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OzeT

Yeni nesil biyog¢dziiniir implantlara olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Fe, Zn ve Mg yaygin olarak tercih edilen
metalik biyo¢oziiniir malzemelerdir. Biyomedikal ve korozyon o6zelliklerindeki avantajlari sayesinde Zn son
donemde 6n plana ¢ikmustir. Calisma kapsaminda Saf Zn tozlarmna Yiiksek Basing Altinda Burma (YBAB)
uygulanarak ince taneli yapilar elde edilmistir. 1, 5 ve 10 rotasyondan sonra elde edilen numunelerin, mikro
yapilari, mekanik 6zellikleri ve ¢oziinme davraniglar1 karakterize edilmistir. Mikro yap1 incelemeleri i¢in optik
mikroskop, mekanik 6zellik incelemeleri icin sertlik ve ¢ekme testi uygulanmistir. Coziinme davranisinin tespiti
i¢in ise viicut sicakliginda (37 °C) 15 giin boyunca gozlemler gerceklestirilmistir. Coziinme testlerinden sonra
olusan yiizey topografyasi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore
YBAB islemi mikro yapiy1, mekanik ozellikleri ve ¢oziinme davramigini etkilemistir. Sertlik 5 rotasyonda en
yiiksek degere ulasmis, sonrasinda tane toparlanmasi sebebi ile sertlik degeri diismiistiir. Bunun yani sira
mekanik dayanim artmaya devam etmistir. Coziinme davranisi en diisiik 10. Rotasyonda elde edilirken bu
degerin 5. Rotasyon ile olduk¢a yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu calisma ile ilk defa toz Zn baslangic
numunelerinden yola ¢ikilarak YBAB uygulanmis karakterize edilmis ve fosfat tamponu igerisinde ¢dziinme
davranigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyogoziiniir, Imalat, Bivomalzeme, YBAB, UIT Coziinme davranist

Manufacturing Fine Grained Structure from Pure Zinc Powders for
Biodegradable Implant Materials and Characterization Their
Degradation Behavior

ABSTRACT

Interest in new generation biodegradable implants is increasing day by day. Fe, Zn and Mg are widely preferred
metallic biodegradable materials. Beyond other materials Zn is popular with its biocompatibility and corrosion
behavior. Pressure Torsion (HPT) manufacturing technique applied to pure Zn powders in order to obtain ultra-
fine grained microstructure. After processing 1, 5 and 10 rotations of pure Zn, microstructure, mechanical
properties and degradation behavior were evaluated. The changes in the microstructures of the HPTed samples
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were examined by optical microscopy, and for the mechanical properties hardness and tensile tests were applied.
The degradation behavior observed in phosphate buffered saline (PBS) at body temperature (37 °C) for 15 days.
After degradation test the surface topography was observed with Scanning Electron Microscope (SEM).
According to the obtained results, the HPT process was effective in the microstructure, mechanical and
degradation behavior of pure Zn. After 5. Rotation the highest hardness value is obtained, afterward this decrease
due to recovery. The degradation rate was slowest for 10. Rotation samples. However, this value was very close
to the 5. Rotation. In the scope of this work, for the first time powder Zinc is used as a starting material and
characterized after HPT processing and its degradation behavior observed in PBS at body temperature.

Keywords: Biodegradable, Manufacturing, HPT, UFG, Degradation Behavior

|. GIRIS

Giiniimiiz biyomedikal {iriin marketinde, gelismis yiizey ve mekanik ozelliklere sahip, hassas imalat
toleranslar ile iiretilmis kalici implant tiirleri mevcuttur. Kalict implantlarin yami sira, medikal
alandaki gelismeler ve yeni gereklilikler ile birlikte yeni nesil ¢oziinebilen metalik ve polimerik
implantlar gelistirilmistir. Bahsi gecen bu ¢oziinebilen implantlar belirli bir siire hasta viicudunda
kaldiktan ve gorevini tamamladiktan sonra viicut igerisinde ¢oziinmektedir. Damar i¢i uygulamalar
icin oldugu gibi kemik icerisinde kullanilan gegici implant tiirleri mevcuttur. Kullanim yerine bagh
olarak, bu implantlardan beklenen ¢oziinme siiresi ve mekanik oOzellikler degismektedir. Ancak
giiniimiiz biyomedikal marketinde yeni nesil biyog¢6ziiniir implantlardaki ¢esitlilik ve ulasilabilirlik
kalic1 implantlara gore daha kisithdir. Ozellikle ortopedi alanindaki tedavilerin %30’unda implant
gorevini tamamladiktan sonra viicuttan ¢ikarilmas: gerekmektedir [1, 2]. Kalici implantlarin
kullanilmas1 durumunda tedavi sonrasinda ¢ikarilmasi i¢in ikinci bir ameliyat ger¢eklestirilmektedir.
Gergeklestirilen bu ikinci ameliyat enfeksiyon riskini artirmakla birlikte hastanin iyilesme siirecini
uzatmakta ve ayni zamanda medikal harcamalar1 artirmaktadir. Kronik hastaliklar1 olan ve ileri yasta
olan hastalarin tedavisi esnasinda gergeklestirilen ikinci ameliyat hayati risk tasimaktadir. Bu
sebeplerle biyocdziiniir implantlara olan ilgi giin gegtikce artmaktadir.

Gliniimiize kadar metalik, polimerik, seramik biyo¢dziiniir implant malzemeleri gelistirilmistir.
Metalik malzemeler arasinda yaygin olarak kullanilan elementleri iceren Mg, Zn, Fe gibi biyolojik
olarak uyumlu diger elementler ile elde edilen alasimlar mevcuttur. 1878 yilinda Mg’dan imal edilmis
medikal teller hastalarda kanamayi1 durdurmak amaci ile kullanilmistir [3]. Mg’un yani sira Fe de
tedavide kullanilan biyo¢dziinlir malzemeler arasindadir [4]. Mg ve Fe gibi Zn de viicudumuzda
bulunan elementlerden birisi olup, biyolojik uyumlulugu ve degredasyon kabiliyeti ile biyoc¢oziiniir
implant malzemesi kategorisinde arastirilmaktadir. Mg ve Fe’nin olumlu o6zelliklerine karsi bazi
dezavantajlart mevcuttur. Ornegin, Mg viicut igerisinde ¢oziiniirken hidrojen gazi agia ¢ikarmaktadir.
Gaz olusumu sebebi ile implant iizerine hiicre tutulumunu olumsuz yonde etkiledigi gézlemlenmistir
[5]. Fe’nin ¢6ziinmesi esnasinda viicut ortamina HO salinimi gergeklestigi ve bunun endotel hiicreleri
tizerinde olumsuz yonde etkileri gézlemlenmistir [6]. Malzemelerin salimm yaparken ortaya ¢ikardigi
iyonlar, gazlar ve serbest radikallerin yani sira; ¢oziinme hizi da énemli bir 6zelliktir. Yerlestirilen
implantin hizli ¢6ziinmesi tedavinin gergeklestirilmesine engel olacaktir. Ayni zamanda implantin
gereginden uzun bir siire viicut icerisinde kalmasi farkli problemlere yol agmaktadir. Ornegin stent
uygulamalar1 igin, malzeme damar igerisine yerlestirildikten ortalama 6-12 ay sonra islevini
tamamlamali ve ¢oziinmelidir [7]. Zn ¢ozlinme hizi sebebi ile bu yonden avantajhi bir malzemedir. Fe
ve Mg ye oranla ortalama bir korozyon hizina sahiptir, ayrica ¢Oziinme esnasinda gaz ¢ikist
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olmamaktadir. Bu olumlu ozellikleri ile Zn yeni nesil biyogdziinir malzeme grubu igerisinde yer
almaktadir.

Malzemelere uygulanan Asir1 Plastik Deformasyon (APD) sonrasinda yapida artan gerinim miktari ile
yapidaki iri tanecik boyutu ultra ince taneye hatta nano yapiya doniismektedir. Yiiksek Basing Altida
Burma (YBAB), Es Kanal Agili Presleme (EKAP) literatiirde kullanilan APD tekniklerinden bir
kismidir [8-11]. APD teknikleri tane yapisini inceltirken malzeme &6zelliklerini iyilestirmektedir. APD
teknikleri ile malzemenin sertlik degerlerinin ve mekanik dayaniminin iyilestirildigi gézlemlenmistir
[12]. Ogzelliklerin bu yoénde iyilesmesi daha ince ve hafif tasarimlarm kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Aym zamanda APD tekniginin, bazi saf metal ve alasim malzemelerin korozyon
davranigini, biyolojik uyumlulugunu iyilestirildigi gozlemlenmistir [13, 14]. Zn gibi bir¢ok farkli
biyocozinir malzemeye APD teknikleri uygulanmistir [15, 16]. Bu c¢aligmalarin biiyiikk bir
¢ogunlugunda sicak haddelenmis veya dokiim numunelerinin baglangic malzemesi olarak kullanildig:
gozlemlenmistir. Toz numune ile ¢alisilmamis olmasinin yani sira literatiirde ince taneli saf ¢inko
alagimlar igin ¢Oziinme testlerinin yeterli olmadigr gézlemlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda saf Zn
tozlart YBAB teknigi ile kompakt hale getirilerek farkli rotasyon sayilarinda plastik deformasyon
uygulanmustir. Sonrasinda mikro yapi karakterizasyonu yapilmig, numunelerin mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler ve viicut sicakliginda ¢éziime davranisi karakterize edilmistir.

Il. MATERYAL VE METOTLAR

Calisma kapsaminda incelenen ¢inko disk numunelerini elde etmek i¢in toz formundan (Good Fellow,
saf Zn) baslanilmistir. Tozlar1 kompakt hale getirmek i¢in YBAB teknigi kullanilmistir. Bu amagla
YBAB’ya ait kaliplar igerisine bakir halkalar sabitlenmis ve tozlar bu bakir halkanin igerisinde ayni
miktarda olacak sekilde kullanilnustir. Tlk adimda kompakt hale getirmek amaci ile kaliplar 0,01° sag
ve sol tarafa hareket ettirilerek toplam 5° derece dondiiriilmiistiir. Bu adimda kaliplara 350 kN yiik
uygulanmustir. Daha sonra derinligi daha az olan farkli bir kalip kullanarak 6nceki adimda elde edile
numuneleri 1 Rpm hizinda 1-5-10 rotasyon sayisinda 400 kN yiik altinda asir1 plastik deformasyon
uygulanmistir. Islem sonunda 10 mm ¢apinda, 1 mm kalinhiginda numuneler elde edilmistir.

Mekanik ozelliklerin karakterizasyonunu gerceklestirmek amaci ile numunelere sertlik ve ¢ekme
testleri uygulanmistir. Numunelerin 10 mm capinda ve 1 mm kalinli§inda olmasi sebebi ile standart
dis1 cekme numuneleri tel erozyon ile elde edilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi 1x0,7x3 mm (genislik
x kalinlik x uzunluk) boyutunda numunelere ikiser tekrarl testler gergeklestirilmistir. Deneyler oda
sicakliginda 0,1 mm/sn ¢ene hizinda 25 ton kapasiteli Zwick Roell cihazi ile uygulanmistir.

L o)

Sekil 1. Cekme numunesi ve numune tutucu
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Sertlik testi i¢cin dondiirme yoniine dik kesitten tekrarli Olglimler gergeklestirilmistir. Bu yontemle
kesit boyunca sertlik degisimi haritalandirilarak sonuglar gézlemlenmistir. Kesitten alinan 6rneklem
dagilimi Sekil 2’de gosterilmistir. Toplamda 30 noktaya 1,98 N yiik 10 saniye siire ile uygulanmis,
Vickers (Hv0,2) yontemi kullanarak Slciimler gerceklestirilmistir. Olciim noktalarindan elde edilen
veriler x, y koordinat diizlemi kullanarak iki boyutlu renkli harita olusturulmus ve dagilim
gorsellestirilmistir.

Numune yiizeylerine ait kesitlere metalografik yiizey hazirlama islem adimlar1 uygulanmis ve
parlatilmis ylizeyler Nikon 1v150n optik mikroskop kullanarak farkli biiyiitmelerde incelenmistir.
Korozyon sonrasinda yiizey incelemeleri taramali elektron mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Bu
amagla Zeisss Evo LS 10 taramali elektron mikroskobu, 15 kV ivme gerilimi ile kullanilmigtir.

Sekil 2. (a) Cinko numunelere ait kesit gortintiisii (0) sertlik dagilimumun haritalandiridmasi icin 6l¢iim yapilan
noktalar (c) sertlik testinden sonra yiizeyde olusan iz.

Coziinme testleri i¢in Fosfat Tamponlu Tuz ¢6zeltisi (FTT) kullamlmistir. Bu testler i¢in numuneler
tel erozyon teknigi ile YBAB uygulanmis numunelerden 4 mm ¢apinda disk boyutunda kesilerek elde
edilmistir. Viicut ortamini simule etmek amaci ile testler 37+0,5 °C’de, 40 Rpm ¢alkalama hizinda
gerceklestirilmistir. Yiizeylerde imalat sebebi ile olugabilecek kalintilar1 gidermek amact ile 1000°lik
zimparalar kullanilarak numuneler parlatilmis ve ultrasonik yikayicida temizlenmistir. Ayni boyuttaki
silindirik geometriler igin 20 ml/cm? FTT kullanilmustir. Korozyona bagli olarak gergeklesebilecek Ph
ve derisim degisikligini engellemek amaci ile iki giinde bir soliisyon degistirilmistir. Ph degisimini
tespit etmek amaci ile her giin ayni saatlerde tekrarli Olglimler gerceklestirilmistir. Deneyler
tamamlandiktan sonra yilizeyde olusan korozyon tiriinleri ultrasonik yikayict ve 200 g/l CrOj3 soliiyon
yardimi ile 5 dk boyunca temizlenmistir [17]. Bu temizleme adimindan sonra dogru degerleri tespit
etmek amaci ile numuneler kurutulmustur. Coziinme hizim1 (CH) tespit etmek amaciyla asagidaki
denklem kullanilmustir;

— 4 Am_
CH = 8,76x10" -~ (1)

Bu formiilde Am, agirlik kaybi, A sivi ile temas eden toplam alan (mm?), z gegen toplam zaman (y1l),
d yogunlugu ifade etmektedir [18].
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III. BULGULAR VE TARTISMA

10 mm c¢apinda disk numunelerin dairesel ylizeyine dik yonde gerceklestirilen mikro yapi
incelemelerine ait goriintiiler Sekil 3°de verilmistir. YBAB iglemine toz numuneler ile baslanilmus, ilk
adimda rotasyon uygulamadan 350 kN yiik altinda tozlar kompakt hale getirilmis sonrasinda 1, 5 ve 10
rotasyon uygulanmustir. Sekil 3 (a, b) ‘de 1 rotasyon sonrasi elde edilen yapinin tabakali oldugu
gozlemlenmistir. Sekil iizerinde siyah oklarla bu tabakali yap1 gosterilmistir. Ancak bu tabakalar
arasinda olusan es eksenli kiigiik taneler Sekil 3(b)’de kirmiz1 ok ile gdsterilmistir. 5. Rotasyonda ise
bu tabakalarm kalinligindaki incelmenin yani sira es eksen taneli bolgeler de artmistir. Bahsi gegen es
eksenli alan Sekil 3 (c¢)’da kesikli kirmuz ¢izgiler arasinda gosterilmistir. Daha ince yapidaki tabakali
kisim ise siyah oklarla gosterilmistir (Sekil 3 (c¢)). Daha yiiksek biiylitmede tabakali yapi arasinda
kalan es eksenli taneler net olarak gézlemlenmektedir (Sekil 3 (d)). 10. Rotasyonda daha homojen
yapida es eksenli bir mikro yapr goézlemlenmektedir ve herhangi bir tabakali mikro yap1
gozlemlenmemistir (Sekil 3 (e, f)).

Sekil 3. YBAB uygulanmis saf Zn numunelere ait mikro yap1 goriintiileri (a) bir rotasyon sonrasi x20 bilyiitme
(b) bir rotasyon sonra x50 bilyiitme (C) bes rotasyon sonra x20 biiyiitme (d) bes rotasyon sonrast x50 biiyiitme
(e) on rotasyon sonra x20 biiyiitme (f) on rotasyon sonra x50 biiyiitme

Numunelere ait mekanik karakterizasyon sonuclari Tablo 1°de verilmistir. Sertlik degeri 1 rotasyon
sonrast 39,1 Hv olarak tespit edilirken 5 rotasyon sonra bu deger 47,4 olarak hesaplanmigtir. 10
Rotasyondan sonra ise bu degerin 5 rotasyona gore nispeten daha diisiik, 44,6 Hv degerinde oldugu
tespit edilmistir. 1, 5 ve 10 paso lizerinde gergeklestirilen sertlik deneylerinde tekrarl dl¢timler ile elde
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edilen verilerden olusturulan haritalar Sekil 4’de verilmistir. Sekilde gézlemlenecegi iizere numuneler
standart YBAB sonuglarindan daha farkli ¢ikmistir. YBAB esnasinda dairesel numunelerin ug
kisimlarinda deformasyon orani daha yiiksek iken merkez kisimda g¢evresel doniis hizinin daha yavas
olmasi sebebi ile deformasyon orani daha azdir. Saf Zn ile gergeklestirilen deneylerde ise Sekil 4’de
gozlemlenecegi lizere Gzellikle 10. pasodan sonra numunenin kenar kisminda sertlik degeri merkeze
gore daha digiiktiir. Daha 6nce diisiik istiflenme enerjisine sahip malzemeler ile gerceklestirilen
plastik deformasyon islemlerinden sonra kesitteki gerinim miktarinin artmasi ve peklesme sebebi ile
sertligin yiikseldigi g6zlemlenmistir [12], [19]. Hizli yeniden kristallesme &zelligine sahip
malzemelerin asir1 plastik deformasyon sonrasinda sertlik degerlerinde diisiisler gézlemlenmistir [15],
[20]. Sertlik degerlerindeki degisim sonuglar1 bu ¢aligmalar ile paraleldir. YBAB ile 5 rotasyona kadar
ortalama sertlik degerinde artis gézlemlenirken, sonrasinda diisiis gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda 10
rotasyon sonrasi numunenin kenar kisimlarindaki sertlik degeri merkeze gore daha diisiiktiir. Bu
durum uygulanan agir1 plastik deformasyon sonrasi yiiksek istiflenme enerjisi sebebi ile yeniden
kristallesmeye, tane irilesmesine tane igerisinde azalan strese isaret etmektedir.

Sertlik degerindeki bu degisime karsi Zn’ye ait ¢ekme testi sonuglar1 YBAB rotasyon sayisi ile paralel
olarak artig gostermistir. Baslangicta 68+16,5 MPa maksimum ¢ekme ve 37+17,3 MPa akma dayanimi
degerine sahipken 5 rotasyon sonra bu deger sirasiyla 142+12,7 MPa, 105+14,4 MPa degerine
yiikselmistir. 5 paso i¢in elde edilen bu deger daha 6nce Zn ile gergeklestirilen deneysel calisma ile
oldukg¢a yakindir [15]. 10 rotasyon sonrasinda ise ¢ekme testi sonuglar: 199,08+14,1 MPa maksimum
cekme ve 112+18,1 MPa akma dayanimi degerine yiikselmistir.

Tablo 1. Tekrarli testler ile elde edilen mekanik ozellikler ve ¢oziinme hizi

YBAB Rotasyon Sertlik Maksimum Cekme Akma Dayammmm  Coziinme
Sayisi (Hvo2) Dayanm (MPa) Hizi
(MPa) (mm/y1l)
1 39,1 68+16,5 37+17,3 0,054
5 47,4 142+12,7 105+£14.,4 0,043
10 45,6 199,08+14,1 112+18,1 0,041

80.00

73.75

0.2 0.4 0.6

67.50

61.25

§5.00

4375

4250

0.2 0406 020406

36.25

09 11 13 21 23 31 33 41 43 5.2 30.00

Sekil 4. Numunelerin kesit boyunca sertlik degerlerindeki degisim haritast
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Coziinme testleri 15 giin siire ile gergeklestirilmis ve Ph degeri miimkiin oldugunca minimum
degisimle, sabit tutulmaya calisgilmistir. Bu amagcla 2 giinde bir 7,4 Ph degerine sahip FTT ile
degisimler gerceklestirilmig, her giin Ph oOl¢iimi yapilmustir. Ph o6l¢iim sonuglari Tablo 2’de
verilmistir, Sekil 5’de gorsellestirilen degerlerde goriildiigii gibi FTT degisimin gerceklestigi giiniin
sonrasinda genel olarak bir diisiis, ikinci giin ise ¢oziinmeye bagl olarak Ph degerinde yiikselis tespit
edilmistir. En yiiksek degerler 1 rotasyon uygulanmig saf Zn grubunda gozlemlenirken, rotasyon sayisi
azaldik¢a salimim degerleri arasindaki fark azalmigtir. Numunelerde gergeklesen kiitle degisiminin
tespiti amaci ile 15 giiniin basinda ve sonunda hassas terazi ile tekrarl tartimlar gergeklestirilmistir.
Agirlik degisiminden yola ¢ikarak yillik ortalama CH degerleri hesaplanmis, bu degerler Tablo 1°de
verilmistir. YBAB ile 1 rotasyon sonrasi hesaplanan yillik ¢6ziinme miktar1 0,054 mm/y1l olarak
hesaplanmustir. Farkli imalat teknikleri ile tiretilmis, saf ¢inko {izerinde gergeklestirilen ¢oziinme
deneylerinde benzer sonuglar bulundugu tespit edilmistir [21-24]. En yiliksek ¢6ziinme hizi 1.
Rotasyonda tespit edilmistir. YBAB uygulamasiyla ¢éziinme hizinin 5. Rotasyon degerinde 0,043
mm/yil degerine diistigii gdzlemlenmistir. Mevcut ¢alismada toz numunelerden baglanmasi sebebi ile
yapmin 5 rotasyondan sonra yogunlugunun 1 rotasyon sayisina gore daha yiiksek olacagi, daha
kiitlesel davranig gosterdigi diisiiniilmektedir. Rotasyon saymin artmasiyla birlikte mikroyapida
¢oziinme hizinin 10. Rotasyon ile 0,041 mm/yil degerine distiigii gozlemlenmistir. Degerin 5.
Rotasyonla yakin ¢ikmasi ve diismesi yapida artan dislokasyon ve Zn’nin sahip oldugu yiiksek
istiflenme enerjisi ile gercekleyen toparlanma davramsi ile iliskilendirilmistir. Ozellikle saf metallere
uygulanan APD sonrasinda ¢6ziinme hizinda bazi ¢alismalarda herhangi bir degisiklik
gdzlemlenmezken bazilarinda iyilesme gozlemlenmistir [25, 26]. lyilesme gozlemlenen ¢aligmalarda
ultra ince taneli yapilarda artan yiizey enerjisi ile korozyona karst daha hizli koruyucu tabaka olusmasi
ve artan tane sinir1 enerjisi ile oksit tabaka yiizey arasmdaki enerji farkinin azalmasi ile agiklanmustir
[27]. Elde edilen CH sonuglarm ayn1 zamanda PH 6l¢iim degeri ile paralel oldugu gézlemlenmistir.

10,0
9,5
9,0 -
=
o
8,5
8,0 -
1 Rot
7,5 -
5 Rot
10 Rot
7:0 T T T v T v T T T v T v T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Gun

Sekil 5. 15 giin boyunca giinliik yapilan FTT ait Ph ol¢iim sonuglari.
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Tablo 2. 15 giin boyunca ger¢eklestirilen Ph olgiim degerleri ve ortalamalar

Giinler Zn-1 Zn-5 Zn-10
1 8,84 8,45 8,17

2 8,72 9,31 9,16

3 8,14 8,29 8,52

4 8,62 8,68 8,55

5 8,69 9,03 8,35

6 9,96 9,70 9,41

7 7,64 7,96 7,86

8 9,54 9,48 9,16

9 7,92 7,69 7,62
10 8,98 8,91 8,31
11 7,53 7,47 7,50
12 7,80 7,40 7,80
13 8,29 7,65 8,12
14 8,18 7,79 8,08
15 9,16 9,03 9,18
Ortalama Deger 8,49 8,42 8,33

Mg’un ¢oziinme hizinin yiiksek olmasi 6zellikle bazi tedavi siiregleri igin sorun teskil etmektedir [28].
Zn, ihtiya¢ duyulan daha uzun siireli tedaviler i¢in ¢oziim niteligi tasimaktadir. Zn yiizeyinde asidik
ortamlarda oksit tabakasi olugsmadig1 gozlemlenirken insan viicudu gibi alkali ve nétr ortamlarda pasif
davranis gostermektedir [23]. Zn’nin alkali ve notr sivilar igerisinde ¢oziindiikten sonra ortama

biraktig1 iiriinler Abd El ve arkadaslari tarafindan su sekilde listelenmistir [29]:

ZIn+ OH™ =7Zn(OH)gqs + €~
Zn(OH)44qs + 20H™ = Zn(OH)3 + e~
Zn(OH); + O0OH™ =Zn(0OH)3
Zn(OH);~ = Zn(OH), + 20H~

In+ 20H™ = ZN(OH), + 2e~

Zn+ 20H™ =7Zn0 + H,0 + 2e~

2
3)
(4)
()
(6)
()
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Denklem 2-7 arasinda goriildiigii tizere viicuda zararhi herhangi bir iyon veya gaz salinimi yapmayan
Zn ozellikle Mg’ye gore daha uzun siire viicut igerisinde kalacak implant uygulamalari i¢in alternatif
olusturmaktadir. Tipik bir implant uygulamasinin 4 mm ¢apinda 25 mm uzunlugunda olacagini
ongorecek olursak 0.41 mm/yil ¢oziinme hiz1 ile viicut igerisine giinliik yaklasik 8.4 mg degerinde
salinim gergeklesecektir [30]. Zn i¢in tavsiye edilen giinliikk dozaj ise 15 mg olarak ifade edilmistir
[31]. Ultra ince taneli yapida elde edilen numuneden gergeklesecek salinim bu degerin ¢ok altindadir

Sekil 6. Coziinme testleri sonrast SEM goriintiileri (8) Zn 1 YBAB Paso 100 biiyiitme (b) Zn 1 YBAB Paso 1000
biiyiitme (C) Zn 5 YBAB Paso 100 biiyiitme (d) Zn 5 YBAB Paso 1000 biiyiitme (€) Zn 10 YBAB Paso 100
biiyiitme (f) Zn 10 YBAB Paso 1000 biiyiitme

Coziinme testlerinden sonra yiizeylerde olusan topografyalar SEM ile incelenmis, goriintiiler Sekil
6’da verilmigstir. Sekil 6 (a)’da 190 um genisliginde ¢ukurcuklar gézlemlenirken bu deger 5 ve 10
rotasyon sonra kiiciilmiistiir. Sekil 6 (c, d)’de gosterildigi gibi 5. Rotasyonda 2-120 um araliginda
degisen c¢ukurcuk boyutlari, Sekil 6 (e, f)’de 52 pm’den baslamis mikron alt1 boyutlarda dagilim
gostermistir.  Tepecik ve g¢ukurcuk dagilimmnin en yogun oldugu topografya Sekil 6 (f)’de
gosterilmistir. Bu degerin diismesi daha homojen ¢oziinme davramgina isaret etmektedir. Sekil 6
(b)’de ise daha lokal ve biiyiik capli cukurcuk gézlemlenmistir. Bu durum homojen olmayan ¢6ziinme
davranisini isaret etmektedir. Coziinme sonrasi korozyon iirlinlerinin tespiti amaci ile yiizeylerin
kimyasal analizi SEM-EDS ile gerceklestirilmis, yiizeyde herhangi bir kalint1 element
gozlemlenmemistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Coziinme testleri sonrasi SEM-EDS sonuglart

IV. SONUC

Stent, tel, vida, plaka gibi biyo¢dziiniir iiriin modelleri i¢in farkli mekanik degerlere ve ¢éziinme
hizlarina ihtiyag duyulmaktadir. Mevcut deneysel calismada edilen sonuglara gore toz formunda
baslayarak biyog¢Oziiniir malzemelerin YBAB ile mekanik ve ¢oziinme ozellikleri degisebildigi,
ihtiyaglara gore optimize edilebildigi gdzlemlenmistir. Toz formunda saf Zn’ye uygulanan YBAB ile
1, 5 ve 10 rotasyona ait numunelerin karakterizasyonu sonrasinda elde edilen sonuglar su sekildedir;

e Mikro yapi incelemelerinde baslangicta tabakali yap:1 gézlemlenmistir. 5. Rotasyonda tabakali
yapilar incelmis, 10. Rotasyon ile birlikte es eksenli ince taneli yap1 gdzlemlenmistir.

e Malzemenin sertlik degeri 5 rotasyon sayisina kadar artmis ancak sonrasinda dinamik yeniden
kristallesme sebebi ile oOzellikle numunelerin u¢ kisimlarinda sertlik degerinde diisiis
gozlemlenmistir

e YBAB ile saglanan mikro yapidaki degisimler sayesinde ¢ekme dayaniminda en yiiksek deger
10 paso sonrasinda elde edilmistir.

e Rotasyon sayist arttikca CH azalis gozlemlenmistir. Ancak 5. ve 10. Rotasyon degerleri
benzer CH degerlerine sahiptir.

e SEM incelemesine gore 10 rotasyona sahip numuneler digerlerine gore daha homojen bir
¢cozlinme davranisi gostermistir.

TESEKKUR: YBAB prosesi Darsmtadt Teknik Universitesinde yazar tarafindan gergeklestirilmistir.
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