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Oz

Magnezyum biyo uyumlulugundan dolay1 biyobozunur
implant uygulamalar1 i¢in 6nemli bir adaydir. Magnezyum
alasimlar1 korozyon reaksiyonlar1 sonucunda ¢ok hizlica
viicut igerisinde bozunur. Bu durum alasimin mekanik
ozelliklerini diigiiriir ve implantin deforme olmasina neden
olur. Bu nedenle arastirmacilar gegtigimiz bir kag¢ yildir
magnezyum alasimlarina yogun bir sekilde nanopartikiil
takviyesi yapmakta ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Clinkii nano boyuttaki malzemelerin mikro
boyut ile karsilastirildiginda daha iistiin 6zelliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada, Mg-3Sn-2Y alagimi
matriks olarak kullanilarak ve agirlikga %1 nano elmas
ilavesi ile nanokompozit iiretimi gravity dokiim yontemiyle
gerceklestirilmistir. Uretilen alasim ve nanokompozit
numunelere ¢ekme ve makro sertlik deneyleri
gerceklestirilmis ve bu sonuglar optik mikroskop (OM),
alan taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) ve EDS
analizleri ile desteklenmistir. Alasimin sertlik ve ¢ekme
mukavemetinin nano elmas ilavesi ile arttig1 gézlenmistir.
Ayrica korozyon testleri gerceklestirilmis ve Tafel egrileri
elde edilmistir. Korozyon testleri sonucunda nano elmas
ilavesinin alagimin  korozyon direncini iyilestirdigi
gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mg-Sn alasimi, Nano elmas, Mekanik
ozellikler, Korozyon 6zellikleri, Biyobozunur malzeme

1 Giris

Biyouyumlu malzemeler, viicudun isleyisine yardimci
olmak amaciyla iiretilen ve belirli bir siire viicutla temas
halinde olan malzemelerdir. Biyomalzemeler tipik olarak iki
gruba ayrilabilir: biyobozunur ve biyobozunur olmayan
malzemeler. Giliniimiizde biyobozunur olmayan titanyum,
paslanmaz  ¢elik, kobalt krom  alagimlart  iyi
biyouyumluluklar1 ve mekanik &zellikleri nedeniyle
kardiyovaskiiler stentler ve kirik ameliyatlarinda ortopedik
implantlar olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Normalde bu ameliyatlarda kullanilan implantin damar veya
kemik dokusunun iyilesme doneminden sonra viicutta
biyolojik olarak parcalanmasi istenir. Bu nedenle son
zamanlarda, biyolojik olarak parcalanabilen
biyomalzemelerin (implantlarin) gelistirilmesi, ortopedik ve
kardiyovaskiiler uygulamalar i¢in kalict implantlarin neden

Abstract

Magnesium is an important candidate for biodegradable
implant applications due to its biocompatibility.
Magnesium alloys degrade very rapidly in the body as a
result of corrosion reactions. This degrades the mechanical
properties of the alloy and causes the implant to deform.
For this reason, researchers have been intensively
supplementing magnesium alloys with Nanoparticles for
the past few years and trying to improve their mechanical
properties. Because it is known that nano-sized materials
have superior properties compared to micro-sized
materials. In this study, using Mg-3Sn-2Y alloy as matrix
and with the addition of 1 wt.% nano diamond,
nanocomposites were produced by gravity casting method.
Tensile and macro hardness tests were performed on the
alloy and nano composite samples and these results were
supported by optical microscope (OM), field scanning
electron microscopy (FE-SEM) and EDS analysis. It was
observed that the hardness and tensile strength of the alloy
increased with the addition of nano diamond. Corrosion
tests were also carried out and Tafel curves were obtained.
As a result of the corrosion tests, it was observed that the
addition of nano diamonds improved the corrosion
resistance of the alloy.

Keywords: Mg-Sn alloy, Nano diamond, Mechanical
properties, Corrosion properties, Biodegradable material

oldugu uzun vadeli komplikasyonlardan kaginmak igin bir
alternatif olarak biiyiik ilgi gormiistir. Magnezyum,
biyouyumlulugu nedeniyle biyolojik olarak pargalanabilen
implant uygulamalar1 i¢in umut verici bir adaydir. Ancak
magnezyum alagimlari viicutta korozyon reaksiyonu yoluyla
hizla biyolojik olarak bozunur, bu da mekanik 6zelliklerde
erken bir diigiise ve implant basarisizligina yol agar [1-4].
Bu nedenle hem kabul edilebilir mekanik 6zelliklere hem
de Kkorozyon direncine sahip biyouyumlu magnezyum
alasimlar1 elde etmenin yollarin1 bulmak son yillarin dnemli
konular1 arasindadir. S6z konusu sorunlarin iistesinden
gelmek icin bilim insanlar1 tarafindan birgok ¢alisma
yiiriitilmekte olup, bu ¢alismalarin ana konularimin Ca [5],
Zn [6,7], Sn [8-10] ve RE (Nadir elementler) [11-13]
ilavesiyle yeni biyouyumlu Mg alagimlarmin gelistirilmesi
oldugu soylenebilir, ayrica karbon nanotiipler [14,15],
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hidroksiapatit [16], trikalsiyum fosfat [17], Y203 [18], ZnO
[19] gibi c¢esitli seramik takviye malzemelerinin bu
alasimlara eklenmesiyle elde edilen nanokompozitlerin de
sorunu giderecegi diisliniilmektedir.

Nanokompozit, fazlardan en az birinin boyutunun (genel
olarak takviye) nanometre(nm) araliginda oldugu ¢ok fazli
bir malzeme olarak tamimlanabilir [20]. Onceki ¢alismalar,
nm Olgekli takviyenin Mg alasimlarimin tane boyutunu
azalttigi ve dolayisiyla mekanik Ozellikleri iyilestirmede
nano boyutlu takviyenin dikkate deger oldugu goriilmiistiir
[21]. Ayrica bu mekanizma, ¢ok sayida bilim insaninin
calismalarinin kanitladigi gibi Mg alasimlarinin korozyon
direncini iyilestirebilmektedir [19,22—24].

Nano elmas (ND), bilinen tim karbon tiirevi
nanomalzemeler arasinda en biyouyumlu malzeme olarak
kabul edilmektedir [25,26]. Son c¢alismalar ND'nin Mg
alagimlart i¢in yeni bir korozyon 6nleyici malzeme olarak
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Ornegin, Gong ve
arkadaglar1 [27] tarafindan yapilan bir c¢alismada toz
metalurjisi teknigi kullanilarak Mg/Nano elmas kompozitleri
tiretilmigtir. Nano elmas partikiillerinin ylizeyde pasif
kalsiyum fosfat tabakasinin olusumunda etkili bir rol
oynadigimn fark etmisler ve saf Mg'nin korozyon direncinin
nano elmas partikillerinin  eklenmesiyle arttigim
belirtmislerdir. Ote yandan, a-Mg matriksi ve nano karbon
arasindaki mikrogalvanik etki nedeniyle nano karbonun
Mg'nin korozyon direnci iizerindeki zararli etkisi bazi
caligmalar tarafindan rapor edilmistir [14,28,29]. Sonug
olarak, az miktarda nano elmas ilavesinin mukavemet ve
siinekligi ayni anda artirdifi gozlenmis, fakat korozyon
direncini hangi yonde etkiledigi tam anlagilamamis
goriilmektedir. Literatiir incelendigi zaman ortopedik
implant uygulamalarinda gii¢lii bir aday olan Mg-Sn-Y ii¢li
alasim sisteminin halen tatmin edici mekanik Ozellik ve
korozyon direncine ulasamadig1 goriilmekte ve ayrica nano
elmas ve tiirevlerinin bahsedilen 0Ozelliklere etkisinin
incelenmedigi goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin hedefi
nano elmas ilavesinin Mg-Sn-Y esasli alagimin hem mekanik
hem de korozyon ozelliklerini nasil etkileyecegidir. Elde
edilen sonuglarin literatiire katki saglayacagi 6n
goriilmektedir.

Bu calismada, Mg-3Sn-2Y alasimina agirlik¢a %1 Nano
elmas ilavesi gergeklestirilmistir. Uretimler gravity dokiim
yontemi ile iretilmis ve firetilen alasim ve kompozit
malzemenin mikroyap1 g¢aligmasi, mekanik ve korozyon
testleri yapilmistir.

2 Materyal ve metot

Alasim tretimi icin saf magnezyum kiilge, yiiksek
saflikta kalay ve itriyum (%99.9) graniilleri kullanilmistir.
Nanokompozit iiretimi i¢in ise Adamas Nano (ABD)
tarafindan tiretilen nano elmas partikiilleri (pozitif zeta ve
160 nm cap) kullanilmistir. Ergitme islemi elektrik direngli
firin kullanilarak bir ¢elik pota i¢cinde gerceklestirilmistir.
Uretimin her asamasinda koruyucu atmosfer olarak %4 SFe
+ %96 Argon karigim gazi kullanilmig ve bdylece oksitlenme
minimize edilmistir. Her bir eriyik 10 dakika 740C
sicaklikta bekletildikten sonra ultrasonik karistirict (UTP220
— Hielscher) yardimiyla nano elmaslarin homojen dagilmasi

saglanmstir. Ergitme iglemi gergeklestirildikten sonra hem
alasim hem de kompozitler pota igerisinde kontrollii bir
sekilde katilastirilmistir.

Alasim ve kompozit malzemenin mikroyap1 incelemesi
geleneksel metalografi yontemi uygulanarak
gerceklestirilmis olup daglayici olarak 8 g pikrik asit, 5 ml
asetik asit, 10 ml distile su ve 100 ml etanol iceren soliisyon
kullanilmigtir.  Mikroyapit ve faz tanimlamalar1 enerji
dagilimli X-1511 (EDX) spektrometresine sahip Tescan
Vega 3 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
gerceklestirilmigtir. Ayrica alasim ve nanokompozitin tane
boyutu goriintii analiz yazilimi (Clemex) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Makro sertlik testleri 31.25/2.5/30 kombinasyonlarina
sahip Brinell sertlik cihazi kullanilarak ol¢iilmiistiir. Cekme
numuneleri, ASTM E8M-03 standardina gore 36.5 °C viicut
sicakliginda ve 0.2 mm/dk'lik ¢ekme hizinda Raagen
Universal Cekme Cihazi ile test edilmistir.

Nano elmas ilavesinin alagimin korozyon 6zelliklerine
etkisini belirlemek i¢in daldirma ve potansiyodinamik
polarizasyon testleri yapildi. Korozyon testleri i¢in Hanks
tarafindan gelistirilen iyon konsantrasyonu, insan kan
plazmasinmi basariyla taklit edebilen tuz ¢dzeltisi (Hank's
Balanced Salt Solution: (HBSS) 8 g/L NaCl, 0.4 g/L KClI,
0.4 g/L MgCIl:6H.0, 0.35¢/L NaHCOs; 0.25g/L
NaH:PO4-2H,O, 0.06 g/L  NaHPO,-2H,O, 0.19¢g/L
CaCly'2H,O, 0.06 g/L MgSO4+7H,O, 1g/L glikoz)
kullanildt  ve testler 36.5 °C viicut sicakliginda
gerceklestirildi. Korozyon testleri i¢in her bir kenart 15 mm
uzunlugunda olan kare kesitli numunelerin yiizeyi parlatildi
ve ylizey temizligi etanol ile gerceklestirildi. Cozeltilerin
baslangi¢ pH degeri 7.4 olarak belirlendi. Daldirma testi 384
saat siire ile gerceklestirildi.

Numunelerin bozunma davranisi kiitle kayb1 yontemi ile
belirlenmistir. HBSS igerisinde belli boyutlarda kesilen
numuneler 1, 2, 4, 8, 12, 14, 48, 96 ve 192 saat bekletilerek,
her siire sonunda kiitle kaybi dl¢lilmiis ve korozyon hizi
hesaplanmustir. Numunelerin kiitle kayb1 hizi (mg/cm?/giin)
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Kiitle kaybt huz = — 1
ueayllZl—m (8]

Burada Am=kiitle kayb1 (mg), A=yiizey alam (cm?),
t=gecen siire (giin), p ise yogunluk (g/cm?). Magnezyum
alasimlart igin bu hesaplama asagidaki denklem ile mm/y
olarak doniigtiiriiliir [30].

Korozyon hizi (mm/y) = (2.10 x kiitle kaybi1 hizi
((mg/cm?/giin))

Potansiyodinamik polarizasyon testleri ise CHI602E
model Potentiostat-Galvanostat (CHI Instruments, Inc.
Shanghai) cihazinda yukarida igerigi verilen c¢ozelti
kullanilarak geleneksel ii¢ elektrotlu diizenek (karsi elektrot
olarak platin plaka, referans olarak doymus Ag-AgCl
elektrotu ve c¢alisma elektrotu olarak numune) ile
gerceklestirildi. Numunelerin tuz ¢ozeltisine maruz kalan
ylizey alani yaklagik 1 cm? olarak ayarlandi.
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3 Bulgular ve tartisma

3.1 Mikroyap: ve karakterizasyon

Uretilen alasim ve nanokompozit malzemenin SEM ile
yapilan mikroyap1 karakterizasyonu Sekil 1'de, EDS analizi
ise Sekil 2'de goriilmektedir.

Goriintii analiz programi (Clemex) kullanilarak Mg-3Sn-
2Y alagiminin ortalama tane boyutu 18 um ve Mg-3Sn-2Y-
%1Nano elmas nanokompozit malzemenin ise 12 um elde
edilmistir. Sekil 1’den goriildiigii gibi Mg-3Sn-2Y alagimina
nano elmas ilavesi katilasma esnasinda ekstra ¢ekirdekleyici
gorevi gordiigii ve bir miktar tane boyutunun azalmasina

Det: BSE WD: 10.49 mm

SEM HV: 15.0 kV

(2)

VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x 100 pm
Bl: 10.00 View fleld: 554 pm Helmholtz- Zentrum Geesthacht "

neden oldugu gozlenmektedir. Sekil 2a’da Mg-3Sn-2Y
alasimin EDS analiz sonucu goriilmektedir. Spot 1’deki
elementel analiz sonucu goz oniine alindig1 zaman Sn ve Y
alasim elementlerinin  @-Mg kristal kafes igerisinde
¢ozlinmedigi, Spot 2’deki atomik oranlar ise MgoSn
intermetaliginin tane sinirlarinda olustugu soylenebilir.
Ayrica spot 3’deki Sn/Y atomik orani ¢ubuksu MgSnY
intermetaliginin de olustugunu gostermektedir. Sekil 2b ise
nano elmas ilaveli nanokompozit malzemenin EDS analiz
sonucu vermektedir. Buradaki elementel analiz sonucu ilave
edilen nano elmas partikiillerinin katilagma esnasinda tane
iginde kaldigini gostermektedir.

VEGA3 TESCAN

Det: BSE WD: 9.80 mm (||

SEM HV: 15.0 kV SEM MAG: 500 x 100 pm
BI: 12.00 Date(m/d/y): 07/03/20 Helmholtz- Zentrum Geesthacht

(b)

Sekil 1. Alasim ve nanokompozit malzemenin SEM goriintiisii; a)Mg-3Sn-2Y (Tane boyutu: 18 um), b)Mg-3Sn-2Y-%1Nano

elmas (Tane boyutu: 12 um)

Sekil 2. Alasim ve nanokompozit malzemenin EDS analizi; a) Mg-3Sn-2Y, b)Mg-3Sn-2Y-%1Nano elmas

1009



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 1007-1012
E. Ustiin, H. Sevik

3.2 Sertlik ve Cekme Testi

Mg-3Sn-2Y alasimi ve Mg-3Sn-2Y-%1Nano elmas
ilaveli nanokompozit malzemenin sertlik ve ¢ekme test
sonuglart Sekil 3’de goriilmektedir. Sekil 3’de goriildigii
gibi Mg-3Sn-2Y alagiminin akma, ¢ekme mukavemeti,
makro sertlik ve yiizde uzama degerleri sirastyla 55,61 MPa,
70,74 MPa, 45 Brinell ve % 3,44 olarak elde edilmistir. Nano
elmas ilavesiyle alasimmn akma mukavemeti % 4,7
yiikselerek 58,25 MPa degerine, ¢cekme mukavemeti %9,6
yiikselerek 70,74 MPa degerinden 77,6 MPa degerine
cikmistir. Makro sertlik degeri ve yiizde uzama degerleri de
sirastyla % 26,6 ve 52 artarak 57 Brinell ve %5,25
degerlerine yiikselmistir. Literatiir incelendiginde Mg
alasimlarina nano boyutta farkli partikiil ilaveleri yapildig1
ve genel olarak mukavemet degerlerindeki artigin
dispersiyon  sertlesmesi  (Orowan) mekanizmasi ile
gerceklestigi sonucuna varilmaktadir [31,32]. Sert nano
elmas partikiillerinin ilavesi sertligin artisinin temel nedeni
oldugu sdylenebilir. Mukavemet degerlerindeki iyilesme ise
hem partikiil ilavesinin bir miktar tane boyutunu azaltmasi
hem de tane igerisinde bulunan sert nano elmaslarin
dispersiyon sertlesmesi ve dislokasyon hareketini kisitlayici
rol oynamasina baglanabilir.

—#- Akma i~ Cekme Muk Sertlik -8~ Uzama
120 60
57
105 50
5
T %0 )
e gg
g s e 0x @
% W7o 8
3 a3
60 20
= P A & 5825
as 10
@b ——mmm == mm == @525
30 0
Mg-35n-2Y Mg-35n-2Y-%1 Nano Elmas

Sekil 3. Mg-3Sn-2Y alasimi ve Mg-3Sn-2Y-%1Nano
elmas ilaveli nanokompozit malzemenin sertlik ve cekme
test sonuglari

3.3 Korozyon testi

Viicuda implante edilmis malzemenin korozyon hizi,
implantin ¢evresinde bulunan dokunun tepkisinde kritik bir
rol oynamaktadir. implant malzemenin hizli bozunmast,
osteoliz olusumuna yol a¢tifi bu durumunda kemik
dokusunun rejenerasyonunu olumsuz yodnde etkiledigi
onceki caligmalarda belirtilmistir [12,33]. Bu nedenle, Mg-
Sn esasli alagimlarin baglangigtaki bozunma hizinin
azaltilmasi, implant uygulamalar1 i¢in ¢ok Onem arz
etmektedir. Sekil 4 Mg-3Sn-2Y alasimi ve Mg-3Sn-2Y-%1
Nano elmas nanokompozit malzemenin HBSS igerisinde
gergeklestirilen korozyon testinden elde edilen Tafel
egrilerini gostermektedir. Sekil 4’ten goriilebilecegi gibi,
alasimin Ieor degeri 7.9 pA.cm?, nanokompozit ilaveli
malzemenin 5.97 pA.cm? ; Ecnr degeri ise -1.526 V,
nanokompozit malzemenin ise -1.505 V olarak bulunmustur.
Tafel egrilerinden elde edilen korozyon hizi Mg-3Sn-2Y

alagimi ve Mg-3Sn-2Y-%1Nano elmas ilaveli nanokompozit
malzeme icin swrasiyla 6,25 mm/y ve 5,83 mm/y olarak
hesaplanmistir.  Nanokompozit  ilavesi  malzemenin
potansiyel degerini pozitif yone kaydirarak daha soy hale
gelmesini saglayarak bdoylelikle korozyona daha az
ugradigini sdylemek miimkiindiir.

Mg-3Sn-2Y Mg-3Sn-2Y-%1 Nano cl:f
-2
-3
4 J
&

-5 ¥

¥

Y

¥

Log Akim Yogunlugu (A.cm?)

-19 <18 -1,7 =16 -15 -14 -13 <12 -1,1 -1

Potansivel (V)

Sekil 4. Mg-3Sn-2Y alagimi ve Mg-3Sn-2Y-%1 Nano
elmas nanokompozit malzemenin HBSS igerisinde
gerceklestirilen korozyon testinden elde edilen Tafel
egrileri

Nano elmas, bilinen tiim karbon tiirevli nanomalzemeler
arasinda en biyouyumlu malzeme olarak kabul edilir. Son
caligmalar, nano elmas’in Mg alasimlart icin yeni bir
korozyon dnleyici malzeme olarak kullanilabilecegini ortaya
koydu. Ornegin, Gong ve ark. tarafindan yapilan bir calisma
toz metalurjisi teknigini kullanarak Mg/nano elmas
kompozitlerini iiretmis ve korozyon testleri
gerceklestirmiglerdir [34]. Nano elmas pargaciklarimin
yiizeyde pasif kalsiyum fosfat tabakasinin olusumunda etkili
bir rol oynadigini fark etmisler ve nano elmas pargaciklarimin
eklenmesiyle saf Mg'nin korozyon direncinin iyilestirildigini
rapor etmislerdir. Ote yandan, a-Mg matrisi ve nano karbon
arasindaki mikro galvanik etki nedeniyle nano karbonun
Mg'nin korozyon direnci iizerindeki zararli etkisi bazi
¢aligmalar tarafindan belirtilmistir [14].

OMg-30-2Y @Mg-38n-2Y-%1 Nano clmas

4,60

on Hiz (mm. y'

orozy

Tafel Airlik Kaybi

Sekil 5. Mg-3Sn-2Y alasimi ve Mg-3Sn-2Y-%1 Nano
elmas nanokompozit malzemenin HBSS igerisinde Tafel
ve agirlik kaybindan elde edilen korozyon hizlari

1010



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(3), 1007-1012
E. Ustiin, H. Sevik

Sekil 5 Mg-3Sn-2Y alasimi ve Mg-3Sn-2Y-%1 nano
elmas nanokompozit malzemenin HBSS igerisinde Tafel ve
agirhk kaybindan elde edilen korozyon hizlarini
vermektedir. Sekil 5’den goriildigii gibi her iki yontem ile
hesaplanan korozyon hizlart nano elmas ilavesinde daha
diistiktiir. Bir bagka sdylem ile nano elmas ilavesi alagimin
korozyon direnci iyilestirmistir. Bu iyilesmenin temel
nedenleri literatiir ile de paralel olarak nano elmas
partikiillerinin yilizeyde pasif kalsiyum fosfat tabakasini
olusturmus olabilecegi ve tane boyutundaki azalma olarak
siralanabilir.

4 Sonuglar

Bu caligmada Mg-3Sn-2Y alasimina agirlikca %1 nano
elmas ilavesi gergeklestirilmis ve elde edilen alasim ve
nanokompozit malzemenin mekanik ve korozyon 6zellikleri
karsilagtirtlmistir.  Elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Nano elmas ilavesi ile alagimin tane boyutu bir miktar
azalmigtir. Tane boyutunun azalmasinin temel
nedeninin nano elmas partikiillerinin katilagma
esnasinda cekirdekleyici gorevi gdérmiis olmasina
baglanmustir.

e Nano elmas ilavesi ile alagimin sertlik ve mukavemet
degerlerinin iyilesmesi genel olarak hem partikiil
ilavesinin bir miktar tane boyutunu azaltmasi hem de
tane icerisinde bulunan sert nano elmaslarin
dispersiyon sertlesmesine neden olmasindan dolay1
oldugu distiniilmektedir.

e Nano elmas ilavesi ile alasimin korozyon direnci
iyilesme gostermistir. Korozyon direncindeki artis
nano elmas partikiillerinin yiizeyde pasif kalsiyum
fosfat tabakasini olusturmus olabilecegi ve tane
boyutundaki azalma ile iligkilendirilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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