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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢alismada, magnezyuma %1 ve %3 oranlarinda giimis ilave edilmis Mg-

Mg'AgalaSWIarL Ag alasimlarinin dokiim sonrasi mekanik ve in vitro korozyon ozellikleri

f/;};{omalzeme' incelenmistir. Deney sonuglarina gore, dokiim alagimlarindaki ilave edilen Ag'nin
ikroyaps, : e

Mekanik dzellikler, miktar1 arttikca yapida ortaya c¢ikan ikincil fazlar (MgsAg ve MgssAgi7) daha

belirginlesmistir. Ayrica Ag miktar1 arttik¢a, dokiim yapisina kiyasla tanelerin
inceldigi ve bu sayede alasimlarin mekanik o6zellikleri de artmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon testlerinde ise Ag miktarina bagh olarak,
alasimlarin korozyon akim yogunluklar: artis géstermistir. Hank sivisi ile yapilan
testler sonucunda ise Mg-1Ag alasiminin korozyonu daha hizl ilerledigi ve buna
bagli olarak da Mg-1Ag alasiminda daha fazla kiitle kaybinin oldugu tespit edilmistir.
Tim bu sonuglar 1s181inda bakildiginda, Mg-Ag alasimlarinda Ag ilavesi ile deney
sonuglarinin degisim gostermesi, Mg-Ag alasimlarinin gelisime agik oldugunu ve
biyomalzeme olarak hayatimiza girmeye biiyiikk bir aday oldugunu ortaya
koymustur.

in vitro korozyon dzellikleri

Investigation of Microstructure, Mechanical and In Vitro Corrosion Properties of
Biodegradable Mg-Ag Casting Alloys

Keywords Abstract: In this study, mechanical and in vitro corrosion properties of Mg-Ag alloys
M_g'Ag 311_0}’5» with 1% and 3% silver added to magnesium were investigated. According to the test
Biomaterials, results, as the amount of Ag added in the cast alloys increased, the secondary phases
Microstructure,

(MgsAg and MgssAgi7) emerging in the structure became more pronounced. In
addition, it was observed that as the amount of Ag increased, the grains became finer
compared to the cast structure and thus the mechanical properties of the alloys
increased. In potentiodynamic polarization tests, the corrosion current density of
the alloys increased depending on the amount of Ag. As a result of the tests
performed with hanks solution, it was determined that the corrosion of the Mg-1Ag
alloy progressed faster and therefore, there was more mass loss in the Mg-1Ag alloy.
As a conclusion, due to the change in experimental results with Ag addition, it is
revealed that Mg-Ag alloys are open to developmentand a great candidate to be used
as a biomaterial in our lives.

Mechanical properties,
In vitro corrosion properties

1. Giris 5]. Magnezyumun ozellikle de korozif davranisi

biyomalzeme olarak tercih edilmesinde ¢ok énemli bir
Magnezyumun insan viicuduna toksisite diger ozelligidir. Ancak insan viicudunda ki
gostermemesi nedeniyle, son yillarda yapilan akiskanlarin pH dereceleri 1-9 arasinda olan bir ortam
calismalarda  arastirmacilar  tarafindan, {stiin yarattiklar1  icin = Biyomalzemelerin ~ korozyon

ozelliklere sahip bir biyomalzeme [1-3] olabilecegi
ortaya koyulmustur. Mg?* insan viicudunda bir¢cok
metabolik reaksiyonda ve biyolojik mekanizmada rol
oynar [1]. Ayrica magnezyumun elastik modiilii (41-
45 GPa) dogal kemige (3-20 GPa) olduk¢a yakindir [4,

*ilgili yazar: leventelen@karabuk.edu.tr
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ozelliklerinin yanisira mekanik 6zelliklerinin de iyi
olmasi gerekir.

Magnezyum igerisinde yiiksek ¢oziintirliige (Agirlikca
%15) sahip olmakla birlikte kat1 ¢ozelti olusturarak
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magnezyum alasimlarinin  mekanik 6zelliklerini
gelistiren glimis (Ag) [6] biyomalzeme alaninda
olduk¢a 6nemli bir elementtir. Biyomalzeme alaninda
onemli bir element olmasinin asil nedeni ise
bakterilerin DNA ve RNA yapisini deforme edip
¢ogalmasini ve yasamini siirdiirmesini engelleyerek
antibakteriyel 6zellik gostermesidir [7].

Antibakteriyel kabiliyetin yan sira, alasimlarda veya
kaplamada az miktarda giimiis igeriginin de sito-
uyumlulugunu ve hiicre canliligini belirgin sekilde
artirdigl bildirilmistir [8, 9]. Herhangi bir formda
glimiisiin bagisiklik, kardiyovaskiiler, sinir veya
lireme sistemleri icin toksik olmadigi [10] ve
karsinojenik olmadig diistiniilmiistiir [11]. Bu sebeple
gimisin son yillarda saghk alaninda kullanimi
oldukc¢a yaygin hale gelmistir. Literatiirde Mg-Ag ile
ilgili c¢alismalar daha ¢ok ekstriizyon TUzerine
yogunlasmistir. Mg-Ag dokim alasimlar1 iizerine
calismalar az sayidadir.

Dolayisiyla bu calismada saf Mg ve (%1, %3 ) giimis
iceren magnezyum glimis alasimlarinin mikroyapi,
mekanik ve in vitro korozyon 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda, Mg-Ag magnezyum
alasimlarinin hazirlanmasinda Bilginoglu Endiistri
firmasindan temin edilen %99,9 saflikta magnezyum
ve 4D Makine ve Teknoloji firmasindan temin edilen
%99,9 saflikta giimiis kullanilmistir.

Alasimlarin ergitim ve dokiim proseslerinde atmosfer
kontrollii indiksiyon dokim ocagl kullanmilmistir.
Dokiim sicakligl 750 °C ve kalip sicakligi 250 °C olarak
belirlenmistir. Ergitme ve karistirma islemlerinin
ardindan dokiim islemi, kokil kalip igerisine
(CO2+%1SFs) gaz korumasi altinda yapilmistir.

Mg-Ag alasimlarinin dokiim sonrasi kimyasal
bilesimleri Karabiik Universitesi Demir Celik
Enstitiisiit XRD- XRF laboratuvarindaki XRF (X-Isinlar
Floresans) yontemi ile Rigaku ZSX Primus II marka
cihaz kullanilarak belirlenmistir. Analiz sonuglari
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Mg-Ag alasimlarinin agirlikca element miktarlari ve
bilesimleri.

Alasimlar Element (% Ag.)
Ag Al Si Ca Mn Mg
Mg-1Ag 1.08 0.02 0.04 0.01 0.02 Kkalan
Mg-3Ag 335 0.02 0.03 0.01 0.02 kalan

Metalografik incelemeler icin numune yiizeyleri sirasi
ile 400, 600, 800, 1200 ve 2000 mesh zimparalar ile
saf su kullanilarak zimparalanmistir. Daha sonra 1 pm
aliimina slispansiyon kullanilarak  ytizeyler
parlatilarak Karabiik Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalografi Laboratuvarinda Nikon Epiphot marka
optik mikroskopta mikroyapilar1 incelenmistir.
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM
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mikroyap1 inceleme biriminde Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) (Carl Zeiss Ultra Plus) ile SEM ve
EDX analizleri yapilmistir.

Dokiim sonrasi 5 adet cekme numunesi hazirlanmistir.
Numunelerin ¢ekme testleri Karabiik Universitesi
Demir Celik Enstitiisii Cekme Testi Laboratuvarindaki
Zwick/Roell Z600 c¢cekme cihazinda, 1,67x10-3 s
cekme hizinda gergeklestirilmistir.

Numunelerin  sertlikleri, Karabiik  Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Tahribath Muayene
Laboratuvarlarinda bulunan Shimadzu marka HMV
model Micro Hardness Tester cihazinda Vickers sertlik
testiile belirlenmistir. Sertlik deneyi 0,3 kg ytlik altinda
15 sn uygulanarak gerceklestirilmistir.

Numunelerin korozyon ozelliklerinin
karakterizasyonu ~37 ©°C’de, 7.4 pH’a sahip ve
kompozisyonu: NaCl 8.0 g/1, KC1 0.4 g/1, CaClz 0.14 g/],
NaHCOs 0.35 g/1, CeHsO6 1.0 g/1, MgCl2-6H20 0.1 g/],
MgS04:-7H.0  0.06 g/l, KH:PO4 0.06 g/l
NazHPO04-12H20 0.06 g/l. Bilesiminden olusan hank
swvisinda yapilmistir.

Elektrokimyasal 6l¢timler ~37 °C’de, 7.4 pH olan Hank
sivisi icerisinde, bilgisayar kontrollii DC105 korozyon
analizine sahip Gamry model PC4/300 mA
potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir.

Daldirma testleri 37 °C’de, 7.4 pH’a sahip hank
swvisinda yapilmistir. Daldirma islemi 72 saat (3 giin)
siire ile gerceklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Dokiim sonrasi biitlin numunelerin XRD profilleri
Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 10°-90° tarama agis1
araliginda ve 3 °/dakika tarama hizinda elde
edilmistir. Mg (JCPDS kart no 01-089-5003), MgsAg
(JCPDS kart no 00-045-1020) ve Mgs+Agi17 (JCPDS 03-
065-8314) kirinim tepeleri, dokiim halindeki Mg-Ag
alasiminin XRD modelinde g6zlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Mg-1Ag ve Mg-3Ag alasimlarinin XRD analizi.

Mg-Ag alasimlarinin mikroyapisi incelendiginde,
dendiritik yapinin giimiis igeriginin artmasiyla arttig1
gozlenmistir. Bu durum Dai vd. [12], yapmis olduklari
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calismada da rapor edilmistir. Optik mikroskop
goriintileri Sekil 2’de verilmistir.

e o
Sekil 2. Alagimlarin optik 6zellikleri (a) saf Mg, (b) Mg-1Ag,
(c) Mg-3Ag.

Sekil 3’te verilen SEM goriintiileri ve EDX analizleri
sonucunda, otektigin bliyiik -MgsAg /Mgs4Agi7 faz
partikiillerinden ve a-Mg fazindan olustugunu tespit
edilmistir.

Mass Percent (%)

Sekil 3. Mg-3Ag (a) SEM goriintiisi, (b) EDX analizi.

Cekme testi sonucunda akma-gekme dayanimlari ile
yluzde uzama degerleri (Sekil 4(a)) tespit edilmistir.
Saf magnezyum ile kiyaslandiginda, Ag ilavesi ile
mekanik ozelliklerin  gelistigi  diisiiniilmektedir.
Glimiis miktarinin artmasiyla (Sekil 4(a)), ¢ekme
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dayanimi Mg-1Ag alasiminda %47 Mg-3Ag alasiminda
ise %60’lik bir artis oldugu tespit edilmistir. Ayrica
akma dayanimi her iki alasimda da (Mg-1Ag ve Mg-
3Ag) kayda deger bir artisin oldugu tespit edilmistir.
Sertlik degerleri 6l¢iimiinde Vickers (HV) cinsinden
6lciim yapilmis ve glimiis iceriginin artmasi ile sertlik
degerinin arttifi gozlenmistir (Sekil 4(b)). Ozellikle
Mg-3Ag alasiminda Saf Mg’a kiyasla %95'lik bir artisin
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Alasimlarin icerdigi Ag miktarina gore, (a) ¢ekme-
akma dayanimi ve %uzama, (b) Sertlik degerleri.

Mekanik testlerden elde edilen sonuglara gore, glimiis
iceren ikincil fazlarin mekanik o6zellikler tizerinde
olumlu etkilere sahip oldugunu gostermektedir. Mg-
Ag alasimlarinin sertligi, cekme ve akma dayanimi saf
magnezyum ile karsilastirildiginda Dbelirgin bir
iyilesme saglamistir. En disik sertlik saf
magnezyumda gozlenirken, artan gimis icerigi ile
daha fazla ikincil faz ve dendrit yapisina sahip (Sekil
2) Mg-3Ag alasiminda daha yiiksek sertlige yol
acmistir. Mekanik o6zelliklerde ki bu degisim, ikincil
Mg-Ag fazinin miktari, biiyiikliigii ve dagilimina bagh
olarak ortaya ¢cikmistir. Benzer sonuclari Zhao vd. [13]
yapmis olduklari ¢alismada rapor etmistir.

Polarizasyon testlerinin sonucunda Ag iceren
alasimlara ait korozyon akim yogunluklarn ve
potansiyellerine bakildiginda (Sekil 5), %3 Ag ilavesi
ile korozyon akim yogunlugu arttig1 gézlenmistir.

Galvanik korozyon olusum prensibine gore, o-Mg
(anot faz) oranmnin intermetalikler (katot faz)
oranindan biiyik olmasi galvanik korozyonu
hizlandirict  rol oynar [14]. Bununla birlikte
malzemelerde  genel olarak ¢okelmeler ve
segregasyonlar tane  sinirlarinda  olmaktadir.
Dolayisiyla da yapi icerisinde meydana gelen ikincil
fazlarin oncelikle ve biiyiik miktarlarda tane smirlari
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boyunca ¢okelmesi ve Ag ilavesinin artmasiyla
intermetalik fazlarin ¢ogalmasi neticesinde (Sekil 5)

farkli korozyon oranlarinin ortaya ¢ikardigi
diistiniilmektedir.
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Sekil 5. Alasimlarin (a) potansiyodinamik polarizasyon test
sonuglar1 (b) korozyon akim yogunlugu ve potansiyel
degerleri.

Sekil 6’da Saf Mg ve Ag iceren alagimlarinin daldirma
korozyon testi sonuglari verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, 3. giin sonunda ki agirlik kaybinin
(Sekil 6(a)) en fazla Mg-1Ag alasiminda oldugu ve
buna bagh olarak en yiiksek korozyon hizina (Sekil
6(b)) sahip dokiim alasimi oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6. Alasimlarin Ag miktarina bagh olarak 3 giinliikk
daldirma korozyon testi sonrasi, (a) agirlik kaybi, (b)
korozyon hiz.
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Daldirma korozyon testleri sonuglari incelendiginde,
genel olarak Mg-1Ag ve Mg-3Ag alasimlarinda, saf Mg’
a gore daha yiiksek korozyon hiz1 ve agirlik kaybinin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum Ag'nin Mg tizerinde
genel korozyonu arttirdigl anlamina gelir. Ancak Ag
miktarinin artmasi ile artan ikincil fazlar, ¢okeltiler ve
daha ince taneli yap1 sayesinde korozyon hizinin
azaldigr distinilmektedir. Dolayisiyla ¢okeltilerin
hem miktar1 hem de dagilimi, mikrogalvanik korozyon
prensibine baglhh olarak bozunma davranisini
etkileyebilir [15, 16].

4. Sonug
Yapilan ¢alisma sonucunda;

1- Mg’a ilave edilen Ag miktarinin artmasiyla yapida
MgsAg ve MgssAgi7 fazlarinin varligl tespit edilmistir.

2- Saf magnezyum ile kiyaslandiginda, Ag ilavesi ile
tane biytkliginin azaldig1 ve bu sayede daha iyi
mekanik 6zellikler ortaya ¢iktig1 tespit edilmistir.

3- Genel olarak Ag miktarini artmasi ile alasimlarin
dayanimlarinda 6nemli 6l¢iide artis oldugu tespit
edilmistir. Ayni sekilde sertlik degerlerinin de paralel
olarak artis gosterdigi tespit edilmistir.

4- Potansiyodinamik polarizasyon testinde %3’e
kadar Ag ilavesi ile birlikte korozyon akim yogunlugu
artis gostermistir.

5- Daldirma korozyon testlerinin sonuglari
incelendiginde, Mg-1Ag alasiminda daha fazla kiitle
kaybi oldugu tespit edilmistir.

6- Mg-Ag alasimlarina uygulanan test ve deney
sonuclarina gore, Ag miktarina bagh olarak farkli
sonuclar ortaya cikmasi, bu alasim tiiriintin gelisime
acik oldugu ve farkli alasim elementleri ilavesi ile
korozyon hizlari kontrol altina alinabildigi taktirde iyi
bir biyobozunur malzeme aday1 olabilir.
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