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Bu c¢alismada, itriyum demir garnet (YIG) katkilh hidroksiapatit (HAp) kompozitlerinin tretimi ve karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. HAp, biyouyumlulugu ve osteojenik o6zellikleri ile bilinen bir biyoseramik malzeme olup, kemik doku
miithendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak HAp'in diisiik mekanik mukavemeti, bu malzemenin yiik tasiyan
uygulamalarda kullanimini kisitlamaktadir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla HAp malzemesine YIG eklenerek, hem mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi hemde malzemeye manyetik 6zelliklerin kazandirilmasi hedeflenmistir. Calismada, YIG tozlar itriyum (Y)
ve demir (Fe) tuzlari kullanilarak sitrik asit yardimiyla sol-jel yontemiyle sentezlenmistir. Daha sonra, ticari HAp tozlariyla elde edilen
YIG tozlar agirlikca % 1, 2 ve 3 oranlarda olacak sekilde karistirilarak peletler elde edilmistir ve bu peletler 1200°C'de 3 saat siireyle
sinterlenmislerdir. Uretilen kompozitler, termalgravimetrik analiz (TG/DTA), X 1511 kirtnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu
(SEM), Raman spektroskopisi, manyetik ve 1slatilabilirlik testleri ile karakterize edilmislerdir. Ayrica iiretilen kompozitlerin mekanik
ozellikleri sertlik él¢limleriyle incelenmistir. Elde edilen kompozitlerin hem manyetik 6zelliklerinde hem de mekanik 6zelliklerinde
YIG miktarinin artmasiyla belirgin iyilesmeler oldugu gozlenmistir. Bu yeni kompozitler, biyomedikal uygulamalarda, 6zellikle kemik
rejenerasyonu ve kanser tedavisinde kullanilmak lizere potansiyel vadetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Itriyum demir Garnet (YIG), Hidroksiapatit (HAp), Biyoseramik Kompozitler

Abstract

In this study, the fabrication and characterization of Yttrium Iron Garnet (YIG) doped hydroxyapatite (HAp) composites were carried
out. HAp is a bioceramic material known for its biocompatibility and osteogenic properties and is widely used in bone tissue
engineering. However, the low mechanical strength and brittleness of HAp limit the use of this material in load-bearing applications.
In order to overcome these deficiencies, it is aimed to improve both mechanical properties and magnetic properties of the material
by adding YIG to HAp material. In the study, YIG powders were synthesized with the help of citric acid by sol-gel method using yttrium
(Y) and iron (Fe) salts. Then, commercial HAp powders and YIG powders were mixed with 1, 2 and 3 wt. % of commercial HAp
powders to obtain pellets and these pellets were sintered at 1200 °C for 3 hours. The produced composites were characterized by
thermalgravimetric analysis (TG/DTA), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy, magnetic
and wettability tests. In addition, the mechanical properties of the composites were analyzed by hardness measurements. Significant
improvements in both the magnetic and mechanical properties of the obtained composites were observed with increasing YIG
content. These new composites show potential for biomedical applications, especially for bone regeneration and cancer treatment.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Bioceramic materials have been at the forefront of research in
biomedical engineering due to their potential applications in
bone tissue engineering and regenerative medicine. Among these
materials, calcium hydroxyapatite (Ca;0(PO4)s(OH),, HAp)
stands out due to its chemical similarity to the mineral
component of bone, making it highly biocompatible and
osteoconductive. However, despite these advantageous
properties, the intrinsic brittleness, low fracture toughness, and
limited mechanical strength of HAp restrict its use in load-
bearing applications. To overcome these limitations, researchers
have explored the doping of HAp with various metallic and non-
metallic ions to enhance its mechanical, chemical, and biological
properties. In this study, we investigated the fabrication and
characterization of Yttrium Iron Garnet (YIG) doped HAp

DOI: https://doi.org/10.21205/deufmd.2025278015

composites. YIG is a well-known magnetic material within the
ferrite family, valued for its high magnetic permeability, low
magnetic losses, and excellent thermal stability. These properties
make YIG an ideal candidate for applications in magnetic
resonance imaging (MRI), targeted drug delivery systems, and
hyperthermia treatments. By integrating YIG into the HAp matrix,
this study aims to develop a novel composite material that
combines the biocompatibility HAp with the magnetic properties
of YIG, potentially opening new avenues for advanced biomedical
applications, particularly in the areas of bone regeneration and
cancer treatment.In recent years, bioceramic materials have
garnered significant interest in the fields of medicine and
dentistry for a variety of applications.

Materials and Methods
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YIG powders were synthesized with the help of citric acid by sol-
gel method using Y(NOs)s and Fe(NOs3)s salts, followed by a
calcination process at 900°C. Then, these powders were mixed
with commercial HAp powders in varying weight percentages
(1%, 2%, 3%) using ball-milling and pressed into pellets, which
were sintered at 1200°C for 3 hours. Characterization techniques
included thermal analysis (TG-DTA), X-ray diffraction (XRD),
scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy, and
wettability testing.

Results and Discussion

The TG-DTA results revealed a significant mass loss in the
temperature range of 200-400°C, attributed to the evaporation of
moisture and the decomposition of organic residues. This was
followed by a more gradual mass loss up to 800°C, indicating the
slightly formation of a thermally stable phase. The XRD patterns
of the YIG powders showed sharp and intense peaks, confirming
the formation of highly crystalline YIG. In the YIG-doped HAp
composites, the characteristic peaks of HAp were observed
alongside those of YIG, with some variations in peak intensity and
position, suggesting an interaction between YIG and the HAp
matrix. The SEM images showed a dense microstructure with
well-sintered grains, and the EDS analysis confirmed the
presence of YIG and HAp elements in the composites. Raman
spectroscopy further confirmed the successful incorporation of

YIG into the HAp matrix, with the detection of specific Raman
peaks corresponding to both HAp and YIG phases. The wettability
tests demonstrated that all the YIG-doped HAp composites had
contact angles below 90°, indicating a hydrophilic surface. This
property is beneficial for biomedical implants as it promotes
better cell attachment and tissue integration. Additionally, the
magnetic and hardness measurements showed a significant
increase in the magnetic and hardness values of the composites
with higher YIG content, indicating improved mechanical
properties.

Conclusion

The YIG-doped HAp composites synthesized in this study exhibit
a unique combination of enhanced mechanical strength,
improved thermal stability, and favorable magnetic properties,
while maintaining the biocompatibility of HAp. These composites
have the potential to be used in a wide range of biomedical
applications, including bone regeneration, where the magnetic
properties of YIG could be leveraged for advanced therapeutic
techniques such as magnetic hyperthermia and targeted drug
delivery. The successful integration of YIG into the HAp matrix
not only enhances the material's mechanical properties but also
introduces new functionalities, making it a promising candidate
for future research and development in the field of bioceramics.

1. Giris

Son yillarda biyoseramik malzemeler, tibbi ve dis hekimligi
alaminda cesitli uygulamalarda biiyiik ilgi gérmektedir. Ozellikle
kalsiyum hidroksiapatit (Ca;o(PO4)s(OH),, HAp), osteojenik
ozellikleri, biyouyumlulugu, kemik dokularla gii¢lii bir bag
olusturma kapasitesi ve insan viicudunda dogal olarak bulunmasi
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda arastirmacilar tarafindan
kapsamli bir sekilde incelenmistir. Bu malzeme esas olarak kemik
iyilestirme uygulamalarinda kullanilmistir. Sentetik HAp, kemik
dokusu miihendisliginde miikemmel sonuglar sunsa da,
malzemenin zaylf mekanik mukavemeti, diisiik kirilma toklugu
ve kirilganlig, yik tasima uygulamalari icin uygun olmadigim
gostermektedir. Bu dezavantajlar1 asmak icin, sentezlenen
HAp'nin osteokondiiktivitesi basta olmak iizere fizikokimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini artirmak igin ¢esitli yontemler tizerinde
calisiimistir. Bu sebeple, saf HAp malzemelerin sahip oldugu
ozellikleri gelistirmek icin ¢esitli metal veya metal olmayan
iyonlar1 veya bunlarin kompozitleri ile zenginlestirilmektedir [1-
3]. Ornegin, Stasys ve arkadaslari [4] ¢inko (Zn) ve krom (Cr)
katkih HAp malzemesini sol-jel yontemiyle iiretmislerdir. Bu
katkilanmis Zn ve Cr elementlerin sinterlenebilirlik, faz saflig ve
morfolojik o6zellikleri tzerindeki etkilerini arastirmislardir.
Onerilen sentez yéntemi, %7'ye kadar Zn ve Cr ile katkilanmig
monofazik kalsiyum HAp hazirlamak i¢in uygun bir yol
sunmaktadir. Bu basit sentez yaklasimi, tipta olas1 uygulamalar
icin yliksek derecede homojen Zn ve Cr katkilanmis HAp
biyoseramikleri elde etmek i¢in uygulanabilir bir yol sunmustur.

ftriyum demir garnet (YIG), ferrit ailesine ait manyetik bir
malzeme olup, yiiksek manyetik gecirgenlik ve diisiik manyetik
kayiplar gibi ozelliklere sahiptir. Bu 6&zellikler, YIG'nin
biyomedikal uygulamalarda, o6zellikle manyetik rezonans
gorintileme (MRI) kontrast maddesi, hedefe yonelik ila¢c tasima
sistemleri ve hipertermi tedavisi gibi alanlarda kullanilmasin
saglamaktadir [5,6]. Ornegin, Liming ve ekibi [7] Gd3* iyonlari ile
katkilanmis YIG kristallerinin magneto-optik 6zelliklerini
arastirmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda Gd3+ iyonlan ile

katkilanmis YIG kristallerin doyma manyetizasyonunu 14.4
emu/g, gecirgenligini ise %70'in lizerinde rapor etmislerdir.

YIG katkih HAp kompozitlerin yenilikgi malzeme olarak
gelistirilmesi, hem biyouyumluluk saglamak hem de manyetik
ozellikler eklemek icin kullanilabilir. Bu malzemeler, kemik
iyilesme silirecini izlemek ve hizlandirmak icin manyetik
alanlarin  kullanilmasini miimkiin kilabilir. Diger yandan,
biyomedikal uygulamalarda, YIG katkilh HAp kompozitlerinin
kullamimi, 6zellikle kanser tedavisinde hipertermi uygulamalari
ve manyetik tan1 yontemlerinde biiyiikk potansiyel tasidig
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda ilk kez YIG katkilanmis HAp
kompozitlerin iiretilmesi ve karakterizasyonu gergeklestirilmesi
bu calismanin yenilik¢i yonii olacaktir. Uretilen kompozitlerin
karakterizasyonu termal analiz (TG-DTA), X 1s1m kirinimi (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM), Raman spektroskopisi gibi
cihazlar kullanilarak gergeklestirildi. Ayrica, 1slatabilirlik testi
deneyleri de gergeklestirilmistir. Boylece bu ¢alisma, YIG katkil
HAp kompozitlerin gelecekte ileri tibbi uygulamalarda
kullanilabilirligini ortaya koymayr amaglamaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. YIG ve YIG katkil1 HAp kompozitlerin iiretilmesi

YIG tozlarinin sentezi i¢in Y(NOs)s (Aldrich, %99.9), Fe(NOs)3
(Merck, %99.9), sitrik asit monohidrat (Merck, %99.9) baslangi¢
kimyasallar1 kullanilmigtir. Y(NOs)3 ve Fe(NOs3)s, [Y3+]/[Fe3*] mol
orani 3/5 olacak sekilde deiyonize suda tamamen ¢oziilmiistiir.
Y3+ ve Fe3* iceren sulu c¢ozeltiler daha sonra sitrik asit icine
dokiilmiistiir. Sitrik asitile toplam metal katyonlarin molar orani
1:1 olacak sekilde karisim olusturuldu. Amonyum hidroksit sulu
formda karisimlara eklenmis ve ¢ozeltilerin pH"1 yaklasik 10
olacak sekilde ayarlanmistir. Karisimlar 600 rpm'de karistirilmis
ve jel olusturmak icin yavasca 110 °C'de buharlastirilmistir.
Jeller, kserojel olusturmak i¢in 200 °C'de 24 saatten fazla siireyle
kurutulmustur. Son olarak, kserojel tozlar YIG elde etmek i¢in
900 °C'de 3 saat boyunca hava ortaminda kalsine edilmistir.
Sonra ogiitiicii degirmen kullanilarak daha ince toz haline
getirildi. Elde edilen YIG tozlar1 agirhikca % 1, % 2 ve % 3
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oraninda ticari HAp (6.55 pm) tozlaryla bilyali o6giitiici
yardimiyla 24 saat boyunca homojen sekilde karistirildi. Tek
eksenli el presi kullanilarak 1 cm ¢apinda peletler elde edildi.
Daha sonra bu peletler 1200 °C'de 3 saat sinterlendi. Elde edilen
kompozitler YIG miktarlarina gore sirasiyla No-1, No-2 ve No-3
seklinde isimlendirilmistir.

2.2. Malzeme Karakterizasyonu

Termal gravimetrik ve differansiyel termal analizleri (TG/DTA)
Perkin Elmer marka STA 8000 model cihaz aracihgiyla
gerceklestirildi. X 1511 kirinimi (XRD) analizleri Rigaku marka
ULTIMA 3-Rint 2200/PC model cihaz1 kullanilarak analiz edildi.
Taramal elektron mikroskopi (SEM) incelemeleri Carl Zeiss 300
VP marka ve model cihaz ile gerceklestirildi. Uretilen
kompozitlerin elementel analizi enerji dagihmh X-151m
spektroskpisi (EDS) ile incelenmistir. Raman spektroskopisi
analizi Renishaw Invia marka Raman sistemiyle gerceklestirildi.
Elde edilen kompozit peletlerin yogunluklart ASTM C373-14a
standartina gore Arsimet yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Uretilen kompozitlerin manyetik 6zellikleri (manyetik histerezis
egrileri) Lake Shore 7304 model Titresimli Numune
Manyetometresi (VSM) cihazi kullanilarak #15 kOe manyetik
alanda oda sicakliginda tespit edilmistir. Bunlara ilaveten,
tiretilmis olan kompozit peletlerin sertlik degerleri Shimadzu
HMV-2 marka mikrosertlik cihaziyla 200 g yiik altinda 10 sn
bekleme siiresiyle 6l¢iilmiistiir. Her bir kompozit malzemeden 5
6lciim alinip bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Kompozitlerin
temas acist Theta Lite marka optik tansiyometre cihaziyla
olciilmiigtiir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. TG/DTA Karakterizasyonu

Uretilen kompozit peletlerin TG ve DTA analizleri Sekil 1'de
sunulmustur. Sekil 1(a)’daki grafikte goriildugii gibi, her tig
numune yaklasik 200-400 °C araliginda hizhi bir kiitle kaybi
yasamakta, bu da muhtemelen numunedeki organik bilesiklerin
veya suyun buharlagsmasini veya par¢alanmasini temsil eder [8-
9].
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Sekil 1. Hazirlanan ii¢ farkl kompozitin TG ve DTA grafikleri.
Figure 1. TG and DTA graphs of three different composites.
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500 °C ile 600 °C arasindaki kiitle kaybinin HAp’nin
gozeneklerinde absorbe olmus olan az miktardaki suyun
uzaklasmasindan kaynaklandigi soylenebilir. DTA analizinde
yaklasik 600 °C sicaklikta gozlemlenen degisim  bunu
desteklemektedir. Kiitle kayb1 800 °C'ye kadar azalmaya devam
eder, ancak 800 °C'den sonra kiitle kaybinin yavasladig
gozlemlenmektedir. Fakat kiitle kaybinin ¢ok azda olsa devam
ettigi gorlilmektedir. Bu durumun HAp'nin CaO ve Ca3(POa)2
yapilarina ayrismasindan kaynaklandig soylenebilir [10]. No-1
ve No-2 numuneleri No-3 kompozitine goére daha fazla kiitle
kayb1 gostermektedir. Sekil 1(b)’deki grafikte 200-400 °C
arasinda tiim numuneler i¢in gézlemlenen pikler, kiitle kaybina
neden olan suyun buharlasmasi ve organik bilesiklerin
yanmasindan kaynaklanmaktadir. 600 °C ve 1000 °C civarlarinda
gozlemlenen piklerin sirasiyla absorbe olmus suyun uzaklasmasi
ve HAp’min termal bozunmasi sonucu olustugu vurgulanabilir
[10].

3.2. XRD Karakterizasyonu

Sentezlenen YIG tozlarinin ve kompozitlerin XRD spektrumu
Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2’de gorildigl gibi sentezlenen
YIG tozlarinin fazina ait karakteristik piklerin olduk¢a keskin ve
yogun oldugu goriinmektedir. Bu, numunenin yiiksek kristalin
yapiya sahip oldugunu gosterir. Elde edilen XRD piklerinin dar
olmasi, biiyiik olasilikla numunenin nispeten biiyiik kristalit
boyutlarina sahip oldugunu gésterir [11].
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Sekil 2. Sentezlenen tozlarin ve kompozitlerin XRD analizleri.

Figure 2. XRD analyses of the synthesised powders and
composites.

Ayrica, Sekil 2'de YIG katkili HAp kompozitlerin XRD analizleri
verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere her lic kompozit numunede
HAp fazina ait karakteristik pikler gozlemlenmistir. Piklerin
keskin ve siddetli oldugu goriilmektedir. Bu pikler HAp
kompozitlerin  yiiksek  kristallik  derecesi  oldugunu
gosternektedir [12]. No-1 numunesinde HAp pikler daha
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siddetliyken, No-2 ve No-3 numunelerinde YIG Kkatkisinin
artmasiyla HAp piklerin siddeti bir miktar azaldigl gozlemlendi.
Bunlara ilaveten B-tricalcium phosphate (TCP) yapisina ait kii¢ciik
pikler gozlemlenmistir [13]. B-TCP piklerinin siddetinin YIG
miktariyla artttig goriilmektedir.

3.3. SEM ve EDS Analizi

Sinterleme sonrasi YIG katkili HAp kompozitlerin mikroyapilar
ve EDS analizleri Sekil 3'de verilmistir. Tane sekilleri ve boyutlar
her bir kompozit malzemeler i¢cin benzerlik géstermektedir. Sekil
3(a) No-1 kompozitini temsil ederken Sekil 3(b) ve (c) sirasiyla
No-2 ve No-3 kompozitlerini temsil etmektedir. Tiim kompozit
numunelerin es eskenli mikroyapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Uretilen No-1 kompozitinin ortalama tane boyut yaklasik olarak
514 nm iken No-2 kompozitinin ortalama tane boyutu ise 501
nm olarak 6l¢lilmiistiir. No-3 numunesinin ortalama boyutu ise
475 nm olarak hesaplanmistir. SEM resimleri incelendiginde
tiretilmis olan kompozitlerin ¢ok iyi sinterlendigi ve sinterleme
esnasinda  gozeneklerin  ortadan  kayboldugu  acik¢a
gorilmektedir. Buda ¢ok yiiksek yogunluga ulasildiginin
gostergesidir. 1200 °C sicaklikta 3 saat siireyle sinterlenen
numuneler i¢cin Arsimed prensibiyle sirasiyla % 98.76, % 98.65
ve % 98.84'liik maksimum yogunluklar 6l¢tilmiistiir. Bu yogunluk
degerleri literatliir = calismalariyla  oOrtiismektedir  [14].
Sentezlenen YIG katkii HAp kompozitlerin mikroyapilarina
ilaveten EDS analizleri de Sekil 3’de gdsterilmistir.
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BT 063 o064
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BTN 43.01 2652

PN 3637 56.83
SN 040 036
BN 1838 1484
BETE 4485 2797

Sekil 3. Uretilen kompozitlerin SEM goriintiileri ve EDS analiz
sonuglari (a) No-1, (b) No-2, (c) No-3.

Figure 3. SEM images and EDS analysis results of the produced
composites (a) No-1, (b) No-2, (c) No-3.

EDS analizlerinde goriilecegi lizere HAp malzemesinin olustugu
ana elementler olan Ca, P ve O elementleri gozlemlenmistir. No-2
ve No-3 kodlu numenelerde Si ve Mg gibi elementlerde
gozlemlenmistir. Fakat bu elementlerin oranlari neredeyse ihmal
edilebilecek seviyede oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar literatiir
¢alismasiyla uyumludur [15].

3.4. Raman Spectrum Analizi

Sekil 4'de tiretilmis olan YIG katkili HAp kompozitlerin Raman
spektrumlar verilmistir. Sekil 4’de goriildiigii lizere HAp'nin
Raman spektrumunda tipik olarak dort farkh fosfat titresimi
gozlemlenmistir. Bu tipik dort farkh spektrumlar simetrik
gerilme, Ucli yozlasmis asimetrik gerilme, iclii yozlasmis
biikiilme ve ikili yozlasmis biikiilme titresimleri olarak ifade

edilmektedir [16,17]. Tetrahedral fosfat grubunun simetrik
gerilme (vi1) titresimi yaklastk olarak 959 cm'de
gozlemlenmistir. Fosfat grubunun yozlasmis asimetrik gerilme
modu (v3) 1047 cm-'de gozlenirken, fosfat grubunun itgli
yozlasmis biikiilme modu (vi4) ise yaklasik olarak 581 cm-1
civarinda gozlenmistir. Son olarak fosfat grubunun ikili yozlasmis
biikiilme titresim modu (vz2) ise yaklasik olarak 427 cm-
civarinda gozlenmistir. Farkhh oranlarda YIG katkilanarak
hazirlanmis olan HAp kompozitlerin 959 cm-! civarindaki
piklerin siddetlerinde farklihik goézlemlenmistir. Bu farkhiligin
iretilmis olan HAp  kompozitlerin  sahip  oldugu
kristalinitesindeki farklihktan kaynaklandigi distintilmektedir
[18]. Bunlara ilaveten Sekil 4’de yaklasik olarak 197 cm-1, 272 cm-
1 ve 350 cm! civarinda No-2 ve No-3 kodlu numuneler i¢in
Raman pikleri gozlenmistir. Bu piklerin YIG malzemesinin
ilavesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. 197 cm-1, 272 cm-!
ve 350 cm-! dalgaboylarinda g6zlemlenen Tzg Eg ve T2z modlar
YIG yapisindaki serbest FeOs tetrahedronunun i¢ bantlan ile
iligkili oldugu diisiiniilmektedir [19].
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Sekil 4. Sentezlenen YIG katkih HAp kompozitlerin Raman
spektrumlari.

Figure 4. Raman spectra of synthesised YIG doped HAp
composites.

3.5. Islatabilirlik Ozellikler

Sentezlenen YIG katkii HAp kompozitlerin 1slanabilirligini
degerlendirmek icin temas agis1 dlciimleri gerceklestirilmistir.
Sekil 5’de ilgili kompozitlerin temas acis1 o6lgimleri
gosterilmistir. Her numunenin iizerine Sekil 5'de goriildigi
tizere bir mikropipet yardimiyla esit hacimde su damlatilarak bir
damla olusturuldu ve ylizeye yayilmasi i¢in 10 sn beklenmistir.
YIG katkili HAp kompozitlerin temas agisi 6l¢limlerine gore,
incelenen tiim numuneler 90°den kiiciik temas a¢1 degerleri
gostermektedir. Bu kompozitlerin ytizeylerinin hidrofilik bir
karaktere sahip oldugunu gostermektedir. 90°'den kiiciik acilar
hiicre tutunmasi ve yayilmasi i¢in elverislidir [20]. Sekil 5'de de
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goriilebilecegi gibi en yliksek temas agis1 degerleri No-2 kodlu
numune i¢in 87.27° olarak kaydedilmistir. No-3 kodlu numune
icin elde edilen temas agis1 77.47° olarak olciilmiistiir. Bu
numuneler arasinda 6lgiilen en diisiik temas acis1 degeridir. No-1
kodlu numune i¢in temas agis1 degeri 79.83° olarak 6l¢iilmiistiir.
Temas acis1 Ol¢iimleri incelendiginde YIG malzemenin HAp
yapisina farkli oranlarda katkilanmasi islatabilirlik 6zelliklerinde
simirh bir gelismeye imkan saglamistir. Implante edilebilir
biyomalzemeler i¢in, konakc¢ida alerjik reaksiyona neden
olmadan osseointegrasyonu destekleyen daha yliksek bir
1slatabilirligin (diisiik temas agis1) istendigi iyi bilinmektedir
[21]. Islatabilirlik arttikca diger bir ifadeyle temas acgis1 degerleri
diistiikce implant malzemenin yiizeyinde ilgili canli dokunun
olusmasi kolaylasir ve iyilesme hizlanmaktadir. Bu baglamda bu
calismada da goriildiigii gibi YIG katkilanmasiyla 1slatabilirlikte
bir iyilesme g6zlemlendi. Ayn1 zamanda HAp malzemesi kemik
dokusu miihendisliginde miikemmel sonuglar sunsa da,
malzemenin zaylf mekanik mukavemeti, diisiik kirilma toklugu
ve kirilganlig, yiik tasima uygulamalar i¢in uygun olmadigim
bilinmektedir. HAp malzemesine katkilanmis olan YIG malzemesi
yardimiyla sertlikte bir artis meydana geldigi gozlemlendi.
Buradan da anlasildig1 iizere katkilama ile HAp malzemesinin
mukavemet veya sertliklerinin arttirilabilecegi gorilmiistiir.
Tim bu bulgular 1s18inda YIG katkih HAp kompozitler
biyoseramik uygulamalar icin gelecek vadeden malzemeler
olarak diisiiniilebilir.

No-1

79,837

No-2

No-3

77.,47°

Sekil 5. Sentezlenen YIG katkih HAp kompozitlerin temas acisi
6lciimleri.

Figure 5. Contact angle measurements of synthesised YIG doped
HAp composites.
3.6. Manyetik Ozellikler

Saf HAp ve YIG katkihi HAp nanokompozitlerin manyetik
davranist VSM kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 6'da
nanokompozitleri icin manyetik histerezis egrileri gosterilmistir.
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Uretilen HAp, No-1, No-2 ve No-3 sinterlenmis peletlerin
doygunluk miknatislanma (Ms) degerleri sirasiyla 0.024, 0.12,
0.14 ve 0.22 emu/g olarak belirlenmistir. Sekil 6‘da goriildigi
lizere kompozit yapilardaki YIG miktar1 arttikga miknatislanma
ozelliginin arttigl gozlemlendi. Saf HAp malzemesinin géstermis
oldugu doygunluk miknatislanma degeri ¢ok diistiktiir. HAp'nin
manyetik 0Ozellik gostermedigi anlamina gelmektedir [22].
ilaveten, elde edilen sonuglar YIG miktarinin artmasiyla iiretilen
kompozitlerin paramanyetik ozelliklerinin arttigini
gostermektedir. Ayn1 zamanda liretilen malzemelerin koersivite
degerleri ise No-1, No-2 ve No-3 kompozitleri i¢in sirasiyla
yaklasik olarak 800, 400 ve 200 Oe olarak belirlenmistir. YIG
eklenmesiyle koersivitenin 800 Oe'den 200 Oe'ye diismesi
sliperparamanyetizmaya isaret etmektedir. Elde edilen sonuclar
literatiir ile uyumludur [1,23]. No-1, No-2 ve No-3 kompozitlerin
farkl manyetik 6zelligi, bunlardan secilecek malzemenin istenen
biyomedikal uygulama i¢in kullanilabilecegini gdstermektedir.

0.3
= HAp

0.24 e No-1 .
o No-2
'g, 0.1 ¥ No-3
g f
2
g 0.04 il
E J IIII-..I.I#IH“...
I}
v
g 0.1
c
=
= -0.2

WWWM"'
0.3

T T T T T T
-5.0k 0.0 5.0k 10.0k

Manyetik Alan (kOe)

. T T T
-15.0k -10.0k 15.0k

Sekil. 6 Sentezlenen YIG katkih HAp kompozitlerin manyetik
ozellikleri.

Figure 6. Magnetic properties of synthesised YIG doped HAp
composites.

3.7. Mekanik Ozellikler

Uretilmis olan kompozitlerin sertlik degerleri her bir No-1, No-2
ve No-3 kodlu kompozitler i¢in bes farkli 6l¢iim sonucunda
ortalama degerler alinarak sirasiyla 1265 HV, 151+7 HV ve
190+25 HV olarak o6lcilmiistiir. Elde edilmis olan sertlik
degerlerin literatiirde yapilan c¢alismalarla uyumlu oldugu
degerlendirilmistir [24].

4. Sonuglar

Bu c¢alismada, itriyum demir garnet (YIG) ile katkilanmis
hidroksiapatit (HAp) kompozitlerinin iretimi ve
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Uretilen YIG katkili HAp
kompozitleri TG/DTA, XRD, SEM, Raman spektroskopisi,
manyetik o6zellikleri, sertlik degerleri ve 1slatilabilirlik testleri
gibi kapsamli bir karakterizasyon islemine tabi tutulmustur.
TG/DTA analizleri, kompozitlerin 200-400°C arasinda hizli bir
kiitle kaybi1 yasadigini ve 800°C’den sonra nispeten termal olarak
kararli sayilabilecek yap1 olustugunu gostermistir. XRD
analizleri, iiretilmis olan kompozitlerin genelde HAp fazina ait
piklere sahip oldugunu ayrica YIG miktarinin artmasiyla 3-TCP
yapisinin  olustugunu  gostermektedir. SEM  analizleri,
kompozitlerin yogun bir mikro yapiya sahip oldugunu ve
sinterleme sirasinda gozeneklerin biylik o6l¢lide ortadan
kalktigini gostermistir. No-1, No-2 ve No-3 kodlu kompozitlerin
ortalama tane boyutlari yaklasik olarak 514 nm, 501 nm ve 475
nm olarak o&l¢lilmiistiir. Raman spektroskopisi, YIG ve HAp
fazlarina ait spesifik Raman zirvelerinin varhgini dogrulamis, bu
da YIG'nin HAp yapisina basarili bir sekilde entegre oldugunu
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gostermektedir. Islatilabilirlik testleri ise, YIG katkili HAp
kompozitlerinin hidrofilik bir ylizey karakteristigi sergiledigini
ve bu ozelligin biyomedikal implant uygulamalar i¢in faydal
olabilecegini gostermistir. Yapilan sertlik olgtimleri, YIG katki
oraninin artmasiyla birlikte kompozitlerin sertlik degerinde
belirgin bir artis oldugunu ortaya koymustur. Bu sonuglar,
YIG'nin HAp matrisine eklenmesiyle malzemenin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilebilecegini ve bu sayede HAp'in yiik
tasiyan  biyomedikal uygulamalarda  kullanilabilirliginin
artirilabilecegini gostermektedir. Son olarak {iretilmis olan
malzemelerin manyetik 6zelliklerinin YIG miktarinin artmasiyla
arttigl ve paramanyetik ozellik gosterdigi belirtilmistir. Bu
calismada elde edilen bulgular, YIG katkili HAp kompozitlerinin,
hem mekanik o6zelliklerinde hem de manyetik 6zelliklerinde
iyilesmeler sunarak, o6zellikle kemik rejenerasyonu, manyetik
hipertermi ve hedefe yonelik ila¢ tasima gibi ileri biyomedikal
uygulamalarda o6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermektedir. Gelecekte, bu tiir kompozitlerin Kklinik
uygulamalarda kullanimi iizerine daha fazla arastirma yapilmasi
onerilmektedir.  Ayrica, farklh oranlarda ve yapisal
modifikasyonlarla YIG katkisimin HAp tlizerindeki etkilerinin daha
detayli incelenmesi, bu malzemelerin biyomedikal alandaki
kullanim potansiyelini daha da artirabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyan

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur.Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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