5Gd) alagimlari dokiim yontemiyle iiretilmis; ardindan
sicak haddeleme (HR) ve sicak ekstriizyon (HE) islemlerine tabi tutulmustur. Elde edilen
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numunelerin mikroyapilari mekanik 6zellikleri, korozyon davranislari, sitotoksisiteleri,
antibakteriyel etkinlikleri ile in vitro ve in vivo osteojenik performanslari sistematik
olarak incelenmistir. HR ve HE Zn-5Gd alasimlari, saf Zn muadilleriyle
karsilastirildiginda belirgin diizeyde 1iyilestirilmis mekanik o6zellikler sergilemistir.
Ozellikle HR Zn—5Gd alasimi, yaklasik 311,6 MPa nihai ¢ekme dayanimi, 236,5 MPa
akma dayanimi ve %40,6 uzama degeri ile kemik implant malzemeleri i¢in dngoriilen
mekanik gereksinimlerin tamamin1 asan 0Ozgiin ve dengeli bir mekanik 06zellik
kombinasyonu ortaya koymustur. HR ve HE Zn-5Gd alasimlari, Hanks c¢ozeltisi
ortaminda saf Zn’ye kiyasla daha yiiksek korozyon direnci sergilemistir. Ozellikle HE
Zn-5Gd alagimi, elektrokimyasal korozyon testleriyle belirlenen 155 pm/y korozyon hizi
ve daldirma testleri sonucunda 6l¢iilen 26,9 pum/y bozunma hizi ile incelenen numuneler
arasinda en diisiik korozyon oranini gdstermistir. Biyolojik degerlendirmeler sonucunda
HR ve HE Zn-5Gd alagimlari, MC3T3-E1 ve MG-63 hiicreleri iizerinde yliksek
sitouyumluluk gostermis; Staphylococcus aureus’a karsi giiclii antibakteriyel etkinlik
sergilemis ve in vitro osteojenik aktivite agisindan saf Zn muadillerine kiyasla {istiin
performans sergilemistir. Ayrica, HE Zn—5Gd alagiminin in vivo kosullarda saf Zn ve saf
titanyum (Ti) ile karsilastirildiginda daha iyi biyouyumluluk, osteogenez ve
osteointegrasyon kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Tong vd. (2022) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada, biyobozunur kemik
implant1 uygulamalar1 i¢in potansiyel aday olan dokiim (AC) ve sicak haddeleme (HR)
islemlerine tabi tutulmus Zn-1Mg-xGd (x = 0,1, 0,2 ve 0,3 ag. %) alasimlarinda Gd
ilavesinin mikroyapi, mekanik 6zellikler, korozyon direnci, hemoliz orani, antikoagiilan
aktivite ve sitotoksisite {lizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir. Dokiim ve
sicak haddelenmis Zn-1Mg-xGd alagimlarinin mikro yapisi, a-Zn matrisi ile Mg2Znu ve
GdZn:; ara fazlarindan olusmaktadir. Gd ilavesi, 6zellikle AC alasimlarinda GdZn2
fazinin boyutunun artmasina neden olmustur. Ancak, sicak haddeleme islemi sonrasi
dinamik yeniden kristallesme ve Gd katkisiyla ara fazlar inceltilip rafine edilmistir.
Cekme testlerinden elde edilen verilere gore, sicak haddelenmis Zn-1Mg-0,3Gd alagimu,
288,1 MPa'lik ¢cekme dayanimi, 250,9 MPa'lik akma dayanimi ve %13,2’°1lik uzama oran
ile caligmada incelenen ornekler arasinda en yiiksek mekanik performansi gostermistir.
Elektrokimyasal korozyon ve daldirma testleri, Hanks ¢6zeltisinde hem dokiim hem de
sicak haddelenmis numunelerin korozyon hizlarmin Gd igerigindeki artisla birlikte
yiikseldigini ortaya koymustur. Ayrica, HR Zn-1Mg-xGd numunelerinin, AC numunelere
kiyasla daha yiiksek korozyon hizlarina sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan
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biyouyumluluk testleri sonucunda, sicak haddelenmis Zn-1Mg-xGd alasimlarinda Gd
miktarindaki artisa paralel olarak hemoliz oranlarinin yiikseldigi, buna karsin aktive
parsiyel tromboplastin zaman1 (APTT) degerlerinin azaldig belirlenmistir. Bu durum,
alagimin kanla etkilesiminde Gd katkisinin 6nemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.
Sicak haddelenmis numunelerin %25 ve alti konsantrasyonlardaki alagim ekstraktlari,
MG-63 hiicreleri lizerinde sitotoksik etki gOstermemistir. Ayrica, %]12,5
konsantrasyondaki ekstraktlar arasinda HR Zn-1Mg-0,3Gd alasimi en yliksek hiicre
canliligim sergilemistir. Bu ¢alismada sonucunda, Zn-1Mg-0,3Gd alagiminin, yiiksek
mekanik mukavemeti ve siinekligi, uygun bozunma hizi, diisiik sitotoksisite ve iyi kan
uyumlulugu ile biyobozunur kemik implantlari i¢in uygun bir malzeme aday1 oldugu
rapor edilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalar, Zn’nin %1 (ag.) Mg ile alasimlandirilmasinin bu alagim
sistemi i¢in en uygun dayanim—siineklik dengesini sagladigini bildirmektedir (UTS = 250
MPa ve ¢ = %12) (Trumbo vd., 2002). Diisiik Ag icerigine sahip Zn alagimlarinin
sitotoksik etki gostermedigi ve osteoblast hiicre adezyonunu destekledigi literatiirde
belirtilmektedir (Yang vd., 2017; Xiao vd., 2020). Sinirli ¢dziniirliigi ve biyogiivenligi
dikkate alindiginda, Zn’ye diisik miktarda Gd (%0,3 agr.) ilavesinin Zn’nin
mikroyapisini incelttigi; buna bagli olarak biyobozunma davranisini iyilestirdigi ve Zn—
Gd alasimi implantin bozunmas1 sirasinda kemik rejenerasyonu acgisindan ¢inkonun
biyolojik etkilerini optimize ettigi rapor edilmistir (Tong vd., 2022). Bir yandan, diisiik
miktarlarda farkli ¢6ziinen elementlerin sinerjik olarak ilave edilmesi, ilave bir dayanim
artist saglayabilmektedir. Bu yaklasim, yiiksek hacim oranlarinda ikincil fazlar
olusturarak gerekli gliglendirme etkisinin elde edilmesine kiyasla daha elverislidir; zira
s6z konusu ikincil fazlar matris ile galvanik olarak esleserek matris korozyonunu
hizlandirabilmektedir (Watroba vd., 2022).

Yukaridaki literatiir caligmalart 1s18inda, Gd’nin Mg, Zn gibi bazi metalik
elementlerle kombinasyonunun bu metallerin temel 06zelliklerini belirgin bigimde
tyilestirdigini, biyouyumluluklarini artirdigin1 ve osteojenik kapasitelerini gelistirdigini
ortaya koymaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, Zn bazli metalik malzemelere Gd ilave
edilmesinin, bu malzemelerin osteojenik potansiyelini artirmada etkili bir strateji
olabilecegi degerlendirilmektedir.

Dolayisiyla bu tez galigmasinda, saf Zn’nin diisiik mekanik dayanimi ve sinirlt
antibakteriyel Ozellikleri goz Onilinde bulundurularak, performansini iyilestirmek

amaciyla Zn-1Mg alagimina alasim elementi olarak Ag ve/veya Gd (ag. %0,3) ilave
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edilmis; ortopedik uygulamalara yonelik diisiik alasimli Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg—
0,3Gd alagimlarinin mekanik, korozyon ve antibakteriyel performanslarinin arastirilmasi
amagclanmustir.

Bu tez; biyobozunur ortopedik implant uygulamalari i¢in kritik 6neme sahip olan
mekanik kararlilik, kontrollii biyobozunurluk ve yiiksek antibakteriyel/osteojenik aktivite
arasindaki biitlinciil performans dengesinin, Zn—1Mg alagim sistemine yapilacak %0,3
Ag veya %0,3 Gd mikroalasimlama modifikasyonlari ile farkli metalurjik mekanizmalar

tizerinden optimize edilebilecegi hipotezine dayanmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Zn-1Mg ana alasimina agirlik¢a %0,3 oraninda Ag ve %0,3 oraninda Gd ilave
edilerek hazirlanan alasim numuneleri dokiim yéntemi ile iiretilmistir. Uretimde
%99,9 safliktaki Zn, Mg ve Gd kiilgeleri; Ag ilavesi icin ise %99,8 saflikta graniil
formda giimiis kullanilmistir. Zn-1Mg ana alagimui i¢in, saf Zn ve saf Mg (%1,0) 650
°C ergitme islemi yapilmis ve bu esnada ergiyige % 0,3 Ag ilave edilerek Zn-1Mg-
0,3Ag alagimi iiretilmistir. Zn-1Mg-0,3Gd alagimlandirilma islemi i¢in Zn-1Mg ana
alagimina %0,3 Gd 800 °C'de ilave edilmistir. Tiim alasimlandirmalar, oksidasyonu
onlemek amaciyla argon (Ar) atmosferi altinda grafit pota icerisinde eritilmis ve elde
edilen ergiyik metal metal kaliba dokiim yontemiyle sekillendirilmistir. Dokiim islem
basamaklarina ait fotograflar Sekil 3.1°de verilmistir. Dokiilen numuneler
dilimlenerek mikroyap1 karakterizasyonu ve in vitro korozyon ¢alismalar1 i¢in ~13 x
10 x 8 mm boyutlarinda deney numuneleri hazirlanmistir. Alagimlara ait kimyasal

bilesimler Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. (a) Ergitme ocagi, (b) metal kaliba dokiim islemi, (c) kaliba dokiilmiis numuneler, (d) kaliptan
¢ikarilmis dokiim numune 6rnegi (e) karakterizasyon ve korozyon deneylerinde kullanilan dilimlenmis
numune drnegi

Tablo 3.1. Deneysel ¢alismalarda kullanilan alagimlarin kimyasal bilegimleri (% ag. oram

Alasim Mg Ag Gd Zn
Zn-1Mg-0,3Ag 1,0 0,30 - Kalan
Zn-1Mg-0,3Gd 1,0 - 0,3 Kalan

3.1. Karakterizasyon Analizleri

Malzeme karakterizasyonuna yonelik Optik Mikroskop (OM), Taramal1 Elektron
Mikroskobu (SEM) ve X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) analizleri BITAM laboratuvarinda
gerceklestirilmistir.

3.1.1. Optik 151k mikroskobu

Mikroyapisal karakterizasyonun gerceklestirilebilmesi amaciyla numuneler,
standart metalografik hazirlama prosediirleri dogrultusunda sirasiyla 400, 600, 800, 1000,
1200, 2000 ve 2500 mesh zimparalar kullanilarak mekanik zimparalama islemine tabi
tutulmustur. Zimparalama isleminden sonra, 3 ve 1 pm elmas siispansiyonu kullanilarak
parlatma islemi uygulanmistir. Parlatma isleminin ardindan numuneler, ylizeydeki olasi
kalintilarin uzaklastirilmasi amaciyla 3 dk. ultrasonik banyoda temizlenmis ve sonrasinda
sicak hava ile kurutulmustur. Bunu takiben, 2 g kromik asit, 0,15 g sodyum siilfat ve 10
mL saf sudan olusan daglama ¢ozeltisi (Zhao vd., 2023) kullanilarak daglama islemi

uygulanmis ve optik mikroskop goriintiileri elde edilmistir. Goriintiileme islemleri
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BITAM laboratuvarinda bulunan Olympus GX41 marka optik 151k mikroskobu ile 5x,
10x, 20x ve 50x biiylitmelerde yapilmistir.

3.1.2. Taramah elektron mikroskobu

Ayrintili  mikroyap1 karakterizasyonu, BITAM Laboratuvarinda bulunan
HITACHI SUI510 model Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica alansal EDS analizleri yapilarak numune yiizeyinin kimyasal

kompozisyonu hakkinda genel bilgiler edinilmistir.

3.1.3. X-Isim difraksiyonu

Numunelerdeki farkli alasim elementleri ve bunlarin oranlarina bagli olarak
olusan fazlarin belirlenmesi amaciyla Panalytical Empyrean marka/model XRD cihaz
kullanilarak 6l¢timler gergeklestirilmistir. XRD Ol¢timleri, tarama hiz1 1°/dakika, 0°—90°
tarama araligi ve 0,05° adim boyutu olacak sekilde gerceklestirilmis; analizlerde dalga
boyu A = 1,54059 A olan CuKoa 1s1nim1 kullanilmistir.

3.2. Sertlik Deneyi

Sertlik testleri, BITAM Laboratuvari’nda bulunan Emcotes- Durascan G5 model
sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Olgiimlerden 6nce, rnek yiizeyleri optik mikroskop
hazirlama prosediiriinde oldugu gibi, 400-2500 grit numarali zimpara kagitlar
kullanilarak standart metalografik hazirlama adimlarina uygun bi¢imde zimparalanmistir.
Her bir ornekten, orta bolgeden baglayarak kenarlara dogru esit araliklarla toplam bes
sertlik 6l¢imii alinmis ve bu Olclimlerin ortalamasi hesaplanarak alasimlarin Vickers
sertlik degerleri belirlenmistir. Vickers sertlik 6lg¢iimleri, 100 gr yiik altinda ve 15

saniyelik bekleme siiresi uygulanarak gergeklestirilmistir.
3.3. Korozyon Deneyi

Uretilen alagimlarm fizyolojik ortamdaki (yapay viicut sivist (SBF)) korozyon
davraniglarin1 degerlendirmek amaciyla daldirma deneyi ve elektrokimyasal testler
uygulanmistir. Daldirma deneyi ile uzun siireli bozunma davranisi ve kiitle kaybi
incelenirken, elektrokimyasal testler araciligiyla korozyon potansiyeli (Ekor) Ve korozyon

akim yogunlugu (lkor) gibi parametreler belirlenmistir. Bu iki yontemin birlikte
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kullanilmasi, alasgimlarin  biyobozunurluk  performansinin  kapsamli  bicimde

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

3.3.1. Daldirma deneyi

Korozyon deneylerinde elektrolit ortam olarak SBF kullanilmis olup, SBF’nin
hazirlanmasinda kullanilan kimyasal bilesenler ve miktarlart Tablo 3.2°de verilmistir.
Cozeltiye tampon gorevi saglamak amaciyla hydroxymethylaminomethane (TRIS)

eklenmis ve ¢ozeltinin pH degeri 7,4 olacak sekilde 1,0 M HCl ile ayarlanmistir.

Tablo 3.2. SBF ¢ozeltisinin kimyasal bilesimi ve bilesen konsantrasyonlar1 (Kokubo vd., 1990)

Kimyasal Bilesen Miktar(g/L)
NaCl 7,996 ¢
NaHCO; 0,350¢9
KCI 0,224 ¢
K2HP0O4.3H-0 0,228 ¢
MgCl..6H,0 0,305¢
1 M-HCI 40 mL
CaCl, 0,278 ¢
NaSO4 0,071¢
(CH20OH)sCHN, (TRIS) 6,057 g

Daldirma deneyi i¢in yaklagik ~13 x 10 x 8 mm boyutlarindaki numuneler
sirastyla 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 ve 2500 grit zimpara kullanilarak
zimparalanmigtir. Ardindan, 3 um ve 1 um elmas soliisyonlar1 ile parlatma islemi
uygulanmistir. Parlatma sonrasinda, numuneler ultrasonik temizleme cihazinda saf suda
3’er dakika siireyle temizlenmis ve sicak hava ile kurutularak numuneler hassas terazide
tartilmistir. Temizlenerek hassas terazide tartilan numuneler, SBF c¢ozeltisi igerisinde
daldirma testine tabi tutulmustur. Daldirma testleri, SBF ¢ozeltisi iginde (~20 mL/cm?)
ve sicakligi 37,5 £ 0,5 °C’de sabitlenen etiiv kosullarinda yiiriitiilmistiir. Numuneler,
cozeltide 7, 14, 30 ve 60 giin siireyle bekletilmistir. Deney siiresi boyunca, deney
hiicresinin hava ile temasi tamamen engellenmis ve ¢ozelti igerisindeki numunelerin
¢oziinme durumuna bagh olarak zamanla meydana gelebilecek reaksiyonlar nedeniyle pH
degeri periyodik araliklarla kontrol edilmistir. Test sonrasi numune yiizeylerinde olusan
korozyon iiriinlerinin morfolojileri ve kimyasal bilesimleri SEM—EDS analizleriyle

karakterize edilmistir.
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Daldirma testlerinin  tamamlanmasimin ardindan  korozyon {iiriinlerini
uzaklastirmak i¢in numuneler, 200 g/l CrOs kromik asit ¢ozeltisinde 1 dk. siireyle
yikandiktan sonra 3 dKk. saf suda ultrasonik olarak temizlenmis, ardindan sicak hava ile
kurutularak hassas terazide tekrar tartilmistir. Numunelerin korozyon kayiplari, toplam
yiizey alani esas alinarak mg/cm? cinsinden hesaplanmistir. Sekil 3.1e’de korozyon
ortaminda daldirma testine tabi tutulan numunelerin goriintiileri verilmistir. pH 6l¢timleri,
daldirma deneyi dncesinde ve sonrasinda 7, 14, 30 ve 60. giinlerin sonunda Ohaus Starter

ST 5000 F masa iistii pH metre kullanilarak gerceklestirilmistir

3.3.2. Elektrokimyasal test

Deney numunelerinin (caligma elektrotlarinin) iletkenliginin saglanabilmesi
amactyla, arka yiizeylerine 1.5 mm c¢apinda ve 300 mm uzunlugunda bakir tel
lehimlenmistir. Numuneler, yalnizca elektrolit ile temas edecek yiizeyleri agikta kalacak
sekilde epoksi ile kaplanmistir. Ayrica, numune ylizeyleri, daldirma deneylerinde
uygulanan zimparalama ve parlatma yoOntemleriyle ayni sekilde hazirlanmastir.
Numunenin parlatilmasindan sonra test hiicresine yerlestirilmesi arasindaki siire,
miimkiin oldugunca kisa tutulmaya 6zen gosterilmistir. Sekil 3.2’de, elektrokimyasal
deneyler i¢in hazirlanmis numune goriilmektedir.

Korozyon deneyleri, BITAM’da bulunan DC105 Korozyon Analiz yazilimma
sahip bilgisayar kontrollii Gamry Interface 1010e potansiyostat/galvanostat cihazi (Sekil
3.3) kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney hiicresine, ¢alisma elektrodu olarak yaklasik
0,6 cm? agik ylizey alanina sahip deney numuneleri, karsi elektrot olarak platin tel ve
referans elektrot olarak giimiig/giimiis kloriir (Ag/AgCl) elektrodu yerlestirilmistir.

Numuneler SBF c¢ozeltisine (sicaklik 37,5+ 0,5 °C’de pH, ~ 7,40) daldirildiktan
sonra, agik devre potansiyeli (OCP) 30 dakika siireyle kaydedilmis ve potansiyelin kararl
bir degere ulagsmasmin ardindan potansiyodinamik polarizasyon (PDP) taramalari
gerceklestirilmistir. Tiim deneyler, her bir alasim i¢in en az iki kez tekrarlanmig ve
polarizasyon egrileri birbiriyle uyum sagladiginda olgiimler sonlandirilmistir. Tafel
egrilerinden korozyon potansiyeli (Ekor) ile korozyon akim yogunlugu (Ikor)

hesaplanmastir.
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Sekil 3.3. Elektrokimyasal deneyi deney diizenegi.

3.4. Antibakteriyel Test

Antibakteriyel aktivite testi, ISO 22196:2011 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Bu standart, plastikler ve diger gozeneksiz ylizeylerde antibakteriyel
aktivitenin Ol¢lilmesi i¢in kullanilan yontemleri tanimlamaktadir.

Test oncesinde metal numuneler, ylizeylerinde yag, kir ve partikiil kalintis1
bulunmamasi1 amaciyla uygun bir deterjan ve saf su ile temizlenmis ve ardindan

kurutulmustur. Daha sonra numuneler %70 (v/v) etanol igerisinde 5 dakika bekletilerek
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dezenfekte edilmistir. Etanol uzaklastirildiktan sonra metal numuneler ve kontrol olarak
kullanilan cam lamlar 15 dakika boyunca UV 15181 altinda sterilize edilmistir.

ISO 22196 standardina uygun olarak, metal numunelerin ylizeyini kaplamak
amactyla seffaf polipropilen (PP) film, numune boyutlarina uygun sekilde kesilmistir.
Kontrol grubu olarak cam lam kullanilmis ve kontrol numunelerine de deney
numunelerine uygulanan protokoliin aynisi uygulanmistir. Deney ortaminda %90-100
bagil nem saglamak amaciyla filtre kagidi saf su ile 1slatilarak test kabina yerlestirilmistir.

Bakteri siispansiyonu, Escherichia coli (E. coli) ve Staphylococcus aureus (S.
aureus) kullanilarak hazirlanmis ve ISO 22196:2011 standardinda belirtilen son
konsantrasyon olan yaklasik 7,5 x10° CFU/mL degerine ayarlanmistir. Hazirlanan bakteri
stispansiyonundan 100pL alinarak numune yilizeyine uygulanmistir (Sekil 3.4a).
Ardindan bakteri slispansiyonunun ylizeyle temasini saglamak amaciyla numunenin
tizerine steril PP film yerlestirilmistir. PP film ile kaplanmis metal numuneler steril petri
kaplarina yerlestirilmis ve hazirlanan nemli test kabina aktarilmistir (Sekil 3.4b).
Numuneler 35°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi sonunda geri
kazanilan bakteri silispansiyonundan onluk seri seyreltmeler hazirlanmistir. Uygun
seyreltmelerden 100 pL alinarak agarli besiyerine ekim yapilmistir. Ekim yapilan plaklar
35°C’de 16 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonrasinda 30300 koloni igeren plaklar

sayim i¢in se¢ilmis ve bakteri sayilart CFU/mL cinsinden hesaplanmustir.

@) (b)

Sekil 3.4. (a) Hazirlanan bakteri slispansiyonunun numune yiizeyine uygulanmasi ve (b) PP film ile

kaplanan metal numunelerin steril petri kaplarina yerlestirilmesi ve hazirlanan nemli test kabina

aktarilmasi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu béliimde, iiretilen Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarindan elde
edilen deneysel bulgular sunulmus ve literatiir esliginde tartisilmistir. Alagimlarin
mikroyapisinin incelenmesi igin optik mikroskop ve SEM yontemleri uygulanmis, faz
yapilart ve kristal yap1 6zellikleri XRD ile incelenmistir. Ayrica, alasimlarin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek tizere mikro sertlik testleri yapilmistir. Fizyolojik ortamdaki
korozyon davraniglar1 daldirma deneyi ve elektrokimyasal testler ile degerlendirilmistir.
Son olarak, tiretilen alagimlarin antibakteriyel etkinlikleri incelenmis ve elde edilen tim

bulgular literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilarak tartisilmistir.
4.1. Optik Mikroskop Sonug¢lar:

Zn-1Mg-0,3Ag dokiim alasiminin optik mikroskop goriintiileri (Sekil 4.1a, c),
alagimun tipik bir Zn esasli ¢ok fazli yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

(©) (50x) (d) (50x)
Sekil 4.1. Dokiim (a,c) Zn—-1Mg-0,3Ag ve (b, d) Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarina ait diisiik (10x) ve yiiksek

biiyiitmelerde (50x) optik mikroskop goriintiileri

Optik mikroskop goriintiilerinde, Zn—1Mg-0,3Ag alasiminin dokiim sonrasi tipik
dendritik bir yapi sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, mikroyapida, a-Zn matris fazi dentrit
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kollar1 arasinda (siyah renkli fazlar) ikincil faz olusumlar1 gézlemlenmistir. Mg ilavesi,
Zn matrisinde Zn—Mg esasli intermetalik bilesiklerin (6rnegin Mg.Zni: veya MgZnz)
olusumuna neden olur (Dong vd., 2017). Bu fazlar genellikle tane sinirlarinda ve
interdendritik bolgelerde yogunlasir (Ye vd., 2022).

Dokiim durumundaki Zn-1Mg-0,3Gd alasimi, optik mikroskop goriintiileri
incelendiginde (Sekil 4.1b, d) alasim, a-Zn matris fazinin dentritik yapida oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, olusan dentritlerin boyutunun Zn-1Mg-0,3Ag
alagimina nazaran daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, alasimin katilagma
sirasinda Gd’un ¢ekirdeklenme sayisini tesvik ettigini isaret etmektedir. Optik mikroskop
analizlerinde, dokiim sirasinda olusan dendrit kollar1 sinirlarinda, dokiim Zn—1Mg-0,3Ag

alagimina benzer sekilde, ikincil fazlarin olustugu goriilmektedir.

4.2. SEM Mikroyapi1 Sonuclari

Sekil 4.2-4.4°de, Zn-1Mg-0,3Ag alasiminin SEM mikroyap1 goriintiisii ve EDS
analiz sonuglar1 verilmistir. SEM mikroyap1 goriintiileri, alasimin homojen olmayan bir
faz dagilimina sahip oldugunu gostermektedir. Mikroyapida, a-Zn matris fazi igerisinde
(agik renk) Mg ve Ag elementlerinin olusturdugu otektik ara fazlarin (koyu renk)
dagildigi gozlemlenmistir. EDS analiz sonuglari, o-Zn matris fazlar1 arasindaki
bolgelerde Mg’un zenginlestigini buna karsin Ag’nin mikroyapida homojen dagildigim
ortaya koymustur (Sekil 4.3). Zn—-Mg faz diyagramima gore (bkz.Sekil 2.12), Zn
icerisinde %1 (ag.) Mg iceren bir alasim, oda sicakliginda o-Zn kat1 eriyik fazi ile
Mg:Zn1: intermetalik fazindan olusur. Mg’nin Zn i¢indeki ¢oziiniirliigli oldukca sinirh
oldugundan, katilasma sirasinda 6nce Zn zengin a faz1 olusur, ardindan artik stvinin Mg
ile zenginlesmesi sonucu Mg.Zni: faz1 tane smirlarinda ¢oker. Sonucta Sekil 4.4°de
gorildiigi gibi mikroyapi, Zn matrisi igerisinde dagilmis az miktarda Mg.Znn

intermetalik fazi igeren iki fazli bir yapidan olusur.



61

I Map Sum Spectrum

Toplam Mg Ag Zn
spektrum/Element
SU1510 20.0kV 15.3mm x500 BSECOMP ort. (%ag.) 1,33 0,42 98,25

Sekil 4.2. Zn-1Mg-0,3Ag alagiminin SEM mikroyapi goriintiisii ve EDS analiz sonuglar1

' ] o
SU1510 200k 15.3mn x1.:50k BSECOMP

Zn Kal Ag Lal Mg Kal_2

| - r-a—— |

25pm f l

25um : !
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Sekil 4.3. Zn-1Mg-0,3Ag alagiminin yiiksek biiyiitmede SEM mikroyapi goriintiisii ve EDS analiz
sonuglari

Alan/Element (ort. %ag.) | Mg Ag | Zn
Matris (1-3) 0,00 |0,38 | 99,62
Otektik (4) 405 |0,24 | 9571

44
+2

+3

SU151020:0kv 15.3mn1 x1.60k BSECOMP

Sekil 4.4. Zn-1Mg-0,3Ag alasiminin SEM mikrografi ve EDS ydntemiyle belirlenen noktasal kimyasal
bilesimler
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Sekil 4.5-4.7°de, Zn-1M@-0,3Gd alasiminin SEM mikroyap1 goriintiisii ve EDS
analiz sonuglar1 verilmistir. SEM mikroyapi1 goriintiileri, Zn matris faz1 i¢erisinde ikinci
faz parcaciklarinin heterojen bigimde dagildigini géstermektedir. EDS analiz sonuglari,
a-Zn matrisinin yani sira belirli bolgelerde Mg ve Gd elementlerinin zenginlestigini
ortaya koymustur (Sekil 4.6). Ozellikle baz1 ¢okelti bolgelerinde Gd igeriginin artmasi,
bu elementin Zn matrisi i¢inde sinirli ¢oziintirliige sahip oldugunu gdstermektedir. Zn—
Mg-Gd faz diyagrami g6z Oniinde bulunduruldugunda (Zhu ve Pelton, 2015), Zn
igerisinde %1 Mg ve %0,3 Gd iceren alasimin, oda sicaklifinda a-Zn matrisi i¢ginde az
miktarda Mg:Zni: ve GdZni2 intermetalik fazlarini barindiran ¢ok fazli bir mikroyapi
sergiledigi anlasilmaktadir (bkz. Sekil 2.19).

Katilasma sirasinda 6nce Zn zengin a-fazi olusur, ardindan sivinin Mg ve Gd ile
zenginlesmesi sonucu tane sinirlarinda bu intermetalik bilesikler ¢oker. Gd’nin diisiik
¢Ozlinirligi nedeniyle Mg—Gd—Zn tiirii kompleks fazlar kiiciik miktarda gozlenebilir.
Sonug olarak mikroyapi, Zn matrisi icerisinde dagilmis otektik fazlardan olusan yapi
(Sekil 4.7°de 3 ve 4 numarali bolgeler) ile GdZn12/MgsGdZne parcaciklarinda (Sekil
4.7°de 5 ve 6 numarali fazlar) olusan iki veya ii¢ fazli bir yap1 sergilemektedir (Tong vd.,
2022) Sekil 4.7°de 5 ve 6 numarali parlak pargacik halindeki fazlar, bu ¢aligmanin
literatiir ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Zn—Gd faz diyagrami (bkz. Sekil 2.19) esas
alindiginda, Zn-1Mg—xGd alasimlarinda meydana gelen ara bilesigin, agirlikca %0,3’e
kadar Gd ilavesi durumunda dahi GdZni. faz1 olarak olustugu saptanmustir. Literatiirde,
Gd atom yarigapinin (0,180 nm), Zn (0,133 nm) ve Mg (0,160 nm) atom yaricaplarina
kiyasla belirgin derecede daha biiyiik oldugu bildirilmektedir (Nie vd., 2008). Bu 6zellik
nedeniyle Gd, yiiksek erime sicakligi ve termal kararliliga sahip, RE igeren GdZn:.
fazinin ¢okelmesini tesvik etmektedir (bkz Sekil 2.20). Ayrica Gd’nin, Zn—1Mg-xGd
alagimlarinin katilasmasi sirasinda taneler arasi bolgelerde veya tane sinir1 biiyiime ara
yiizeylerinde biriktigi belirtilmektedir. Bu birikim, heterojen ¢ekirdeklenme merkezi
olarak gorev yaparak dendrit bliylimesini engellemekte ve bdylece dokiim Zn—-1Mg-—
0,1Gd alagimimin mikroyapisinda belirgin bir iyilesme saglamaktadir (Tong vd., 2020;
Tong vd., 2022).
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B Map Sum Spectrum

Toplam spektrum/Element
ort. (%ag).

Mg

Gd

Zn

1,34

0,40

98,26

SU1510 20.0kV 14.9mm x1.50k BSECOMP

Zn Kal
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Sekil 4.6. Zn-1Mg-0,3Gd alagiminin yiiksek biiyiitmede SEM mikroyapi goriintiisii ve EDS analiz

sonuglari

Alan/Element (ort. %ag.) | Mg | Gd Zn
Matris (1-2) 0,00 | 0,00 | 100
Otektik (3-4) 4,14 | 0,00 | 95,86
Parlak faz (5-6) 0,00 | 16,22 | 83,73

SU1510 20.0kV 14.9mm x1.50k BSECOMP.

Sekil 4.7. Zn-1Mg-0,3Gd alasimimin SEM mikrografi ve EDS ydntemiyle belirlenen noktasal kimyasal

bilesimler
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4.3. XRD Sonug¢lar

Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin XRD profilleri Sekil 4.8'de
gosterilmektedir. Tiim alasimlarin X-1s1n1 kirinim (XRD) deseni, temel olarak a—Zn
(HSP) fazina ait karakteristik pikleri gostermektedir. Ana pikler yaklasik olarak 26 ~
36,3°, 39,3°, 43,3°, 54,6°, 70,4°, 70,7 ve 77,5 konumlarinda yer almakta olup sirasiyla
(002), (100), (101), (102), (103), (110) ve (004) diizlemlerine karsilik gelmektedir. Buna
ek olarak, diisik yogunluklu bazi pikler 20 = 39.1°, 42.4° ve 69° civarinda
gozlenmektedir. Bu pikler, Mg2Zn11 intermetalik fazina ait karakteristik kirinimlardir.
Ayrica 20~ 19,8°,20,9°,22.4°,37,7°,40.9°,41,5°,45.5 ve 52° civarinda MgZn. fazlarina
karsilik gelebilecek pikler tespit edilmistir.

Zn matrisinde Mg’ nin ¢oziiniirliigli oda sicakliginda son derece sinirlidir (<0,1 %
ag.), bu nedenle alagimin ana ikinci faz1 genellikle 6tektik Mg.Zni: seklinde olusmaktadir
(bkz. Sekil 2.12). Zn—Mg alasimlarinda diisiik Mg igeriklerinde bile Mg:Zni1 fazinin
kararl1 olarak olustugu ve ayrica, MgZn. olusumun da miimkiin oldugu rapor edilmistir
(Liu vd., 2019). Bazi ¢alismalar, hizli katilasma veya 1s1l islem kosullarinda Mg’nin Zn
matrisi i¢inde kismen ¢oziinebildigini, bunun da XRD piklerinde hafif kaymalar veya pik
genislemeleri seklinde gbzlenebildigini rapor etmektedir (Wang vd., 2015). Bu ¢alisma
sonuclar da, literatiir ile uyumluluk gdstermektedir.

Zn-Mg-Ag tglii sisteminin 300°C’de gergeklestirilen deneysel faz dengesi
caligmasinda (Wang vd., 2015), Mg.Znii ve MgZn. gibi Mg-Zn ikili intermetalik
fazlarmin Ag ilavesi varliginda da dengede bulundugu gosterilmistir. Bu bulgu
dogrultusunda, Zn—-Mg—Ag alasiminda klasik Mg—Zn intermetalik fazlarmm (Mg.Znu,
MgZn>) yani sira Ag iceren fazlarin da (MgsAg, AgsZns, AgZns ve YMK kat1 ¢ozelti)
olusmast beklenebilir. Ancak bu g¢alismada Ag iceren fazlarin XRD analizlerinde
dogrudan tespit edilememesi, alasimdaki Ag oraninin oldukca diisilk olmasma ve
muhtemelen kati eriyikte kalmasina baglanabilir.

Zn—-Mg-Gd alagimlarinda faz olusumu ve bu fazlarin XRD ile dogrulanmasi
literatiirde ¢esitli ¢alismalarla desteklenmektedir (Tong vd., 2022). Gd ilavesinin Zn
igerisinde ¢Ozliniirliigiiniin sinirli olmasi nedeniyle Zn—Gd intermetaliklerinin (6zellikle
ZnsGd, ZnsGd ve Zni2Gd) olustugu; bu fazlarin XRD analizlerinde belirgin ek piklerle
tanimlandig1 ¢esitli Zn—RE calismalarinda rapor edilmistir (Tong vd., 2022). Uglii Zn—
Mg-Gd alagimlarinda nanoboyutta Gd-zengin kiimelenmelerin ve karma ¢okeltilerin

cokelme sertlesmesine katki sagladigi, ancak XRD’de ¢ogunlukla genis pikler veya zayif
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yan yansimalar seklinde dolayli olarak gbzlendigi belirtilmektedir (Tong vd., 2022). Bu
tez calismada ise, Gd kaynakli fazlarin XRD’de dogrudan goriinmemesi Gd alagim oranin

¢ok az olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.8. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin X-1sin1 difraksiyon analizleri

4.4. Mikrosertlik Sonuclar:

Sekil 4.9, Zn-1Mg, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin mikro
sertlik (HVo,1) degerlerini gostermektedir. Ag ve Gd i¢eren dokiim alagimlarinin mikro
sertlik degerleri sirasiyla 84,4 +£ 1,4 HV ve 86,6 = 1,2 HVo,1 olarak belirlenmistir. Tong
vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Zn—1Mg—0,3Gd i¢eren dokiim alasimin sertlik
degerinin 85,7 + 1,9 HVo,1 oldugu rapor edilmistir (Tablo 4.1). Bu ¢alismada elde edilen
sertlik sonuglariin literatiirde bildirilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Dokiim Zn-1Mg alasimina Ag ilavesi ile sertlik degerindeki degisimler literatiirde
rastlanilmamistir, Sertlik degerleri genelde hadde veya extriizyon sonuglari olarak
verildigi goriinmektedir. Temel alasim (Zn-1Mg) ile kiyaslandiginda, Ag veya Gd
elementlerinin ilavesiyle sertlikte bir miktar artis meydana gelmektedir (Sekil 4.9).
Sertlikteki artiglarin nedeni Ag ve Gd’un kati eriyik sertlesmesinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Zira, Zn igerisinde Ag’iin kat1 ¢oziiniirliigii ag. % 8, Gd’un ise ag. % 1
civarindadir (bkz. Sekil 2.16 ve Sekil 2.18). Literatirde, Mg ve Ag ilaveleri, Zn

alasgimlarinin mikroyapisini belirgin sekilde iyilestirerek hizli ¢ekirdeklenmeyi tesvik
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etttigi ve tane boyutunun kiigiilmesini sagladig rapor edilmistir. Ince taneli yapi, Hall—
Petch iligkisi dogrultusunda mekanik dayanimin artmasina katkida bulunmaktadir
(Mostaed vd., 2016). Ayrica, intermetalik ¢oOkeltilerin Zn matrisi i¢erisinde homojen
dagilimi, dislokasyon hareketlerini sinirlandirarak etkin bir sertlesme mekanizmasi
olusturmaktadir. SEM/EDS analizleri, Mg:Zni: ve AgZns fazlarinin genellikle tane
siirlarinda ve tane iglerinde ¢okelti seklinde dagildigini gostermektedir (Yang vd.,
2020).

Sekil 4.9°da en yiiksek sertlik artisinin Gd alagimlama ile olmasi, Boliim 4.2°de
belirtildigi tizere, Gd ilavesi a-Zn matrisinin dall1 (koseli) yapisini1 daha oval veya kiiresel
bir yapiya doniistiirmesi ve otektik lamlellerin daha ince olugsmasi sertlikteki ilave artisin

nedeni olarak aciklanabilir.

90

Zn-1Mg (Li vd., 2015) ®Zn-Mg-Ag  ®Zn-Mg-Gd
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Sekil 4.9. Zn-1Mg, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinin mikro sertlik degerleri

Tablo 4.1. Saf Zn, Zn-1Mg, Zn—-Mg—-Ag ve Zn-Mg-Gd alagimlarinin mekanik 6zellikleri: sertlik, UTS,
YS ve EL degerlerinin karsilastiriimasi (°Li vd., 2015; "Watroba vd., 2020; Tong vd.,2024,; Tong vd.,

2022(b))
Uretim Sertlik Akma Cekme Dayanimi Uzama
Alasim Y ontemi HV Dayamim (YS) (UTS) (EL)
(MPa) MPa (%)
*Zn Dokim | 38244106 |  10,14+2,32 18,25+2,99 | 032+0.08
4Zn-1Mg Dokiim 78,26+2,84 127,98410,72 184,84420,91 1,82+ 0,23
Zn-0,5Mg-3Ag | Ekstriizyon 283+3 359+4 4,140,7
“Zn-1Mg-0,3Gd Dokim 85,7+1,9 1734 +3,9 183,7 +4,3 2202
“Zn-1Mg-0,3Gd Hadde 88,2 +1,8 250,0 +3,2 288.1 £3,4 13.220,8

Tablo 4.1°deki literatiir sonuglart karsilagtirildiginda, dokiim saf Zn’nin ¢ekme

dayaniminin 10 MPa civarinda, uzamasinin yalnizca %0,3 ve Vickers sertliginin 38
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oldugu bildirilmistir (Li vd., 2015). Agirlik¢a %1 Mg ilavesinin Zn’nin ¢gekme dayanimini
onemli Ol¢lide artirdigini (184 MPa) gostermistir; ancak dokiim Zn-1Mg alasiminin
uzamasi, baslangicta %0,3 uzamaya sahip saf Zn’ye gore belirgin bir iyilesme
gOstermesine ragmen, yalmizca %2 diizeyinde kalmistir. Dokiim Zn-1Mg-0,3Gd
alasiminda ise Zn-1Mg alasimina kiyasal Vickers sertlik degerindeki artisa ragmen (86
HYV) ¢ekme dayaniminda fark olmadig: goriilmektedir. Ancak hadde sonras1 Zn-1Mg-0,3
Gd alasiminin mekanik dayanimlarinin ve uzamalarmin 6nemli sekilde arttigi
gorilmektedir. Biyomalzeme olarak kullanilabilirligi agisindan ele alindiginda bu tez
kapsaminda iretilen alasimlarin haddelenme sonrast mekanik 6zellilerinin

degerlendirilmesi planlanmaktadir.

4.5. In vitro Korozyon Deneyi Sonuclar

Bu béliimde, Zn-Mg bazli alasimlarin yapay fizyolojik kosullardaki korozyon
davraniglarin1 incelemek amaciyla yapilan in vitro korozyon deneylerinin sonuglar
paylasilmistir. Alasimlarin biyobozunma o6zelliklerini ve korozyon dayanikliliklarini
belirlemek i¢in daldirma testleri ve elektrokimyasal analizler gergeklestirilmistir.
Daldirma testleri sonucunda, orneklerin yiizey yapilarinda olusan degisiklikler ve
korozyon firiinlerinin meydana gelmesi gozlemlenirken, korozyon kaybi hesaplamalari
ile materyallerin bozunma oranlar1 da degerlendirilmistir. Ayrica, elektrokimyasal
testlerle elde edilen korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu ve empedans

verileri kullanilarak alasimlarin korozyon mekanizmalari incelenmistir.

4.5.1Daldirma deneyi sonuclari

Sekil 4.10°da, daldirma deneyi sonrasinda 7 ve 60 giinliik siirelerde elde edilen
Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarina ait numunelerin makroskobik
goriiniimleri verilmistir. Makro yap1 goriintiilerinden, SBF ortaminda bekletilen
numunelerde daldirma siiresinin uzamasiyla birlikte korozyon kaynakli yiizey
degradasyonunun arttig1 goriilmektedir. Zn—-1Mg-0,3Ag 60 giinliik daldirma sonuglari
karsilastirildiginda, Zn—1Mg-0,3Gd alagiminin daha siddetli korozyon hasari sergiledigi
dikkat ¢gekmektedir.

Zn-1Mg-0,3Gd alagimmin Zn-1Mg-0,3Ag alasimmna kiyasla daha hizl
korozyona ugramasi; Gd katkisinin mikro yap1 igerisinde Gd-zengin ¢dokeltiler

olusturarak mikro-galvanik ¢iftlerin meydana gelmesine neden olmasi, faz dagilimindaki
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heterojenlik ve bu heterojenligin pasif film olusumunu olumsuz yonde etkilemesi ile
iligkilendirilebilir. Ag iceren alasimda gozlenen daha diisiik korozyon davranisi, Boliim
4.2°de agiklandig lizere, matriste olusan Otektik lamellerin Gd igeren alasima kiyasla
daha kaba bir morfolojide gelismesiyle iliskilendirilebilir. Bu durum, anot-katot yiizey
alan1 oraninin azalmasina ve buna bagli olarak mikrogalvanik korozyonun daha az etkin

hale gelmesine dayandirilabilir.

Zn-1Mg-0,3Ag Zn-1Mg-0,3Gd

7.giin

(@ (b)

60.giin

(c) (d)
Sekil 4.10. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin korozyon sonrasi (7 ve 60 giin) makro yap1
fotograflari

4.5.2 Korozyon kaybi sonuglar:

Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinin SBF ¢ozeltisinde 7, 14, 28 ve
60 giin siireyle bekletilmesi sonucunda elde edilen korozyon kaybi verileri Sekil 4.11°de
gosterilmektedir. Korozyon kayiplari, numunelerin toplam ylizey alani goz oniinde
bulundurularak mg/cm? olarak belirlenmistir. ilk 7 giin sonunda elde edilen sonuglar, Zn—
1Mg-0,3Gd alasiminin korozyon kayiplariin (0,011 mg/cm?), Ag igeren alasima kiyasla
(0,006 mg/cm?), daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Buna karsilik, 30 giinliik

daldirma siiresi sonunda tiim alagimlarda korozyon kayiplarinin birbirine yakin degerlere
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ulastig1 goriilmektedir (yaklasik 0,050 mg/cm?). Deney siiresinin 60 giline uzatilmasiyla
birlikte alagimlar arasindaki korozyon kayiplart daha belirgin héle gelmis ve Zn—-1Mg—
0,3Ag alasgimina kiyasla (0,068 mg/cm?) Zn-1Mg-0,3Gd alagiminin (0,082 mg/cm? )
daha yiiksek korozyon kaybina sahip oldugu belirlenmistir.

SBF c¢ozeltisinde 60 giline kadar gergeklestirilen daldirma deneyleri, alasimlarin
korozyon davranislarinda alagim elementlerinin belirleyici rol oynadigini gostermektedir.
[k 7 giinliik siire sonunda Gd igeren alasgiminin Ag igeren alagima kiyasla daha yiiksek
korozyon kayb1 gostermesi, Gd ilavesiyle olusan Gd-zengin fazlarin heterojen bir mikro
yapt yaratmasi ve ¢ozeltinin baglangic temasinda daha aktif bir yiizey reaksiyonunu
tetiklemesiyle iliskilendirilebilir. 28. giin sonunda tiim alagimlarda korozyon kayiplarinin
birbirine yakin degerlerde olmasi, korozyon siireglerinin bir siire sonra nispeten
dengelendigini, 6zellikle ylizeyde olusan korozyon iirlinlerinin (6rnegin ZnO, Zn(OH):
ya da SBF kaynakli fosfat birikimleri) gegici bir bariyer etkisi olusturarak korozyon hizini
siirladigimi diisiindiirmektedir. 60 giinliikk degerlendirme sonucunda ise Zn-1Mg-0,3Gd

alasiminin daha yiiksek korozyon kaybina sahip oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.11. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin korozyon kayb1 sonuglari

Sekil 4.12, numunelerin 7, 14, 28 ve 60 giinliikk SBF ¢6zeltisine daldirma testleri
sirasinda ¢ozelti pH’inda meydana gelen degisimleri gostermektedir. Tiim numunelerde,
daldirmanin ilk 7 giiniin sonunda pH degerinin baslangic degeri olan 7,40’tan =7,72
seviyesine ylikseldigi belirlenmistir. Bu artig, alagimlarin SBF ortamina girdikten sonra
¢Oziinmeye baslamasiyla yiizeye salinan metal iyonlarina bagli olarak ¢6zeltide hafif bir

alkalizasyon meydana geldigini gostermektedir.
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Daldirma siiresi 14 giine ulastiginda pH degerlerinde hafif bir diisiis egilimi
gbzlenmis ve pH =7,64 seviyesine gerilemistir. Bu diisiis, ¢coziinme iirlinlerinin ¢ozeltide
belirli bir dengeye ulagmasi veya kismen ylizeyde olusan korozyon liriinlerinin (Zn(OH):
veya fosfat esasl tabakalar) ¢ozlinmeyi yavaslatmasiyla aciklanabilir. Bununla birlikte,
ilerleyen siireglerde (60 giin) tiim numunelerde pH degerinin yeniden artis gosterdigi ve
daldirma siiresi uzadik¢a ¢ozeltinin kademeli olarak alkali hale geldigi tespit edilmistir.

Alasimlar arasinda, Zn—1Mg-0,3Gd numunesi 60 giinliik daldirma sonunda 8,08
ile en yiikksek pH artisim1 sergilemistir. Bu durum, Gd ilavesinin alasimin bozunma
davranisin1 hizlandirdigint ve ¢ozeltide daha belirgin bir alkalizasyon egilimine yol
actigin1 gostermektedir. Elde edilen bulgular, Tong vd. (2022) tarafindan dokiim Zn—
1Mg-0,3Gd alasimi iizerine gergeklestirdikleri ¢alismada 14 giinliik daldirma sonrasi
rapor ettikleri 7,83 pH degeriyle uyumluluk gostermekte olup, literatiirle genel bir
paralellik olusturdugu goriilmektedir.

82
EZn-1Mg-0,3Ag  ®Zn-1Mg-0,3Gd
8 -
= 78
=9
76 |
7,4
7 14 30 60
Giin

Sekil 4.12. Dokiim numunelerinin SBF ¢o6zeltisi igerisinde 7, 14, 28 ve 60 giin siireyle

bekletilmesi sonrasinda dl¢iilen ¢ozelti pH’sindaki degisimleri.

Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin SBF ortaminda 7 ve 60 giin
stireyle daldirilmasi sonucu elde edilen yiizey morfolojileri (diisiik ve yiiksek biiyiitmeli
SEM goriintiileri) ve bunlara karsilik gelen EDS analizleri sirasiyla Sekil 4.13-4.15’de
sunulmaktadir. Numunelerin ylizey morfolojileri incelendiginde, belirgin korozyon
cukuru olusumu goézlenmemekle birlikte, tiim alagimlarda graniiler beyaz birikintiler ve
pihtilagsma benzeri korozyon tiriinlerinin olustugu tespit edilmistir. Graniiler ve pithtilagma
benzeri yapidaki bu korozyon iirlinlerine ait EDS analizleri, iiriinlerin temel olarak O, Zn,

P, Ca, Mg ve Cl elementlerinden olustugunu gostermektedir (Sekil 4.15). Ayrica, graniiler
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beyaz korozyon {irlinlerinin pihtilagsma benzeri iiriinlere kiyasla daha yiiksek P ve Ca
icerdigi belirlenmistir (Sekil 4.16 ve Tablo 4.3); bu durum, graniiler iiriinlerin kalsiyum-

fosfat esasli ¢okeltilerin daha yogun olustugu bolgeleri temsil ettigini géstermektedir.

7.giin
SU1510 20,0kV 13.8fmm %200 SE
60.giin
§0.0urg
7.giin
SU1510 20.0kV 13 7mm x500 SE . SU1510 20.0kV.13.7mm x1.00k SE
60.giin
SU1510 200KV 14 2mm 3200 SE 2004m 2U1510.20. 08V 14 Zmmixlhloess

Sekil 4.14. Korozyon sonrasinda Zn—-1Mg—0,3Gd alagiminin SEM yiizey goriintiileri
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(b)

W Map Sum Spectrum

W Map Sum Spectrum

alasimlarina ait SEM yiizey goriintiileri ve EDS analiz sonuglari.

Sekil 4.15. (a) 7. giin ve (b) 60. giin korozyon testleri sonrasinda Zn—-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd

Tablo 4.2. 7. giin ve 60. giin korozyon sonrasinda Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin EDS

degerleri
% ag. | ZnMgAg ZnMgAg ZnMgGd ZnMgGd
7. giin 60. giin 7. giin 60. giin

0 15,06 30,58 26,20 11,64
Mg 1,26 0,80 0,71 1,33
P 3,07 8,46 4,30 1,97
Ca 1,24 3,67 1,17 0,63
Cl 0,13 - 0,57 0,16
Zn 78,85 55,16 66,26 83,77
Ag 0,27 0,19 - -
Gd - - 0,67 0,43
Na 0,00 0,67 0,00 0,00
K 0,11 0,47 0,12 0,08
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25um

(@)

Sekil 4.16. 60. giin korozyon sonrasinda (a) Zn-1Mg-0,3Ag ve (b) Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin, graniiler

beyaz ve pihtilasma benzeri korozyon tiriinlerinin SEM yiizey goriintiileri

Tablo 4.3. 60. giin korozyon sonrasinda Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin graniiler beyaz

ve pihtilagma benzeri korozyon tiriinlerinin EDS degerleri

Elementler Spektrrum Spektrrum 2 Spektrrum 3 | Spektrrum 4 | Spektrrum 5
(% ag.) 1

0 26,84 52,97 36,56 37,88 29,49
Mg 0,87 0,75 0,56 0,70 0,28

P 7,07 5,26 12,17 12,25 0,91
Ca 3,46 7,40 5,78 5,18 0,22

Cl 3,56 3,51 1,29 1,31 1,24
Zn 53,39 13,71 40,34 40,80 67,45
Na 3,35 5,53 2,54 2,39 0,34

K 1,46 1,06 0,75 0,79 0,07

Bu bulgular, Zn esasli biyobozunur alagimlarin SBF igerisinde fosfat ve kalsiyum
acisindan zengin bir ylizey tabakasi olusturarak ilerleyen siirecte korozyon hizini kismi
olarak stabilize edebildigini, ancak alasim kompozisyonuna bagli olarak bu tabakanin
miktar1 ve stirekliliginin degistigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.17-4.18, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin 7. ve 60. giinliik
daldirma sonrasi elde edilen XRD paternlerini gostermektedir. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-
1Mg-0,3Gd ZnO,  Zn3(POa)2,
ZnsCl2(OH)s-H20, Zns(COs)2(OH)s'H20 ve az miktarda Cas(POa). fazlarindan olustugu

alasimlarinin ~ korozyon  {irlinlerinin  baslica
belirlenmistir. Bu bulgular, korozyon {iriinlerinin esas olarak ¢inko fosfat, ¢inko hidroksit
karbonat, ¢inko hidroksit kloriir ve az miktarda kalsiyum fosfattan meydana geldigini
gostermektedir. Benzer sonuglar, Tong vd. (2022) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada

da rapor edilmistir.
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Sekil 4.17. Zn-1Mg-0,3Ag alagiminin (a) 7.giin ve (b) 60. giin korozyon sonrasi elde edilen XRD

spektrumlari.
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Sekil 4.18. Zn—-1Mg-0,3Gd alagimimin (a) 7.gtin ve (b) 60. giin korozyon sonrasi elde edilen XRD

spektrumlari.
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4.5.3. Elektrokimyasal test sonuclari

Sekil 4.19°da  Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarina  ait
potansiyodinamik polarizasyon egrileri gosterilmektedir. Korozyon potansiyeli (Ekor),
korozyon akim yogunlugu (lkor) ve korozyon hizi (CR) gibi ilgili elektrokimyasal
parametreler ise Tablo.4.3’te 6zetlenmistir. Tablo 4.3’te goriildiigii iizere, her iki alagimin
Exor degerleri benzer olmasina karsin, lxor degerlerinde farklilik tespit edilmistir. Zn-1Mg-
0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinin lkor degerleri sirasiyla 14,40 ve 20,30 pA-cm™
olarak belirlenmistir. Bu sonug, Zn-1Mg-0,3Gd alasiminin Zn-1Mg-0,3Ag alasimina
gore termodinamik agidan benzer 6zellik gostermesine karsin, korozyon agisindan Kinetik

olarak daha duyarli oldugunu ortaya koymaktadir.

3---8 Zn-1Mg-0,3Gd
o—---e Zn-1Mg-0,3Ag

S
©
T

E (V vs Ag/AgCl)

100
Corrosion current density (A cm2)

Sekil 4.19. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin 37,5 °C’de SBF ¢o6zeltisi igindeki

potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tablo 4.4. Polarizasyon egrilerinden elde edilen Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarina ait Ejor,
lkor ve CR degerleri.

Alaslm Ekorr lor CR
(mV) (nA/cm?) (nmly)

Zn-1Mg-0,3Ag | -1110 14,40 320

Zn-1Mg-0,3Gd | -1110 20,30 460

Tablo 4.4’e gore en iyi korozyon direnci saf Zn’de, en yiiksek korozyon egilimi

ise Zn-1Mg ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinda goriilmektedir. Tablo 4.4’te sunulan
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elektrokimyasal korozyon test sonuglarina gore, Zn-1Mg alasimmin dokiim (AC)
durumundaki korozyon hizinin yaklasik 378.4 um/yil oldugu, Zn-1Mg-0,3Gd alasiminda
ise bu degerin yaklasik 439 um/yil’a ytlikseldigi belirlenmistir. Diisiik miktarli Ag katkis1
ise ara seviyede, daha dengeli bir korozyon davranisi sunmaktadir. Tablo 4.4’te ortaya
konulan bu egilim, Tablo 4.3’te verilen sonuglarla da desteklenmektedir. Nitekim Ag
iceren alasimin daha diisiik korozyon akim yogunlugu ve daha diisiik korozyon hizi
gostermesi, Ag ilavesinin korozyon direncini gorece iyilestirdigini; buna karsilik Gd
ilavesinin alagimi daha aktif hale getirerek bozunma siirecini hizlandirdigini ortaya

koymaktadir.

Tablo 4.5. Zn, Zn-1Mg, Zn-1Mg-xAg ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarina ait Exer, lor ve CR degerleri
karsilastirilmasi(3Chen vd., 2023; ®Watroba vd., 2025; Tong vd., 2020; “Tong vd., 2022)

Alagim Ortam Ekor lkor CR
(mV) (RA/cm?) (nm/y)
aZn (HE) Hank’s -1094 1,46 21,81
5Zn (HE) Hank’s 978 7.8
Zn-1Mg (AC) Hank’s 71053 26 378
2Zn-0,05Mg-0,05Ag Hank’s -1138 2,41 36,08
2Zn-0,05Mg-0,1Ag Hank’s -1055 3,34 50,04
Zn-0,5Mg-3Ag Hank’s -088 12,6
Zn-1Mg-0,3Gd (AC) Hank’s 71080 30 439

Zn-Mg alagimlarina Gd eklenmesi, potansiyel olarak korozyon direncini
etkileyebilir; Gd igeriginin artmasiyla yapilan calismalarda, korozyon oranlarinin da
yiikseldigi tespit edilmistir (Ratnakaran vd., 2015). Bu fenomenin altinda yatan
mekanizmalardan biri, Gd zengin fazlarin a-Mg matrisiyle potansiyel farki yaratarak
galvanik korozyon hiicreleri olusturmasidir. Gd iceren alasimlarda Gd zengin fazlarin
diizensiz dagilimi ve elektrokimyasal potansiyel farklari, Zn-1Mg-0,3Gd alagiminin
daha yiiksek korozyon orani gostermesini agiklayabilir. Gd’nin bagil elektrot
potansiyelinin (-2.279 V) Zn’ninkinden (—0.762 V) belirgin bi¢imde daha diisiik olmasi
(Vanysek vd., 2014), alasim i¢indeki GdZni2 fazinin da a-Zn matrisine kiyasla daha
diisiik bir elektrot potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir. Ayrica, GdZni»
fazinin Zn-1Mg-xGd alagimlarinda homojen olmayan bir dagilim sergilemesi ve 6zellikle
tane sinirlarinda yogunlagmasi, mikrogavanik korozyon olusumunu kolaylagtirmaktadir.
Bu yap1 i¢inde a-Zn matrisi korozyon katodu olarak davranirken, Mg.Zn1: ve GdZn.. gibi
ikincil fazlar korozyon anodu gorevi gorerek (Vojtéch vd., 2011; Li vd., 2015; Tong vd.,

2022) mikrogalvanik hiicrelerin olusumunu ve dolayisiyla korozyon siirecinin
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hizlanmasini tesvik etmektedir. Tane sinirlarindaki Gd igeren bilesiklerin miktarinin
artmasi, Zn matrisi ile daha fazla sayida mikro-galvanik hiicre olusmasina yol agarak lkor
degerlerinin yiikselmesine neden olmustur. Benzer bir bulgu literatirde de rapor
edilmistir (Tong vd., 2022).

Buna karsilik, Ag katkili Zn alasimlarinda yapilan uzun siireli in vitro
caligmalarda Ag ve Mg fazlarmin daha homojen dagildigi ve mikro galvanik etkilerin
sinirli kaldig1 gdzlemlenmistir (Watroba vd., 2022). Ornegin, 180 giin Hanks ¢ozeltisinde
immersiyon testine tabi tutulan Zn—-3Ag ve Zn—-3Ag-0,5Mg alasimlarinda, Ag ve Mg
tarafindan olusturulan ikinci fazlarda mikro-galvanik hiicreler tespit edilmis, ancak bu
fazlarin hacim fraksiyonu ve dagilimi uygun sekilde kontrol edildigi i¢in genel korozyon

hiz1 stabilize olabilmistir (Watroba vd., 2022).
4.6. Antibakteriyel Test Sonuclari

Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasgimlarinin Staphylococcus aureus ve
Escherichia coli iizerindeki antibakteriyel etkinligi degerlendirilmis; s6z konusu
alagimlarin S. aureus ve E. coli’ye kars1 gosterdigi antibakteriyel performanslar Sekil 4.20
ve Tablo 4.5’da sunulmustur. Antibakteriyel aktivite, cerrahi bolge enfeksiyonlarini
onlemeye yardimci olabilecek biyolojik olarak pargalanabilir implantlar i¢in 6nemli bir
ozelliktir.

Sonuglar incelendiginde, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin hem E.
coli hem de S. aureus suslarina karsi belirgin antibakteriyel etki gosterdigi goriilmektedir.
Kontrol gruplarinda E. coli icin ortalama bakteri yiikii sirasiyla 1,51x x10%° ve 1,16x
x10'° CFU/mL olarak belirlenirken, S. aureus igin bu degerlerin 2,12x x10% ve 2,46x
x10'° CFU/mL oldugu saptanmustir (Tablo 4.5). Buna karsin, her iki alasim grubunda da
her iki bakteri tiirli icin bakteri iiremesi tespit edilmemis ve ortalama bakteri yiikii O
CFU/ml olarak bulunmustur.

Elde edilen bu bulgular, test edilen alasimlarin her iki bakteri tiirii izerinde de tam
inhibisyon sagladigin1 gostermektedir. Kontrol gruplarinda yiiksek diizeyde bakteri
cogalmasinin gézlenmesi, deney kosullarinin mikroorganizma gelisimi agisindan uygun
oldugunu ortaya koyarken; alagim uygulanan 6rneklerde hig tireme tespit edilmemesi,
gbzlenen etkinin dogrudan materyalin antibakteriyel O6zelliginden kaynaklandigini
diisiindiirmektedir. Bu dogrultuda, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin her

iki bakteri tiiriine kars1 antibakteriyel etkinligi %100 olarak degerlendirilmistir.
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Sonuglar bakteri tiirleri agisindan ayr1 ayr ele alindiginda, hem Gram-negatif bir
bakteri olan E. coli hem de Gram-pozitif bir bakteri olan S. aureus iizerinde ayn1 diizeyde
etkinlik elde edilmis olmasi dikkat c¢ekicidir. Bu durum, sz konusu alasimlarin
antibakteriyel etkisinin yalnizca belirli bir mikroorganizma grubuyla sinirli olmadigini,
farkli hiicre duvari yapisina sahip bakterilere karsi da etkili olabildigini gostermektedir.
Ozellikle S. aureus kontrol grubunda daha yiiksek baslangi¢ bakteri yiiklerine ragmen
deney grubunda hicbir iremenin gézlenmemesi, alasimlarin gliclii ve genis spektrumlu
antibakteriyel 0zellik tasidigina isaret etmektedir.

Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin karsilastirmali
degerlendirilmesinde, her iki materyalin de benzer sekilde tam antibakteriyel etki
gosterdigi anlasilmaktadir. Bu nedenle mevcut veriler 1s18inda alasimlar arasinda
antibakteriyel performans bakimindan sayisal bir istiinliikkten s6z etmek miimkiin
goriinmemektedir.

Zn** ve Ag' iyonlarinin antibakteriyel etkisi iyi bilinmektedir ve Zn?* ve Ag*
iyonlarinin sinerjik kullaniminin, gelismis antibakteriyel etki ve diisiik sitotoksisite i¢in
etkili ve verimli oldugu kanitlanmistir (Jin vd., 2014; Chen vd., 2023). Ozellikle diisiik
alasimli Zn—-Mg-Ag sistemleri i¢in (Zn-0,05Mg-(0,5-1)) Ag alasimlari {izerinde yapilan
bir ¢alismada (Chen vd., 2023), Ag ilavesiyle antibakteriyel etkinligin arttig1 ve Agigerigi
%1 diizeyine ¢iktiginda S. aureus ve E. coli i¢in antibakteriyel oranin %99’un iizerine
ciktig1 bildirilmistir. Yine Zn-0,05Mg-0,1Ag alasimi i¢in antibakteriyel etkinlik S. aureus
icin yaklagik %94,9, E. coli igin yaklasik %88,5 olarak verilmistir. Nitekim diisiik
alasimli Zn—-Mg—Ag sistemlerinde hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakterilere
kars1 yiiksek antibakteriyel performans bildirildigi, bu etkinin Zn** ve Ag" iyonlarinin
sinerjik etkisi ile iligkili oldugu ifade edilmektedir. Bu tez calismasindaki sonuglar,
literatiirde Zn—-Mg—Ag alasimlarinin Gram-negatif ve Gram-pozitif bakterilere karsi
yiiksek antibakteriyel etki gosterebildigini bildiren ¢alismalarla uyumludur (Jin vd., 2014;
Chen vd., 2023).

Literatiirde dogrudan Zn—-Mg—Gd alagimlarinin antibakteriyel 6zelliklerine iliskin
veri bulunamamakla birlikte, Zn-5Gd alasiminin yiiksek antibakteriyel etki gosterdigi ve
Gd igeren Zn bazh sistemlerde E. coli ile S. aureus’a karsi antibakteriyel aktivite
bildirildigi goriilmektedir (Tong vd., 2024). Bu nedenle mevcut sonuglar, Gd katkil1 Zn
esaslt biyobozunur alasimlarin antibakteriyel potansiyeline isaret eden literatiir ile
uyumludur. Genel olarak degerlendirildiginde, ¢aligmada incelenen Zn-1Mg alagiminda

Ag veya Gd ile mikro alagimlandirilmas: hem E. coli hem de S. aureus iizerinde ¢ok
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yiiksek diizeyde antibakteriyel aktivite gosterdigi ve test kosullar1 altinda bakteri
proliferasyonunu tamamen engelledigi sonucuna varilmistir. Elde edilen bulgular, Gd
iceren Zn-1Mg alasimlarinin biyobozunur ve antibakteriyel implant malzemeleri
acisindan Ag iceren alasimlara alternatif, umut verici bir aday olabilecegini

gostermektedir.

Kontrol Zn-1Mg-0,3Ag Zn-1Mg-0,3Gd

E. coli

S. aureus

Sekil 4.20. Koloni sayimi sonrasi S. aureus / E. coli koloni dagilim fotograflar

Tablo 4.6. Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alagimlarinin S. aureus / E. coli’ye karg1 antibakteriyel

oranlart

Alasim Bakteri Ort. CFU/mL

Kontrol E.coli 1,51x10%
Zn-1Mg-0,3Ag E.coli 0

Kontrol S. aureus 2,12 x10%°
Zn-1Mg-0,3Ag S. aureus 0

Kontrol E.coli 1,16 x10%°
Zn-1Mg-0,3Gd E.coli 0

Kontrol S. aureus 2,46 x10%°
Zn-1Mg-0,3Gd S. aureus 0

Tez kapsaminda gelistirilen yeni alasimin sergiledigi antibakteriyel 6zellik, ileride
biyomedikal uygulamalarda veya implant olarak kullaniminda ortaya cikabilecek
enfeksiyonlarin Onlenmesine katki saglayabilir. Bu sayede, enfeksiyon tedavisinde
kullanilan antibiyotiklere karst diren¢ gelisiminin azaltilmasina yonelik Onemli bir

potansiyel sunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar
Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinin mikroyapi, sertlik, korozyon
davarniglar1 ve antibakteriyel 6zellikleri karsilagtirilmali olarak incelenmistir. Bu ¢alisma

kapsaminda elde edilen baslica sonuglar agagida sunulmustur:

1. Alasimlarin mikroyapisinin, o-Zn matrisi ile Mg:Zni ve MgZn. ara
fazlarindan olustugu belirlenmistir. Gd’nin tane inceltici etkisi sonucunda, ara

fazlarin daha ince bir yapiya dontistiigii gézlenmistir.

2. Zn-1Mg alagimina kiyasla (78 HV), Ag ve Gd mikroalasimlandirmasi sertlik
degerlerini sirastyla 84 ve 87 HVo,1 diizeyine ylikseltmistir.

3. Elektrokimyasal korozyon ve daldirma testlerinden elde edilen bulgular, Zn-
1Mg-0,3Gd alagiminin Zn-1Mg-0,3Ag alasimina gére daha yliksek korozyon

hizlar sergiledigini ortaya koymustur.

4. Antibakteriyel degerlendirme sonuglarina gore, Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-
0,3Gd alagimlarinin E. coli ve S. aureus bakterilerine karsi etkili antibakteriyel
ozellikler gosterdigi tespit edilmistir. Bu bulgular, s6z konusu alasimlarin
antibakteriyel biyomalzeme uygulamalar1 agisindan umut vadeden bir

potansiyele sahip olabilecegini gdstermektedir.

5.2. Oneriler
Bu tez kapsaminda gerceklestirilen caligsmalara ek olarak, gelecekte yapilabilecek
calismalar asagida onerilmektedir:
e Haddeleme islemi uygulanmis numuneler {izerinde de benzer ¢alismalar
yapilabilir.
e 7Zn-1Mg-0,3Ag ve Zn-1Mg-0,3Gd alasimlarinin biyouyumluluk performansi,
sitotoksisite ve hiicre tutunmasi agisindan incelenebilir.
e (Gd’lu alagimin antibakteryel mekanizmasinin daha net ortaya konabilmesi i¢in

ileri ylizey ve iyon salinim analizleri yapilabilir.
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e [n vitro testlerin ardindan, s6z konusu alasimlarm biyolojik davranislarinin daha
kapsamli bi¢imde ortaya konulabilmesi amaciyla in vivo hayvan deneyleri

planlanabilir.
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