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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TEL CEKME ISLEMI ILE URETILEN Zn-1Cu-2Ag ALASIMLARININ IN-VITRO
KOROZYON DIRENCLERININ ARASTIRILMASI

Mahnaz HEYDARI
Damisman: Prof. Dr. Burak DIiKiCi

Amag: Bu ¢alismanin amaci, dokiim yolu ile iiretilen Zn-1Cu-2Ag alasiminin ¢ekme islemi
sonucu ¢ekme dayanimi ve korozyon direncini inceleyerek, biyomalzeme olarak kullanim
potansiyellerini degerlendirmektir. Zn igerisine Cu ve Ag elementlerinin katilmasi ile Zn'nin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve korozyon hizinin yavagslatilmasi amaglanmistir. Ag
ilavesinin bir diger kullanim amac1 da antibakteriyel etki olusturmaktir.

Yontem: 15 cm boyunda ve 10 mm ¢apinda olan alasimlar, farkli ¢aplarda (4.30, 3.10, 2.30,
1.60, 0.98 mm) tel cekme islemine tabi tutulmustur. Elde edilen teller lizerinde ¢ekme testleri
ve in-vitro kosullarda elektrokimyasal korozyon testleri (PDS ve EIS) gergeklestirilmistir.
Alasimlarin karakterizasyonu XRD ve SEM yontemleri kullanilarak yapilmigtir.

Bulgular: Elektrokimyasal korozyon testleri 3.10 mm c¢apa sahip Zn esasl telin en yiiksek
polarizasyon direncine sahip oldugu ve bu telin 10.92 pA/cm? ‘lik en diisiik korozyon akim
yogunluga sahip oldugu bulunmustur. Mikroyapisal incelemeler alasim yiizeylerinde
cukurcuk korozyonun baskin oldugunu goéstermistir. Cekme testleri en yiiksek c¢ekme
gerilmesinin 169 Mpa ile 4.30 mm’lik capa sahip telde elde edilmistir. En yiliksek kopma
uzamasi ile % 74.53 ile 3.08 mm’lik ¢apa sahip telde elde edilmistir.

Sonug¢: Bu calismada, ¢esitli caplardaki Zn-1Cu-2Ag alasim tellerinin mekanik ve korozyon
davraniglar1 test edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 4,30 mm capli telde gozlemlenirken,
3,10 mm c¢apl tel en yliksek uzama ve korozyon direncine sahip oldugu bulunmustur. XRD
analizleri Zn, Cu ve Ag piklerini, ayrica CuZns fazlarini ortaya koymustur. SEM analizleri,
baskin korozyon mekanizmasinin ¢ukurcuk korozyonu oldugunu gdstermistir. Korozyon testi
sonras1 yiizeyde Ca ve P elementlerinin birikimi, biyomedikal uygulamalar i¢in olumlu bir
isaret olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zn-1Cu-2Ag, biyobozunur, tel ¢ekme, in-vitro korozyon, ¢ekme testi
Eyliil 2024, 56 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE IN-VITRO CORROSION RESISTANCE OF Zn-1Cu-2Ag
ALLOYS PRODUCED by WIRE DRAWING PROCESS

Mahnaz HEYDAR
Supervisor: Prof. Dr. Burak DIKICi

Purpose: The objective of this study is to evaluate the tensile strength and corrosion
resistance of Zn-1Cu-2Ag alloy produced by casting and subjected to wire drawing, in order
to assess its potential as a biomaterial. The addition of Cu and Ag elements to Zn aims to
improve the mechanical properties of Zn and slow down its corrosion rate. Moreover, Ag is
mainly used for its antibacterial effect.

Method: Alloys with a length of 15 cm and a diameter of 10 mm were subjected to wire
drawing to different diameters (4.30, 3.10, 2.30, 1.60, 0.98 mm). The obtained wires
underwent tensile testing and electrochemical corrosion tests (PDS and EIS) under in-vitro
conditions. The characterization of the alloys was carried out using XRD and SEM
techniques.

Findings: The electrochemical corrosion tests revealed that the Zn-based wire with a
diameter of 3.08 mm exhibited the highest polarization resistance and the lowest corrosion
current density of 10.92 pA/cm?. Microstructural analyses indicated that pitting corrosion was
the dominant corrosion mechanism on the alloy surfaces. Tensile tests showed that the highest
tensile strength was achieved with the 4.30 mm diameter wire at 169 MPa, while the greatest
elongation was observed with the 3.08 mm diameter wire, reaching 74.53%.

Results: In this study, Zn-1Cu-2Ag alloy wires of various diameters were tested for their
mechanical and corrosion behaviours. The highest tensile strength was observed in the 4.30
mm wire, while the 3.10 mm wire showed the highest elongation and corrosion resistance.
XRD analysis revealed Zn, Cu, and Ag peaks, with CuzZn5 phases detected. SEM analyses
indicated pitting corrosion as the primary mechanism, and surface accumulation of Ca and P
elements, beneficial for biomedical applications, was also observed after corrosion testing.

Keywords: Zn-1Cu-2Ag, biodegradable, wire drawing, in-vitro corrosion, tensile test
September 2024, 56 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Santigrat derece
: Mikrometre

: Cinko

: Bakir
: Glimiis
: Kalsiyum
: Cobalt
: Krom
: Magnezyum
: Demir
: Biyobozunur Metal
: Dogru Akim
: Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi
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GIRIS

Insan iskelet sistemi, viicudun desteklenmesi ve hareket kabiliyetinin saglanmasinda
kritik bir rol oynar. Kemik, organik ve inorganik fazlardan olusan karmasik bir yapidadir ve
bu fazlarin kombinasyonu sayesinde mekanik dayaniklilik, esneklik ve sertlik 6zellikleri
kazanir. Kemik kiriklari, ani travmalar veya tekrarlayan zorlanmalar sonucu meydana
gelebilir ve bu durumda cerrahi miidahale ile biyomalzemelerden yapilan implantlar
kullanilir. Biyobozunur malzemeler, viicut i¢indeki gorevlerini tamamladiktan sonra dogal
siireclerle pargalanarak viicuttan atilirlar ve tibbi implantlar i¢in biiyiik 6nem tasirlar. Bu
malzemeler, biyouyumlu olmalar1 ve zararli yan etkiler olusturmadan viicutta ¢oziinmeleri
nedeniyle, cerrahi iglemler ve ortopedik uygulamalarda tercih edilmektedir. Kemik iyilesmesi
tamamlandiktan sonra ikinci bir cerrahi miidahaleye gerek kalmamasi, biyobozunur
malzemelerin baslica avantajlarindan biridir. Bu sayede ikinci bir ameliyat ihtiyacini ortadan
kaldirarak hasta i¢in iyilesme siirecini hizlandirirlar. Biyobozunur malzemeler ayrica
biyouyumluluk, yeterli mekanik dayanim ve kontrollii bozunma hizlariyla dikkat
¢ekmektedirler. Biyobozunur metalik teller ise kemik sabitleme ve dental uygulamalarda
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle kirik kemiklerin iyilesmesi sirasinda gegici bir destek
sunarlar ve zamanla ¢6ziinerek viicuda zarar vermeden atilirlar. Bu baglamda, biyolojik olarak
parcalanabilen metalik tellerin 6nemi giderek artmaktadir. Konu hakkinda yapilan bazi

calismalar agsagida 6zetlenmistir.

Milenin ve arkadaslart (Milenin et al. 2020), yiiksek mukavemetli ve biyolojik olarak
bozunabilen cerrahi ipliklerin {iretilmesi amaciyla saf Zn kullanmiglardir. Bu ¢alismada, iki
farkli capa sahip (1 ve 0.5 mm) ¢inko iplikler tel ¢gekme yontemi ile tretilmistir. Tel ¢cekme
isleminde, Properzi yontemiyle elde edilen 1.6 mm ¢apa sahip ¢inko tel kullanilmistir. Uretim
sirasinda, yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla, tipik olarak kullanilan 12°°lik giris agisina
sahip kalip yerine, 5°’lik bir aciya sahip standart dis1 bir kalip kullanmilmistir. Calismada, Sekil
1’de gosterilen ii¢ farkli cerrahi diigiim seklinin mekanik, gevseme ve korozyon ozellikleri

arastirilmastir.
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Sekil 1. 1. Cekme testinde kullanilan cerrahi diigiim sekilleri: 1) dokuyu sikistirmak igin
kullanilan diiglim, 2) kiriklarin tedavisinde kullanilan diiglim, 3) ikinci tip cerrahi diigiim
(Milenin et al. 2020)

Cekme testleri, tellerin mukavemet degerlerinin standart ¢inko tele oldukga yakin
oldugunu, ancak polimer iplikler veya magnezyum alagimlarindan yapilan ipliklere gore %50
oraninda daha yiiksek mukavemete sahip oldugunu gostermistir. Zn ipliklerinin gevseme
yogunlugunun polimer ve Mg ipliklerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Uretilen
tellerin korozyon hizinin ise Properzi yontemiyle elde edilen baslangi¢ teline kiyasla %40
daha diisiik oldugu hesaplanmistir. Calismada, 1 mm c¢apinda {iretilen telin mekanik ve
korozyon ozellikleri acisindan cerrahi alandaki gereksinimleri karsiladigi, ancak 0.5 mm
capinda iretilen tellerin nispeten daha diisiik mukavemet degerleri sergiledigi i¢in bu

gereksinimleri tam olarak karsilayamadigi bildirilmistir.

Jiang ve arkadaslar1 (Jiang et al. 2021), ekstriide edilmis Zn-2.0 wt.% Cu alagiminin
dayanimi, siinekligi ve biyouyumlulugu nedeniyle biyobozunur stentlerde kullanilabilirligini
arastirmiglardir. TEM, SEM ve XRD kullanilarak Zn-2.0 wt.% Cu alasimindaki nano boyutlu
¢okelti fazlarini basarili bir sekilde karakterize etmislerdir (Sekil 2). Diger ¢alismalarda ifade
edilen Zn-Cu alagimlarindaki mikron-alt1 veya mikron boyutundaki &(CuZna4) ¢okeltilerinden
farkli olarak bu caligmada, nano-¢okeltilerin bu alasimlarin dayanimini 6nemli Olcilide
artirdig1 bulunmustur. Incelenen alasimda, nano ¢okeltiler, matrisle uyumlu bir arayiiz
sergilemislerdir. Bu ¢okeltilerin matrisle olan sekil ve oryantasyon iliskisi, serbest enerji
minimizasyonu kullanilarak analiz edilmistir. Hem n(Zn) hem de &(CuZns) fazlari, benzer

kafes parametrelerine sahip altigen, siki paketlenmis yapilar gosterdigi bulunmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. (a) XRD modeli, (b) SEM goriintiisii ve (c-d) ekstriide edilmis Zn-2.0wt.%Cu
alagiminin parlak alan TEM goriintiileri, faz yapisini ve mikron boyutlu ve mikron alt1
boyutlu e(CuZns) fazlar (Jiang et al. 2021)

Bai ve arkadaslar1 (Bai et al. 2021), biyomedikal uygulamalar i¢in Zn-xMg
alasimindan ince tellerin mekanik 6zellikleri ve bozunma davraniglarini arastirmak amaciyla
saf Zn, Zn-0.02 wt.% Mg, Zn-0.05 wt.% Mg ve Zn-0.2 wt.% Mg alasimlarini incelemistir. Ug
farkli Zn-x wt.% Mg alagimi, 6nce dokiim ardindan sicak ekstriizyon ile elde edilmistir. Elde
edilen numuneler, 0.3 mm ¢apina kadar soguk cekilmistir. Mg ilavesi ile tane boyutunun
onemli Olgiide azaldigr goézlemlenmistir. Sicak ekstriizyon ve soguk c¢ekme islemleri
sonrasinda, Zn-xMg alasimiin maksimum ¢ekme mukavemeti (UTS) 240-270 MPa arasinda
degismis, uzama degerleri ise %5-8 araliginda artis gdstermistir. Ozellikle, Zn-0.05 wt.% Mg
alagimi tavlamadan sonra 204 MPa UTS ve %16.7 uzama degerlerine ulasmistir. Ancak,
tavlama islemi mukavemeti biraz diisiirerek plastisiteyr artirmistir. Yapilan korozyon

testlerinde Mg ilavesinin korozyon hizini artirdig1 bulunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Korozyon Olctimleri: (a) OCP egrileri, (b) PDS egrileri ve (¢) agirlik kaybi ile 6l¢iilen
korozyon hizlari (Bai et al. 2021)

Tang ve arkadaslart (Tang et al. 2017a), biyolojik olarak bozunabilen Zn-Cu ikili
alagimlarini, kardiyovaskiiler implant uygulamalari i¢in incelemistir. Bu ¢alismada, mekanik
ozellikler, korozyon davranisi, sitotoksisite ve antibakteriyel 6zellikler degerlendirilmistir.
Zn-xCu (x = 1, 2, 3 ve 4 agirlikca %) alasimlar1 60x20 mm boyutlarinda ¢ubuklar halinde
ekstriide edilmistir. Mekanik ozelliklerin degerlendirilmesi i¢in 10 mm uzunlugunda, 2 mm
genisliginde ve 1 mm kalinliginda numuneler ekstriide cubuklardan kesilmistir. Cekme
testleri, Cu ilavesinin Zn-xCu alagimlarinin ¢ekme &zelliklerini 6nemli 6lglide iyilestirdigini
gostermistir. Ozellikle Zn-4Cu alagimi %50,6 + 2,8 uzama sergilemistir (Tablo 1). Korozyon
testlerine gore, Zn-xCu alagimlarinda Cu konsantrasyonu arttik¢a korozyon hizlari saf Zn'ye
kiyasla az da olsa bir artis gosterdigi, ancak genel olarak bu artigin diigiik seviyelerde kaldigi
goriilmistiir. Sitotoksisite testlerinde Zn-3Cu alasimi, saf Zn ile benzer hiicre canliligi
sergilemis ve toksik olmadigi tespit edilmistir. Antibakteriyel 6zellikler agisindan, % 2'den
fazla Cu igeren alagimlar kabul edilebilir diizeyde sito-uyumluluk ve iyi antibakteriyel
ozellikler sergilemistir. Bu sonuglar, Zn-Cu ikili alasimlarinin biyolojik olarak pargalanabilen

kardiyovaskiiler implant uygulamalari i¢in uygun adaylar olabilecegini gostermektedir.



Tablo 1. Zn-xCu alagimlarin gekme testi sonuglar1 (Tang et al. 2017a)

Alasim Akma mukavemeti Maksimum c¢ekme Uzama (%)
(MPa) mukavemeti (MPa)

Saf Zn 45+3.5 61+3.7 3.8+0.8

Zn-1Cu 148.7+ 0.5 186.3+0.5 21.0+4.4

Zn-2Cu 199.7+4.2 240.0+ 1.4 46.8+1.4

Zn-3Cu 213.7+1.2 257.0+0.81 472+1.0

Zn-4Cu 227.0+5.0 270.7+0.5 50.6 +2.8

Sikora-Jasinska ve arkadaslar1 (Sikora-Jasinska et al. 2017), biyolojik olarak
pargalanabilir implant uygulamalar1 i¢in Zn-XAg (X=2.5, 5 ve 7) i¢ Zn-Ag alasimi
tasarlamiglar ve bu alasimlarin mekanik 6zelliklerini ve korozyon davranisini incelemislerdir.
Silindirik numuneler 16 mm ¢apinda ve 100 mm uzunlugunda dokiilmiis, ardindan 410°C'de 6
ve 12 saat slireyle homojenize edilmis ve 250 °C'de sicak ekstriizyon yapilmigtir. Mikro
yapisal analizler, sicak ekstriizyonun tane boyutunu Onemli derecede kiigiilttiigiinii
gostermistir; Ozellikle, Zn-7.0%Ag alasimi ic¢in ortalama tane boyutu 1.5 pum olarak
Olciilmiistir. Mekanik testler, Ag igeriginin artisinin, tane incelmesi ve tane sinirlarinda
yogunlasan ince AgZns partikiilleri nedeniyle akma mukavemeti ve maksimum ¢ekme
mukavemetini arttirdigint  gostermistir; Zn-2.5Ag ve Zn-7.0Ag alasimlart i¢in akma
mukavemeti sirasiyla 147 MPa'dan 236 MPa'ya ve maksimum g¢ekme mukavemeti 203
MPa'dan 287 MPa'ya yiikselmistir (Sekil 4). Korozyon testleri sonrasi, yiizeylerde ZnO ve
Zn(OH)2'nin varligt XRD ile tespit edilmistir. Alasimlarin korozyon sonrast SEM
goriintiilerinde korozyon izleri ve genis c¢ukurcuklar dikkat ¢ekmektedir, ayrica galisma
yapida olusan AgZnz metallerarasi bilesiklerinin, 6zellikle yiiksek Ag icerikli alagimlarda
mikrogalvanik korozyonu tetikledigini ortaya koymustur (Sekil 5). Bununla birlikte, Ag’nin
antibakteriyel ozellikleri iyilestirmesi nedeniyle alagim elementi olarak kullaniminin gerekli

olduguna ve Zn'nin mekanik 6zelliklerini iyilestirdigine dikkat ¢ekilmistir.
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Sekil 4. Alagimlarin (a) oda sicakliginda ve (b) ekstriide edilmis durumda ¢ekme
ozelliklerinin degisimi (Sikora-Jasinska et al. 2017)

Sekil 5. Korozyon iiriinlerinin uzaklastirilmasindan sonra, Zn ve Zn/Ag ikili alagimlarinin
Hanks ¢ozeltisinde 336 saatlik daldirma sonrasi yiizey SEM goriintiileri: (a) saf Zn, (b) Zn-
2.5Ag, () Zn-5.0Ag ve (d) Zn-7.0Ag (Sikora-Jasinska et al. 2017)
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Guo ve arkadaglari (Guo et al. 2019), calismalarinda, biyolojik olarak
parcalanabilen saf Zn telleri 3.0 mm ve 0.3 mm c¢apinda soguk c¢ekme islemi ile
hazirlamiglardir. Tellerin mekanik davraniglari ve korozyon davraniglart kiyaslanmislardir.
Cekme testi sonuglarina gore, 0.3 mm capindaki ¢inko telin ¢ekme dayanimi (UTS) 100.09
MPa, uzama %15.95 olarak hesaplanirken, 3.0 mm ¢apindaki telin UTS degeri 74.01 MPa ve
uzama degeri %3.15 olarak Ol¢iilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 6. 3.0 mm ve 0.3 mm ¢apindaki saf Zn tellerin mekanik 6zellikleri: (a) saf Zn teller, (b)
diiglimlenmeden dnce ve sonra ¢0.3 mm saf Zn teller, (c) farkli ¢aplara sahip silindirler
etrafina sarilmig 3.0 mm saf Zn tellerin goriintiileri, (d) diiglim ve halka yapilmis ¢0.3 mm
saf Zn tellerin goriintiileri, (e) diiglimlenmis 0.3 mm saf Zn tellerin mikro yapilar1 ve SEM
ile tespit edilen kilcal ¢atlaklar (Guo et al. 2019)

Tellerin korozyon davranislari incelendiginde, potansiyodinamik polarizasyon
testlerine gore 3.0 mm ¢apli telin korozyon hizi 0.90 mm/y1l iken, 0.3 mm ¢apli telde bu oran
0.421 mm/y1l olarak tespit edilmistir (Sekil 7). Ayrica, SEM goriintiilerinde 0.3 mm capindaki
¢inko telin ylizeyinde olusan korozyon g¢ukurcuklarinin 3.0 mm ¢inko tele kiyasla daha kii¢iik

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7. (a) Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, (b) elektrokimyasal test sonrasi ¢3.0 mm
saf Zn tellerin ylizey mikro yapilar1 ve (c) ¢0.3 mm saf Zn tellerin yiizey mikro yapilar1 Hank
¢ozeltisinde (Guo et al. 2019)

Soni ve arkadaglar1 (Soni et al. 2022) tel ark eklemeli imalat (WAAM) ve
haddeleme (WR) yontemleriyle iiretilen Zn pargalarinin mekanik 6zelliklerini, korozyon
davraniglarin1 ve sitouyumluluklarini karsilastirmiglardir. WAAM yontemiyle iiretilen Zn
parcalarinin tane boyutu 14 + 5 pm iken, WR yontemiyle iiretilen Zn numunelerinde bu
degerin 11 = 4 pum oldugu tespit edilmistir. Sertlik testi sonuglar, WR-Zn numunelerinin
WAAM-Zn numunelerine gore daha yiliksek sertlik sergiledigine (WR: 41 + 1 HVO0.3,
WAAM: 35 +£ 2 HVO0.3) sahip oldugunu gostermistir. Potansiyodinamik polarizasyon
testlerine gore WAAM-Zn numunesinin korozyon hizi 0.45 mm/y1l, WR-Zn numunesinin ise
0.3 mm/y1l olarak hesaplanmigtir. Sekil 8'da goriildigi gibi her iki numunenin
elektrokimyasal testlerde benzer korozyon davranislari sergiledigi ve biyouyumluluklarinin
benzer oldugu belirlenmistir. Bu ¢calisma, WAAM ile iiretilen Zn parcalarinin, WR ile iiretilen
Zn pargalarina kiyasla mekanik ve korozyon 6zelliklerinde benzer performanslar gdsterdigini
ve biyolojik olarak pargalanabilen implantlar i¢in potansiyel bir alternatif olabilecegini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 8. WAAM ve WR yontemiyle {iretilen Zn alasgimlarinin elektrokimyasal korozyon

davraniglarinin karsilastirtlmasi (Soni et al. 2022)

Niu ve arkadaslart (Niu et al. 2016), calismalarinda biyolojik olarak parcalanabilen
sicak ekstriide edilmis Zn-4Cu alasimini incelemis ve bu malzemenin mekanik 6zelliklerini,
korozyon davranigini, sitotoksisite ve antibakteriyel ozelliklerini degerlendirmislerdir. Zn-
4Cu alagimi dokiim yontemi ile hazirlanmig, ardindan sicak ekstriizyon islemine tabi
tutulmugtur. Dokiim sonrast CuZns fazlari dendritik yapilar olusturmus, ancak
homojenlestirme ve ekstriizyon iglemlerinden sonra bu fazlar pargalanarak ekstriizyon

yoniinde dagilmistir (Sekil 9b ve 10).

Sekil 9. (Zn-4Cu alasiminin (a) homojenlestirme 1s1l islemi sonras1 ve (b) sicak ekstriizyon
sonras1 mikro yapilar1 (ED ekstriizyon yonii) (Niu et al. 2016)
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Sekil 10. Dokiim sonrasi Zn-4Cu alagimimin XRD analizi (Niu et al. 2016)

Sicak ekstriizyon sonrasi alasimin mekanik testleri sonucunda akma dayanimi (YS)
250 =+ 10 MPa, ¢ekme dayanimi (UTS) 270 £ 10 MPa ve uzama %51 + 2 olarak
belirlenmistir. Bu mekanik 6zellikler, alasgimin kardiyovaskiiler stent uygulamalari i¢in uygun
oldugunu gostermektedir. Korozyon testlerinde, sicak ekstriide edilmis Zn-4Cu alasiminin
Hank's ¢ozeltisinde korozyon hizi 9.41 (£1.34) um/yil olarak Ol¢lilmistir (Sekil 11).
Korozyon morfolojisi, alasimin homojen ve kontrollii bir bozunma sergiledigini, belirgin

mikro-galvanik korozyon olmadigini gostermistir.
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Sekil 11. Ekstriide edilmis Zn—4Cu numunesinin potansiyodinamik polarizasyon egrisi (Niu
et al. 2016)

Watroba ve arkadaslar1 (Watroba et al. 2022), calismalarinda sicak ekstriide edilmis
saf Zn, Zn-3Ag ve Zn-3Ag-0.5Mg alasimlarinin mekanik 6zelliklerini ve korozyon
davraniglarini incelemislerdir. Sekil 12'te goriildiigii gibi, ¢ekme testleri sonucunda Zn-3Ag
alagiminin akma mukavemeti (YS) 172 MPa, maksimum ¢ekme mukavemeti (UTS) ise 217
MPa olarak tespit edilmistir. Zn-3Ag-0.5Mg alasim1 daha yiiksek mukavemet sergileyerek YS
degerini 287 MPa, UTS degerini ise 362 MPa'ya yiikseltmistir. Zn-3Ag alasimi % 20'den
fazla uzama gosterirken, Zn-3Ag-0.5Mg alagimi daha ince taneli yapis1 ve ikincil fazin varligi

nedeniyle daha diistik bir uzama (% 4.1) sergilemistir.
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Sekil 12. (a) Cekme, (b) basma, (c) biikme egrileri ve (d) alagimlarinin mekanik 6zelliklerinin
karsilastirilmas: (Watroba et al. 2022)

Elektrokimyasal korozyon testlerinde, Zn-3Ag ve Zn-3Ag-0.5Mg alasimlarinda mikro-
galvanik korozyon gozlemlenmistir. Korozyon hizlari sirasiyla Zn-3Ag icin 156.4 + 6.8
um/yil ve Zn-3Ag-0.5Mg igin 188.2 £ 17.5 um/y1l olarak dlgtilmistiir (Sekil 13). Saf Zn ile
kiyaslandiginda (135.3 + 14.2 um/yil), her iki alasgimin da korozyon hizlarinin arttig1 tespit
edilmigtir. Sekil 14'te ise goriilen yilizey morfolojisi, korozyon sonras1 Zn-3Ag ve Zn-3Ag-
0.5Mg alagimlarinda Zn3Ag ve Mg zengini ¢okeltilerin bulundugunu ve bu cokeltilerin
mikro-galvanik hiicreler olusturdugunu gostermistir. Zn-3Ag alagiminda ZnzAg fazi, Zn
matrisinden daha yavag ¢oziinme egilimi gosterirken, Zn-3Ag-0.5Mg alasiminda Mg-zengin

fazlarin daha hizli ¢6ziindiigi tespit edilmistir.
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Sekil 13. Numunelerin elektrokimyasal 6l¢timleri: (a) OCP, (b) polarizasyon egrileri, (c)
Nyquist diyagramlari, (d) kullanilan esdeger devre modelinin sematik gdsterimi ve (e) Bode
diyagramlar1 (Watroba et al. 2022)

Sekil 14. (a-c) Elektrokimyasal korozyon testleri sonrasi yiizey morfolojisi, (d-f) korozyon
tirlin tabakasi ¢ikarildiktan sonraki yiizey morfolojileri: (a, d) saf Zn, (b, ¢) Zn-3Ag ve (c, f)
Zn-3Ag-0.5Mg alasimlari ((f)’de sar1 oklar Mg’ca zengin ¢okeltilerin korozyona ugramis
bolgelerini gostermektedir) (Watroba et al. 2022)
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Asgari ve arkadaglar1 (Asgari et al. 2018), biyolojik olarak parcalanabilen metalik
tellerin dis¢ilik ve ortopedik uygulamalardaki kullanimini arastirilmislardir. Calismada, Zn
esasli biyobozunur malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 incelenmistir. Zn, Mg'den daha
yavas, Fe'den ise daha hizli bir bozunma hizina sahip olup, ortalama bir ¢oziinme siireci
sundugundan tibbi uygulamalarda icin ideal olarak kabul edilmektedir. Calisma, Zn esash
malzemelerin islenebilirligini ve mekanik 06zelliklerini artirmak igin ¢esitli islemler
(haddeleme, ¢ekme) kullanilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, Zn'nin {iniform
olmayan korozyon davranisi ve stres koruma etkisi (stresss shielding effect), bu alasimlarin
implant uygulamalarindaki kisitlayict bir faktoér oldugunu gostermektedir. Calismada Zn'nin
kemik kiriklari, dental ve ortopedik implantlarda kullaniminin miimkiin olabilecegini, ancak
Klinik uygulamalarinin artmasi igin bu alasimlarin daha fazla gelistirilmesi gerektigini
vurgulamaktadir. Zn, Mg ve Fe'nin mekanik ozelliklerini kontrol etmenin ve korozyon
davraniglarini iyilestirmenin implant uygulamalarinda kritik oldugu belirtilmistir. Caligmada,
kemik kiriklar1 ve yaralanmalarda kullanilan cerrahi implant teller su sekilde ifade edilmistir:
K-telleri, Martin Krischner tarafindan gelistirilen ve kemik pargalarin1 bir arada tutmak i¢in
kullanilan ince tellerdir. Serklaj telleri ise kirik parcalari hizalamak icin gerilerek kullanilir.
Gergi bandi telleri, ¢ekme kuvvetini azaltarak kemik kiriklarinin stabilitesini artirir.
Ortodontik teller ise dislerin pozisyonunu diizeltmek ve disleri hizalamak i¢in kullanilir.
Ligatiir telleri, dis tellerini braketlere sabitleyen esnek tellerdir. Zimbalar, kiriklar stabilize
etmek i¢in kemige sabitlenir. Metalik dikisler ise cerrahi islemlerde yaygin olarak kullanilir

ve genellikle ¢ok telli yapilar1 sayesinde esneklik saglar.

Bu tezin amaci, Zn-1Cu-2Ag alasimindan iiretilen farkli caplardaki tellerin mekanik
ve korozyon davranislarini incelemektir. Calisma kapsaminda, iiretilen tellerin mekanik
ozellikleri ¢gekme testleri ile, korozyon davranislari ise simiile viicut sivisi igerisinde ve viicut

sicakliginda elektrokimyasal testler ile incelenmistir.
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KURAMSAL TEMELLER

Biyomalzemelerin Tanim ve Ozellikleri

Biyomalzeme bilimi, giinimiizde hizla gelismekte olan ve tip, biyoloji, kimya ile
malzeme bilimlerinin kesistigi bir alandir. Biyomalzemeler, tibbi uygulamalarin yani sira
biyoteknoloji alaninda da kullanilmakta olup, tipta 6nemli bir yer tutar. Bu malzemeler, insan
viicudunda farkli amaglarla kullanilmak iizere gelistirilmistir (Joon B. Park and Joseph D.
Bronzino 2003). Baska bir deyisle, biyomalzemeler, viicut igindeki canli dokularin islevlerini
desteklemek amaciyla kullanilan dogal veya sentetik maddelerdir. Bu malzemeler, viicut

icinde gegici veya kalici olarak viicut sivilartyla temas halindedir.
Biyomalzemelerde olmasi istenilene temel 6zellikler asagida siralanmustir:

e Mukavemet ve aginma gibi fiziksel 6zellikleri {istiin olmalidir.
e Toksik olmamalidir.

e Alerjik reaksiyonlara neden olmamalidir.

e Uzun bir kullanim émriine sahip olmalidir.

e Kullanim émrii boyunca islevini kaybetmemelidir.

e Steril edilebilir olmalidir.

e (Canli viicut yapisiyla uyumlu olmalidir.

Biyomalzemelerin siniflandirilmasi

Biyomalzemeler, metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler olmak {izere dort ana

gruba ayrilir:

Metalik biyomalzemeler

Metaller, yiik tasiyan implantlar i¢in en yaygin kullanilan malzemelerdir. Ortopedik
ameliyatlar, kalp-damar cerrahisi, dis hekimligi ve ¢ene cerrahisi gibi birgok alanda
kullanilirlar. En yaygin metalik biyomalzemeler arasinda paslanmaz celik, titanyum, tantal ve

kobalt alagimlart yer alir (Jasmine and Krishnamoorthy 2022).

Polimerik biyomalzemeler

Polimerler, protezler, implantlar ve pansuman malzemeleri gibi cesitli tibbi

uygulamalarda kullanilir. Kalp bilesenleri, yapay damarlar, kalca ve diz eklemleri gibi birgok
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alanda yaygin olarak kullanilirlar. En yaygin polimerik biyomalzemeler silikonlar, PMMA,

PE, PVC ve kauguktur (Jasmine and Krishnamoorthy 2022).

Seramik biyomalzemeler

Seramik malzemeler 6zellikle dis hekimligi ve kemik onarimi gibi alanlarda kullanilir.
Protezler, ¢imentolar ve kronlar bu malzemelere drnek gosterilebilir. One cikan seramik
biyomalzemeler alumina, biyoglass ve zirkonya gibi malzemelerdir (Jasmine and
Krishnamoorthy 2022).

Kompozit biyomalzemeler

Kompozit biyomalzemeler, genellikle dis hekimligi ve protezlerde tercih edilir.
Yiiksek mukavemet ve diisiik yogunluklar1 sayesinde ortopedik implantlar i¢in ideal
malzemelerdir. Nano kompozit TiOz, bu tir malzemelere bir Ornektir (Jasmine and
Krishnamoorthy 2022).

Biyomalzemenin uygulama alanlari

Biyomalzemeler, giiniimiizde biiylik bir 6neme sahip bilim dallarindan biridir. Yapay
organlar ve dental dolgu gibi ihtiyaglar, bu alan1 gelistirmistir. Insanlarin yasam kalitesini
artiran biyomalzemeler, ¢esitli tibbi ve kozmetik uygulamalarda kullanilir. Kullanim alanlar

sunlardir:

e Organ veya uzuv yerine (diyaliz, protezler).
e Organ islevini artirmak i¢in (lens, kalp pili).
e Kozmetik amagli (dis teli, silikon).

e Dental sorunlar i¢in (dis dolgusu, vidalar).

e Teshis ekipmanlarinda (enjektor, endoskopi) (Park and Bronzino 2003).

Biyouyumluluk kavram
Bir tibbi malzemenin performansi iki temel amag tizerine kuruludur:

1. Malzemenin tedavi ve kullanim sartlarina uygun olarak islevini yerine
getirmesi.

2. Viicutta bulundugu siire boyunca herhangi bir yan etki, alerjik reaksiyon veya
toksik etki yaratmamasi (Levy et al. 2017). Biyouyumluluk, bu istenmeyen

etkilerin olusmamasi anlamina gelir (Levy et al. 2017).
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Biyobozunurluk kavrami

Biyobozunur implantlar, viicut icerisinde kademeli olarak pargalanan ve bu siirecte
dokularin onarilmasina olanak taniyan malzemelerdir. Biyobozunur malzemelerin avantajlar
arasinda dogal olarak viicutta ¢oziinmeleri, kalici implantlarin yaratabilecegi yan etkileri
azaltmalar1 ve iyilesme siirecini hizlandirmalar1 yer alir. Ancak, biyobozunur implantlarin
mukavemetlerinin daha diisilk olmasi, maliyetlerinin yiiksek olabilmesi ve kontrolsiiz
¢oziinme/korozyon gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Ayrica, bazi biyobozunur malzemeler
tiim hastalarda biyouyumlu olmayabilir ve alerjik reaksiyonlara neden olabilir (Levy et al.

2017).

Biyobozunur Metal ve Alasimlarin Simiflandirilmasi

Biyobozunur metaller (BM), tibbi uygulamalarda kullanilan ve zamanla viicutta
coziinerek implant kalintis1 birakmadan dokularin iyilesmesine yardimci olan malzemelerdir.
Bu metaller, polimer biyobozunur malzemelere kiyasla daha tistiin mekanik oOzellikler
sergilerler. BM’ler, biyouyumluluk agisindan 6nem tasir ve bu 6zelliklerine gbre en yaygin
olarak incelenen i{i¢ metal; magnezyum (Mg), demir (Fe) ve c¢inko (Zn) ile bunlarin
alagimlaridir. Bu metaller, korozyona ugrayarak viicutta dogal yollarla ¢oziniirler (Aghion

and Levy 2010).

Magnezyum (Mg) Esash Alasimlar

Magnezyum (Mg) esash alagimlar, biyobozunur malzemeler arasinda en ¢ok tercih
edilenlerdendir. Yiiksek biyouyumluluk, uygun mekanik dayanim ve kemik dokusu ile
uyumlu biyomekanik 6zelliklere sahip olmalari, onlar1 6zellikle ortopedik implantlar i¢in
ideal kilar. Magnezyum, insan viicudunda Onemli bir elementtir ve esas olarak kemik
dokularinda depolanir. Viicutta dogal olarak ¢oziinme o6zelligi ile implantlarin zamanla
ortadan kalkmasini saglar, bu da ikinci bir cerrahi miidahaleye gerek kalmadan dokularin

iyilesmesine olanak tanir (Chen et al. 2014).

Demir (Fe) Esash Alasimlar

Demir, viicutta 6nemli bir element olup, 6zellikle hemoglobin yapisinda yaklasik 4-5
gram bulunur. Milkemmel mekanik Ozellikleri sayesinde, demir esasli alasimlar doku
miihendisligi ve implant tasariminda genis kullanim alanina sahiptir. Saf demir, magnezyuma
kiyasla daha yliksek mekanik dayaniklilik sunar, bu da onu kemik onarimi ve yiiksek yapisal

gii¢ gerektiren uygulamalarda ideal hale getirir. Ancak demirin en biiyiik dezavantaji yavas
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bozunma hizidir. Bu sorunun agilmasi i¢in demir alagimlarinin yiizey alanini artirarak

bozunma hizi hizlandirilabilir (Zivic et al. 2017).

Cinko (Zn) Esash Alasimlar

Cinko bazli implantlar, in vivo ortamda diisiik mekanik 6zelliklere ve sinirli korozyon
direncine sahip olsa da, son yillarda magnezyum bazli biyobozunur metallerin yerine
gecebilecek alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cinko, enerji metabolizmasi, sinir sistemi
gelisimi ve bagisiklik sisteminde 6nemli roller oynayan bir elementtir. Ayn1 zamanda kemik
olusumu ve mineralizasyon siireglerinde de kritik bir gorev iistlenir. Ancak saf ¢inko, saf
magnezyuma benzer sekilde diisiik mekanik dayanim ve sertlik sergiledigi i¢in biyomedikal
uygulamalarda dogrudan kullanilabilirligi smirlidir. Bu sorunun ¢oziimii olarak, ¢inko

alagimlari gelistirilmistir.

Zn-Mg alasimlari, saf ¢inko yerine kullanilabilecek 6nemli alternatifler arasinda yer
alir. Magnezyum, c¢inko alasimlarinda mekanik dayanimi artiran ve korozyon direncini
iyilestiren bir alasim elementi olarak 6ne ¢ikar. Zn-Mg alasimlari, biyobozunur 6zelliklerinin
yant sira kemik dokusu ile uyumlu biyomekanik 6zellikler sunar. Bunun yani sira, Zn-ZnO
kompozitleri de mekanik dayanimi artirma potansiyeline sahip alternatiflerden biridir. Cinko
oksit (ZnO), c¢inko alasimlarinin sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerini giiglendirirken,

biyouyumluluk {izerinde olumlu etkiler saglar.

Bakir (Cu), ¢inko alagimlarinda kullanilan bir diger 6nemli elementtir. Cu, viicutta
cesitli metabolik siire¢lerde dnemli bir rol oynar ve bir¢cok enzimin bilesenidir. Cinko-bakir
alasimlarinda bakir, mekanik dayanim ve korozyon direncini artirir. Ancak fazla miktarda
bakir, lipit peroksidasyonunu indiikleyerek serbest radikal olusumuna yol agabilir ve bu da
kemik metabolizmasint olumsuz etkileyebilir. Ayrica, bakirin agir1 miktarda bulunmasi
bagisiklik sistemi, kanser ve anemi gibi saglik sorunlarina yol agabilir. Bu nedenle, ¢inko-

bakir alasimlarinda bakir konsantrasyonunun dikkatle ayarlanmasi1 gerekmektedir.

Gimiis (Ag) ise ¢inko alasimlarina katildiginda ozellikle antibakteriyel o6zellik
kazandiran bir alagim elementidir. Glimiis, enfeksiyon riskini azaltarak cerrahi implantlarda
yaygin olarak tercih edilen bir bilesendir. Zn-Ag alasimlari, ozellikle implantlarin
yerlestirildigi bolgelerde enfeksiyon riskini azaltarak, giivenli bir iyilesme siireci saglar.
Glimiisiin biyouyumlulugu yiiksek olup, viicutta zararsiz bir sekilde islev gormektedir

(Jasmine and Krishnamoorthy 2022) .
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Cinko Alasimlarimin Biyouyumlulugu ve Biyolojik Performansi

Biyobozunur metallerin implantasyon sonrasi, kemik dokusunun iyilesme hizina
uygun sekilde yavasca bozunmasi beklenir. Zn esaslhi implantlarin tasariminda, bozunma
mekanizmalarini ve hizlarin1 anlamak biiyiik 6nem tasir. Saf Zn, nispeten diislik bir bozunma
oranina sahip olup, bu oran alasim elementleri veya takviye malzemeleri eklenerek
ayarlanabilir. Ozellikle son yillarda Mg bazli alagimlar biiyiik ilgi gérse de asir1 hizli bozunma
sorunu devam etmektedir. Cinko alasimlari, geleneksel metal malzemelere kiyasla (6rnegin,
titanyum) mekanik Ozelliklerde benzer performans sergiler ve iskeletin yiik tasiyan

bolgelerinde kullanilmaya uygundur.

Son yillarda gelistirilen Zn bazli alasimlar ve kompozitler, kirik sabitleme amaciyla
klinik uygulamalarda kullanim hedefi dogrultusunda mekanik ozellikler (YS, UTS ve ¢),
biyobozunurluk ve biyouyumluluk acisindan incelenmistir. Cinko ve alasimlari, Mg ve Fe
bazli biyobozunur metallerle birlikte kardiyovaskiiler, kemik ve mide-bagirsak ortamlarinda
tercih edilen korozyon davraniglarina ve kabul edilebilir biyouyumluluga sahiptir. Zn bazl
biyobozunur metallerin biyolojik bozunma davranislarini daha iyi kontrol etmek amaciyla
yiizey islemlerine yonelik aragtirmalar yapilmaktadir. Ayn1 zamanda Zn bazli BM'ler, Mg
bazli BM'lerden daha iistiin mekanik mukavemete sahiptir ve bu da yiik tasiyan alanlardaki

potansiyel uygulamalar1 artirmaktadir.

Zn'nin bozunma siireci sirasinda, hidrojen gazi birikimini Onleyerek oksijenin
indirgenmesiyle birincil katodik reaksiyon gerceklesir. Bu, Zn'nin nétr fizyolojik ortamda
biyolojik avantajlarini artirir. Zn, insan viicudunda en fazla bulunan geg¢is metallerinden
biridir ve demirden sonra ikinci siradadir. Bu nedenle, Zn ve alagimlarinin biyouyumlulugunu
degerlendirmek i¢in korozyon davranislarini incelemek dnemlidir. Yapilan aragtirmalara gore,
saf Zn'nin korozyon hizinda biiylik farkliliklar goriilse de, fizyolojik ortamda korozyona

ugradig1 kesinlesmistir (Bowen, Drelich, and Goldman 2013).

Zn’nin Biyolojik Bozunma Mekanizmasi

Insan viicudunda metallerin bozunmasini tanimlamak igin bir reaksiyon &nerilmistir

(Guo et al. 2019).

Zn'ya uygulandiginda anodik ve katodik reaksiyon asagidaki gibidir:
Anodik reaksiyon  :Zn — Zn?** + 2%
Katodik reaksiyon  : 2H>O + Oz + 4* — OH"

Olusan reaksiyon tiriinleri su sekildedir:
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Zn?* + 20H — Zn(OH):
Zn?* +20H — ZnO + H,0

Zn(OH), fizyolojik ortamda daha kararli olmasina ragmen, ZnO baskin korozyon
irtinii olarak kabul edilir. Ayrica Zn(OH). kloriir iyonlarmin saldirisina karst ¢oziinerek

asagidaki sekilde yeniden olusabilir:
Zn(OH)z + 2Cl- — Zn?** +20H +2CI-

Bu siiregte salinan Zn?** iyonlari, fosfat iyonlari ile birleserek ¢oziinmeyen ¢inko fosfat

olusturabilir:
Zn?* + 2HPO4* +20H" — Zn3(P04),.4(H20)

Bu reaksiyon dizisi, biyolojik bozunma sirasinda hidrojen gazi olusmamasi nedeniyle
Zn'nin Mg'ye gore daha avantajli oldugunu gostermektedir. Ayrica Zn bazli karbonatlar
(6rnegin, Zns(COs3)2(OH)s) gibi ¢oziinmeyen pasif filmler, altta yatan Zn metalini koruyarak
bozunmayi geciktirebilir (Xiao et al. 2021).

Biyobozunur Alasimlarin Kullanim Alanlari

Biyobozunur alasimlarin uygulama alanlar1 ¢esitli tibbi ve biyomedikal siireclerde

genis bir yer bulmaktadir. Baz1 spesifik uygulama 6rnekleri asagidaki gibidir:

1. Kardiyovaskiiler Stentler: Cinko, magnezyum ve demir esasli alagimlar,
biyobozunur stentler olarak kullanilmaktadir. Bu stentler, kan damarlarina
yerlestirildikten sonra kontrollii bir sekilde ¢oziinebilir, boylece damar yeniden

acikligini saglar ve ardindan kaybolur (Mostaed et al. 2016).

2. Ortopedik Implantlar: Uzun kemiklerdeki deformasyonlarin tedavisinde
biyobozunur metal alasimlar kullanilir. Bu implantlar, kemik iyilesmesini

destekler ve viicutta ¢ozlindiigii igin ikinci bir ameliyat gerektirmez (Yun et al.
2009).

3. Sensor ve Aktiiatorler: Biyobozunur metaller, medikal cihazlarda gecici
sensorler ve aktliatorler olarak kullanilir. Bunlar, ameliyat sonrasi izleme cihazlar

veya gecici sinir stimiilasyonu i¢in kullanilabilir (Bakhsheshi-Rad et al. 2017).

4. Dental Uygulamalar: Cinko ve magnezyum esasli biyobozunur metaller, dental
implantlarda gegici dis telleri veya koprii uygulamalarinda kullanilabilir, ¢linkii bu

metaller zamanla ¢oziinerek ikinci bir miidahale gerektirmez (Asgari et al. 2018).
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5. Maksillofasiyal Cerrahi: Yarik damak gibi problemler yasayan g¢ocuklarda,
biyobozunur metal plaklar kullanilarak cerrahi miidahaleler yapilabilir. Bu

plaklar, kemik iyilesmesi saglandiktan sonra viicutta ¢oziiniir (Xia et al. 2021).

Deformasyon Tanimi, Onemi ve Deformasyon Cesitleri

Deformasyon, bir malzemeye uygulanan yiikle birlikte seklinde meydana gelen
degisimdir. Ug ana deformasyon tiirii vardir: elastik deformasyon, plastik deformasyon ve
elasto-plastik deformasyon. Elastik deformasyon, malzemeye uygulanan kuvvetin
kaldirilmasinin ardindan malzemenin eski sekline donebildigi gegici bir sekil degisimidir.
Plastik deformasyon ise malzemenin kalic1 bir sekilde sekil degistirdigi siiregtir. Atomlar yer
degistirir ve atomik baglar kopabilir. Akma noktasi, plastik deformasyonun bagladig1 gerilme
degeridir. Elasto-plastik deformasyonda, malzeme zorlandiginda sekil degisir ve zorlama
kalktiginda bir kismi geri donerken bir kismu kalici olur. Geri donen kisim elastik

deformasyon, kalan kisim ise plastik deformasyondur (Zhu, Lowe, and Langdon 2004).

Plastik Deformasyonun Genel ilkeleri

Plastik deformasyon, metalik malzemelerin yapisindaki nokta, ¢izgi ve ylizey
kusurlartyla ilgilidir. Atomlarin belirli dogrultularda ve diizlemlerde kaymasiyla gerceklesir.
Kayma olmadigr yerlerde ise ikizlenme mekanizmasi devreye girer. Cok kristalli
malzemelerde, diisiik deformasyon hizlar1 ve yiiksek sicaklikta deformasyon, tane sinirlarinda
kayma veya yaymma silirlinmesi ile meydana gelir. Plastik deformasyonun baslica

mekanizmalar1 sunlardir:
1. Kayma
2. Ikizlenme
3. Tane smirlarinin kaymasi
4. Yaymma siirtinmesi

Kayma: Kayma, atom diizlemlerinden birinin komsu diizlem iizerinde kaymasiyla
olusur. Bu siireg, dislokasyon hareketi ile kristal yapida gerceklesir ve genellikle atom
yogunlugu en fazla olan diizlemlerde meydana gelir. Dislokasyonlar, kayma diizleminde ve

atomlarin en sik dizildigi dogrultularda hareket eder (Hansen and Barlow 2014).

Ikizlenme: ikizlenme, kaymanin zor oldugu durumlarda plastik deformasyona katkida
bulunur. ikizlenme, kristal yapidaki bir diizlemin iki tarafinda simetrik yon degistirme
meydana getirir. Tkizlenme, kristal olusumu sirasinda, mekanik kuvvet uygulanmasiyla veya

tavlama islemi sirasinda ortaya ¢ikabilir (Hansen and Barlow 2014).
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Tane smirlarmin kaymasi: Tane sinir kaymasi, malzemenin tanelerinin birbirine
gore kaymasiyla meydana gelir. Bu siireg, genellikle yiiksek sicaklik ve diisiik deformasyon
hizlar1 altinda gerceklesir. Yiiksek sicakliklarda, taneler daha kolay hareket ederek tane
sinirlarinin birbirleriyle uyum saglamasina imkan tanir. Bu tiir kayma, deformasyon sirasinda
malzemenin seklini korumak i¢in 6nemlidir ve malzemenin deformasyon sartlarina uygun

olmasini saglar.

Yayinma siiriinmesi: Cok kristalli metallerde, deformasyon sicakliginin ergime
sicakligina yakin oldugu durumlarda ve diisiik deformasyon hizlarinda, uygulanan gerilme
sonucunda atomlar yer degistirir. Bu siiregte kaymadan ziyade, atomlar gerilme yoOniinde
hareket eder. Yaymma siirtinmesi, 6zellikle yiliksek sicakliklarda gerceklesir ve atomlarin,
tane sinirlar1 boyunca veya i¢ kisimlarinda hareket etmesiyle olusur. Bu siire¢, deformasyonun

temel mekanizmalarindan biri olarak malzemenin sekil degistirme kabiliyetini etkiler.

Tel Cekme Islemi

Tel ¢ekme, telin uzunluguna ve kalinligina goére haddeler veya makineler araciligiyla
gerceklestirilir. Biiyiik Olgiilerde iiretilen alasimlar, tel cekme makineleri ile istenilen ¢ap ve
boyuta indirilir. Son asamada, tel elmas haddelerden gegirilerek son Ol¢iisiine ulagir. Bu islem
sonucunda telin c¢apinda kiigiilme, boyunda ise uzama meydana gelir. Tel ¢ekme islemi,
metalik tel tiretiminde kullanilan geleneksel bir metal sekillendirme yontemidir ve telin gesitli

endiistrilerdeki kullanimi yaygindir (Asgari et al. 2018).

Tel Cekme Isleminin Tarihcesi

Tel iiretimi M.O. 3000'lere kadar uzanir. Ilk zamanlarda teller, yumusak metallerin
doviilip ¢ekme matrisinden gecirilmesiyle iretilirdi. 12. yiizyildan itibaren ¢ekme
matrislerinden bahsedilmeye baslandi. 1350'de Nuremberg'den Rudolph, ilk mekanize tel
cekme makinesini gelistirdi. 19. yiizyilda ise George Bedson, siirekli haddelerle tel ¢cekme
islemini baslatti, bu da tel tiretiminde 6nemli bir gelismeydi. Modern tel ¢ekme makineleri,
otomatiklesme, daha uzun ve agir tel kangallar iiretme gibi gelismelerle sanayide devrim

yapmustir (Celik 2019).

Tel Cekme isleminin Genel Prensipleri

Tel cekme islemi, celik merdanelerin karsilikli dondiiriilmesi ile gerceklestirilir. ki
ters yonlii donen merdaneler iizerinde farkli caplara sahip kanallar bulunur. Bu kanallar
yardimiyla telin kesiti kiiciltiilirken boyu uzatilir (Sekil 15). Malzemeler, matrislerden

gecirilerek caplan kiigtltiiliir ve istenilen boyuta ulastiginda elmas haddelerden gecirilerek
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islem tamamlanir. Tel ¢ekme islemi, iki ana yontemle gerceklestirilir: soguk ¢cekme ve sicak

¢ekme.

P Wire Drawing Force

Sekil 15. Kaliplardan goklu gegislerle soguk ¢ekme isleminin sematik gosterimi (Asgari et al.
2018)

Soguk Cekme: Bu islem genellikle diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanir. Telin yiizey kalitesini
tyilestirmek, dayanikliligini ve mukavemetini artirmak amaciyla soguk ¢ekme yapilir. Bu
yontem, sicak iiretim yOntemlerine kiyasla daha hassas toleranslar elde etmeye olanak tanir.
Malzemenin sertligi, akma mukavemeti ve ¢ekme dayanimi bu islemle artirilir. Soguk ¢ekme
islemi sirasinda malzemenin Onceki sicak sekillendirilmis haline gore daha yiliksek yiizey
kalitesi saglanir. Tolerans hassasiyeti de bu yontemle artirilir. Tel, g¢oklu gecislerle
matrislerden gecirilerek istenen son Olcliye getirilir. Soguk c¢ekme islemi sirasinda
malzemenin capinda kii¢iilme ve uzunlugunda artis gozlemlenir. Bu siire¢ plastik sekil

degisimi olusturur (Celik 2019).

Sicak Cekme: Sicak cekme isleminde ¢elik ve tungsten karbiir kaliplar kullanilir. Yiiksek
sicakliklarda tel ¢ekme, telin formunu kolaylastirirken malzemeyi sekillendirmek i¢in gereken
giicli azaltir. Kaliplar genellikle ¢elik muhafaza i¢inde yer alir ve kalip agis1 6-15° arasinda
degisir. Sicak ¢ekme islemi, Ozellikle yiiksek sicakliklarda calisildigl i¢in malzemenin
deformasyon direncini azaltarak ¢ekme isleminde daha biiyiik deformasyonlar saglar (Celik

2019).

Tel Cekme isleminin Onemli Adimlar::
1. Teller, ¢ekilmeden 6nce tavlanmalidir.

2. Teller biiyiikten kiiclige dogru kanallardan gegirilmelidir.
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3. Yiksek capli teller, cekme islemi sirasinda birkag kez tavlanmalidir.
4. (Cekme esnasinda haddeler arasindaki 6l¢li dogru ayarlanmalidir.
5. Telin diizgiin ¢ekilebilmesi i¢in silindirden ¢ikan ug hafif sekilde cekilmelidir.

6. Son asamada elmas haddeden gegirilerek piiriizler giderilmelidir (Celik 2019).

Tel Cekme Isleminin Uygulama Alanlar
Tel ¢ekme islemi, metal ve makine endiistrisinin bir¢ok alaninda kullanilir. Demir

esasli tellerden firetilen c¢ivi, vida, civata, zincir, per¢in gibi baglanti parcalari; elektrik
kablolar1 gibi elektriksel bilesenler ve savunma sanayisinde kullanilan sarapneller bu
yontemin triinlerine 6rnektir (Asgari et al. 2018).
Tel Cekme Isleminin Avantajlari:

e Diisiik ekipman maliyeti

e lyi yiizey kalitesi ve boyutsal dogruluk

e Yiiksek uzunluklarda gesitli sekillerin tiretimi
Dezavantajlari:

o Sinirli deformasyon kabiliyeti

e Sadece sabit kesitler i¢in uygundur

e Siirekli yaglama gerektirir.
Biyobozunur Metalik Tellerin Kullanim Alanlar:

Asgari ve arkadaslar1 (Asgari et al. 2018) calismasinda, disgilik ve ortopedi
alanlarinda kullanilan biyolojik olarak pargalanabilen metalik tellerin uygulanmasindaki son
gelismeler ele alinmistir. Ayrica, bu calismada kemik defektlerinin onariminda kullanilan

biyobozunur metalik tellerin ¢esitleri ve uygulama alanlar1 gosterilmistir.

K-telleri: Farkli boyutlarda firetilen bu teller, kemik pargalarini sabitlemek igin
kullanilir. Sekil 16a'da dirsekteki bir kirigin onarimi i¢in kullanilan K-tellerinin radyografik

goriintiisii yer almaktadir.

Serklaj Telleri: Ince yapida olan bu teller, kirik kemik pargalarini stabilize etmek ve
hizalamak icin gerilir. Sekil 16b'de, femoral protez etrafindaki kirikta kullanilan serklaj

tellerinin radyografik goriintiisii gosterilmistir.
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Sekil 16. Sekli(a) K-teli ve sekil (b) Serklaj Telin radyografi goriintiisii (Asgari et al. 2018)

Gergi Band1 Telleri: Gergi band: telleri, kirik bolgesindeki ¢cekme kuvvetini azaltarak
stabiliteyi artirir. Bu teller, 6zellikle kemik kiriklarinin erken agamada hareketliligini kontrol
altinda tutmada etkilidir. Gergi bandi uygulamalari, kemigin onarim siirecine destek
saglarken, hareket kabiliyetini sinirlayarak kirik bolgesinde olusabilecek olumsuz etkileri
azaltir. Sekil 17'de, kemik kiriginin onarmminda kullanilan gergi bandi kablolamasinin

uygulamasi gosterilmistir.

Sekil 17. Gergi bandi telin radyografi goriintiisii (Asgari et al. 2018)

Bag Telleri: Dis hekimliginde kullanilan bag telleri, yay tellerini braketlere sabitlemek i¢in
yaygin olarak tercih edilen kiigiik, esnek ve biikiilebilir yapiya sahip tellerdir. Bu teller,
ortodontik tedavilerde dislerin istenilen pozisyona getirilmesine yardimci olmak amaciyla

kullanilmaktadir.
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Korozyonun Temel Ilkeleri ve Mekanizmalar

Malzemeler, cesitli cevresel etkenlerle etkilesime girdiklerinde mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini kaybedebilirler. Bu etkilesimler, malzemenin yapisina gore farkli bozunma
mekanizmalarina neden olur. Metallerde bozunma genellikle korozyon ile gergeklesir, bu da
metalin istenmeyen kimyasal ya da elektrokimyasal reaksiyonlara girmesi anlamina gelir.
Seramikler genellikle yiiksek sicakliklara karsi direnglidir. Polimerlerde ise bozunma
korozyon yerine ¢oziinme ile olur; sivi ¢oziciiler polimerleri sisirebilir veya ¢6zebilir, ayrica

151 ve radyasyon molekiiler yapiy1 degistirebilir.

Elektrokimyasal korozyon siireci

Metalik malzemelerde kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlarin birlesimiyle
meydana gelir. Bu siirecte, asagidaki gibi metalin oksidasyonu (anodik reaksiyon) ve katotta

indirgenme gergeklesir.

Anodik Reaksiyon: Metal atomlar1 elektron vererek iyonlara doniisiir. Bu siirecte

metal ylizeyinden ¢ikan elektronlar anottan salinir ve metal iyonlar1 ¢ozeltiye geger:
M—Mn" +ne’

Katodik Reaksiyon: Katodik reaksiyonda hidrojen iyonlari indirgenir ve hidrojen
gaz1 olusur. Bu reaksiyon genellikle asidik ortamlarda, drnegin HCl ¢ozeltisinde, meydana

gelir. Reaksiyon su sekildedir:

2H*+2e——H2(q)

Bu reaksiyonda, pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1 (H*) katotta elektronlar1 alarak gaz

halindeki hidrojen (Hz) olusturur. Bu gaz, korozyon siirecinde yan iiriin olarak ag¢iga cikar.

Korozyon sirasinda olusan gaz, sivi veya kat1 yan iiriinler, 6zellikle HCI gibi asitli
ortamlarda hidrojen gazi seklinde ortaya c¢ikar. Elektron transferini saglayan yarim pil
hiicreleri, metallerin elektron birakma egilimini 6lger. Bu hiicrelerde hidrojen elektrot referans
almir ve diger metallerle potansiyel farki Olgiilerek metallerin siralamasi belirlenir.
Elektromotor kuvvet (EMK) serisi, metallerin bu egilimlerine gore siralandig1 ideal kosullar
gosterir, ancak daha pratik bir siralama galvanik seriler ile saglanir. Bu seriler, deniz suyu gibi
ortamlardaki metal ve alagimlarin reaksiyon egilimlerini yansitir. Korozyonun 6nlenmesi ve
kontrolii agisindan, metallerin ve alasimlarinin bu serilerdeki konumlar1 oldukc¢a 6nemlidir.
Anodik olan metaller daha fazla korozyona ugrama egilimindeyken, katodik olanlar daha

direngli hale gelirler. Bu siiregler, korozyonun anlagilmasi ve yonetilmesinde kritik rol oynar.
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Elektrokimyasal korozyon siireci, bir metalin oksidasyon ve indirgenme reaksiyonlari
aracilifiyla elektron transferi yaparak bozunmasimi ifade eder. Anodik reaksiyonda, metal
atomlar1 elektron kaybederek iyonlasir. Elektronlar bir iletken aracilifiyla katoda tasinir,
burada indirgenme reaksiyonu gerceklesir. Korozyon ortaminda siklikla yan iirtinler (gaz, sivi

veya kat1) olusur. Ornegin, HCI ortaminda hidrojen gaz1 olusur:
2H"+2e——H>
Oksijenli ortamda ise, hidroksil iyonlar1 olusur:
02+2H,0+4e —40H"

Bu reaksiyonlar, metalin elektrokimyasal potansiyel egilimlerine dayanarak
gerceklesir ve metallerin korozyon egilimleri bu potansiyellerle dlgtiliir. Standart yarim hiicre
deneyleri (Sekil 18), metalin ¢oziinmeye olan yatkinligini degerlendirir ve her metalin
kendine 6zgii bir potansiyel degeri vardir. Ornegin, hidrojen elektrodu referans alinarak
metallerin potansiyel farklari tespit edilebilir. Elektrokimyasal hiicrelerdeki potansiyel farklar,

metalin elektron birakma egilimini yansitir.

Zinc Metal

finc
sulphate
solution.

Sekil 18. Standart yarim pil hiicrenin bir 6rnegi

Yarim pil hiicrelerde 6l¢iilen potansiyel vasitasiyla metalin elektron birakma istegi
belirlenir. Bu Ol¢limlerde referans elektrot hidrojen secilir ve elektrodun potansiyeli sifir
olarak alinir ve diger metaller ile arasindaki potansiyel fark edilir. Bu yontemle metallerin
elektromotor kuvvet serileri olusturulur. EMK serisi ideal elektrokimyasal hiicreler i¢in
uygulanir, yani saf metallere 25°C'de 1 M ¢o6zelti iyonlart i¢in uygulanir. Yarim hiicrede
metalin elektronlarini birakma egilimi hidrojenden daha az ise bu metalin potansiyeli pozitiftir

(Sekil 19).
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Reaction Potential, V

Agt +ez= Ag 0.7991
AgBr + e= Ag + Br~ 0.0711
AgCl + e=Ag + CI” 0.2223
Agl +tez=2Ag + 17 —0.1522
Ag,0 + HyO + 2e = 2Ag + 20H 0.342
ARt 4 3= Al ~1.676
Aut +e= Au 1.83
At + 2e=2 Aut 1.36
p-benzoquinone + 2H" + 2¢ = hydroquinone 0.6992
Brs(ag) + 2e = 2Br~ 1.0874
Ca’t + 2e=Ca —2.84
Cd** +2e=Cd —0.4025
Cd** + 2e = Cd(Hg) —0.3515
Ce** + ez Ce?t 1.72
Cly(g) + 2¢ =2 2CI° 1.3583
HCIO + HY + e 2 3Cl, + H,0 1.630
Co*t +2e=Co ~0.277
Co’t + e=Co?t 1.92
Cr*t +2¢e=2Cr —-0.90
et +e=2Cr?t —0.424
Cr,03~ + 14H + 6e = 2Cr" + 7H,0 1.36
Cu’ +e=Cu 0.520
Cu*" + 2CN™ + e 2 Cu(CN); 1.12
Cu*t + ez Cut 0.159
Cu*t +2e=Cu 0.340
Cu*" + 2e = Cu(Hg) 0.345
Ev’’ + e=Eu?t —0.35
1/2F, + H" + e= HF 3.053
Fe’™ + 2e =Fe —0.44
Fe’™ + e =2 Fe?t 0.771

Sekil 19. Baz1 metallerin EMK serisindeki potansiyelleri (Maier 2004)

Yukaridaki standart EMK serisinden elde edilen veriler tamamen ideal kosullar i¢indir
ve kullanimi kisithidir. Daha pratik ve gercekei bir siralama galvanik seriler ile saglanir. Bu
serideki veriler deniz suyundaki c¢esitli alasim ve metallerin reaksiyona girme egilimini

yansitmaktadir. Sekil 20'de bazi metal ve alasimlarin galvanik serisi siralanmustir.
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Zinc (Zn)
Noble Low carbon steels
T Alloy steels
Cast iron
Stainless steels
a—brass
Aluminum brass
Red brass
Copper (Cu)
Aluminum bronze
Cu — N1 alloys
Nickel (Ni)

Inconel
Monel
l Hastelloy C
Active Titanium

Sekil 20. Bazi metal ve alagimlarin galvanik serisi (Maier 2004)

Listenin en iistteki alagimlar1 anodikler ve aktiflik artar. Listede agagiya gittikce

inertlik artar (katodik).

In-Vitro Korozyon Testleri ve Yontemleri

Biyolojik olarak pargalanabilen metalik malzemelerin korozyon davranigini
degerlendirmek amaciyla in-vitro korozyon testleri biiylik Oonem tasir. Bu testler, metal
implantlarin in-vivo bozunma siireclerini taklit eder. Yontemler arasinda elektrokimyasal
testler: agik devre potansiyel 6l¢iimleri (OCP), potansiyodinamik polarizasyon taramalari
(PDS) ve elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) testleridir. Elektrokimyasal testler, ii¢
elektrotlu bir sistem aracilifiyla yapilir ve bozunma hizini, korozyon mekanizmalarini

incelemek i¢in kolay ve etkili bir yontem sunar.

Potansiyodinamik Polarizasyon Tarama (PDS) yontemi

Potansiyodinamik polarizasyon tarama testi, metal ve alasimlarinin korozyon direncini
degerlendirmek icin kullanilan bir elektrokimyasal yontemdir. Bu test, ii¢ elektrotlu bir
hiicrede gerceklestirilir: calisma elektrodu (numune), referans elektrot ve yardimer elektrot.
Test, ¢alisma elektroduna uygulanan potansiyelin belirli bir hizda taranmasiyla gergeklestirilir

ve elde edilen akim-potansiyel egrileri incelenir.

Testin yapilis asamalari: Ilk olarak ¢alisma elektrotu yiizey temizliginden gegirilir ve

ardindan elektrolit ¢ozeltisine yerlestirilir. Referans elektrot (genellikle doymus Ag/AgCl ya
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da kalomel elektrotu) ve yardimci elektrot (platin veya grafit) da elektrolit iginde
konumlandirilir. Ardinda, agik devre potansiyeli (OCP) belirlenir. OCP, elektrot yiizeyi ile
elektrolit arasindaki potansiyel farkidir ve elektrotun dogal korozyon potansiyelini gosterir.
OCP'nin kararli hale gelmesi beklenir, bu Zn alasimlar i¢in genellikle 10-30 dakika stirer.
OCP olgiildiikten sonra, potansiyel belirli bir hizla (tarama hizi) artirilir veya azaltilir. Yaygin
tarama hizlar1 genellikle 0.5 mV/s ile 1 mV/s arasinda degisir. Tarama sirasinda akim
yogunlugu 6l¢iiliir ve bu degerler potansiyel degisimi ile birlikte kaydedilir. Akim-potansiyel
egrisi elde edilir. Egri, katodik ve anodik bolgeleri kapsar. Katodik bdlgede indirgeyici
reaksiyonlar (genellikle hidrojenin gelismesi), anodik bolgede ise oksidasyon reaksiyonlari
(metal iyonlarmin ¢oziilmesi) gozlenir. Polarizasyon egrilerindeki "egim"ler ve "tepe"
noktalar1 incelenir. Ozellikle Tafel yontemi ile korozyon hizim1 (Icor) Ve Korozyon
potansiyelini (Ecorr) hesaplamak igin kullanilir. Korozyon potansiyelinden sapma, malzemenin
pasiflesme davranisini veya asindirict ortamlardaki duyarliligini gosterir. Test sonuglarina
gore, metalin korozyona dayanikliligi, pasivasyon ozellikleri ve korozif ortamlara karsi
direnci degerlendirilir. Taramalar, metalin anodik ve katodik davranislarin1 gosterir ve belirli
ortamlarda nasil davranacagini 6ngérmeye yardimci olur. Tarama hizi, korozyon testinin
sonuclarini biiyiik 6lciide etkileyebilir. Yavas tarama hizlar1 daha dogru sonuglar verirken,

hizl1 tarama hiz1 verilerin kararlili§in1 bozabilir.

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) Yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi elektrotun korozyon
davraniglart karakterize etmek icin olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektrot
karakterizasyonu, polarizasyon direncinin (Rp) ve elektrokimyasal mekanizmasi hakkinda
bilgiler vermektedir. Bu yontemin kullanigliligi, korozyon prosesini bir elektrik devresi ile
simiile ederek alternatif akim empedansi verilerinin analizine imkan saglamasidir. Ayni
zamanda EIS metal ile elektrolit ara ylizeyini karekterizasyonunda kullanilir. EIS
elektrokimyasal sistemde akimda olan kaplamanin aydinlatilmasinda yardimei olur. Bu
yontem, Ohm yasasi esasina bakilarak daha iyi anlasilir. Ohm yasasi, diren¢ degerinin,
voltajla akim arasindaki oranli oldugunu ifade etmektedir (Shahriari, Aghajani, and Hosseini
2017).

R= E/I

Bu denklem ideal kosullar i¢in gegerlidir. secenekli akim kullaniminda, frekansin
sifira esit olmadig1 veya sistemde bagka bir devre elemanlarinin olmasi1 durumunda empedans

kavrami ortaya ¢ikmaktadir.
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Z= E/I

EIS testinde frekans araliginin spektrum tizerinde 6nemli etkisi vardir. Elektrot sistemi
yeterince kararliysa 6l¢iim siiresini uzatarak frekans yeterince diisiik olmaktadir. Ote yandan
elektrot sistemi aktifse uzun siireli test sirasinda yilizey karakteri degismektedir. Bu nedenle
kisa stireli bir test saglamak icin frekansin daha yiiksek olmasi gerekmektedir.
Elektrokimyasal empedans veya AC empedans yontemi, genelde 0.001 Hz — 100.000 Hz
frekans, 5-50 mV voltaj araliginda, hiicreye kiigiik bir siniizoidal gonderilmesi ile olgiiliir.
Sistem bu etkiye ayni1 frekansta yalniz biraz geriden yanit verir. Bu etkilesim Sekil 21°de
gosterilmektedir. Gerilimin frekans degeri f (hertz), acisal frekansi @ (rad/s) ile gosterilir

(Gerengi 2008).

o =2xf

Faz Kaymas1

Sekil 21. Siniizoidal AC voltaj ve akim sinyali (Gerengi 2008)
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MATERYAL ve YONTEM

Zn-1Cu-2Ag Alasim Uretimi

Yiiksek safliktaki Zn, Cu ve Ag elementleri agirlikga %1 Cu, %2 Ag ve %97 Zn
olacak sekilde hassas terazide tartilarak hazirlanmistir. Ergitme islemi bornitriir kapli grafit
potada 550°C’de gerceklestirilmis, homojenizasyon saglamak amaciyla ters yiiz yapilarak {i¢
kez tekrarlanmustir. Uciincii ergitmeden sonra, 6nceden 250°C’ye 1sitilmis gelik kaliba
dokiilmiis ve daha sonra homojen element dagilimi i¢in 350°C’de 16 saat siireyle 1s1l islem
uygulanarak buzlu suda sogutma yapilmustir. Uretilen alagimlarin boyu 15 c¢m, ¢ap1 lcm
olarak o&lgiilmiistiir. Calismalar Yildiz Teknik Universitesi, Metaliirji ve Malzeme

miithendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Zn-1Cu-2Ag Alasimin Tel Cekme Islemi

Bu c¢alisma i¢in, baslangi¢ ¢apt 10 mm olan Zn-1Cu-2Ag alasimlar bir dizi hadde
isleminden gegirilerek 1 mm'nin altina diisiiriilmiistiir. Ilk asamada tel 8.40 mm'ye indirilmis
ve daha sonra sirasiyla 7.10, 6.15, 5.30, 4.30, 3.60, 3.10, 2.60, 2.30, 2.00, 1.80, 1.60, 1.40,
1.20, 1.10, 1.00 ve 0.98 mm caplarina kadar kiiciiltiilmiistiir. Kopma islemi gergeklesmeyen
tellerden 4.30, 3.10, 2.30, 1.60 ve 0.98 mm ¢apli olanlar segilerek, ¢ekme testleri ile mekanik

ozellikleri ve yapay viicut s1visi igerisindeki korozyon direngleri incelenmistir.

Tel ¢ekme islemi, Sekil 22'deki sematik tel ¢ekme ve u¢ agma makinesinde
gerceklestirilmistir. Telin u¢ kismi makinenin u¢ agma diizenegi kullanilarak inceltilmis ve
haddeden gecebilecek boyuta getirilmistir. Telin ucu haddeden gecirilip kiskacla
sabitlendikten sonra motor ¢alistirilmis ve kapstan dondiiriilerek telin ¢ekilmesi saglanmistir.
Bu islem, istenilen tel ¢apina ulasana kadar farkli haddelerle tekrar edilmistir. Cekme islemi
oda sicakliginda yapilmis, kullanilan emiilsiyon % 6-8 oraninda sentetik yag i¢ermekte ve
sicakligi 35°C civarindadir. Hadde serisinde nano-haddeler ve PCD (Polikristalin Elmas)
haddeler kullanilmis, ilk 4 hadde nano, sonraki haddeler PCD olarak siralanmistir. Hadde
acilar1 ise 18+2 derece olarak ayarlanmistir. Tel ¢ekme islemi Er-Bakir’da gergeklestirilmistir.

Elde edilen numunelere drnekler Sekil 23’°te sunulmustur.
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Sekil 23. Farkli haddeler ile ¢ekilen Zn-1Cu-2Ag alasim telleri

Numunelerin Hazirlanisi ve In-vitro Korozyon Testlerinin Yapihs

Tel ¢cekme islemi sonunda kopma yasanmayan 4.30, 3.10, 2.30, 1.60 ve 0.98 mm
capindaki Zn-1Cu-2Ag alasimlari, ¢ap/boy oranlarina gore hesaplanarak abrazif kesme diski
kullanilarak kesilmis ve yiizey alanlar esitlenmistir. Hazirlanan numunelerin yiizeyleri 6nce
zimparalanarak, ardindan ultrasonik olarak etil alkol igerisinde 5 dakika siireyle
temizlenmistir. Temizleme igslemi sonrasi, numunelere iletken bakir tellerle temas saglanmig

ve bu bolge soguk bakalit ile yalitilarak ¢alisma elektrotlar1 olusturulmustur.

Korozyon testleri i¢cin Hanks ¢ozeltisi kullanilmistir (Simiile Edilmis Viicut Sivisi,
SBF). SBF c¢ozeltisi, Tablo 2'de belirtilen kimyasallarin saf su i¢inde ¢oziindiiriilmesiyle
hazirlanmistir. Hazirlik sirasinda hassas terazi ve manyetik karistirict kullanilarak kimyasallar

sirastyla ¢ozilindiirilmustir (Sekil 24). Cozeltinin pH degeri 7.15 olarak Ol¢lilmiistiir. Tim
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korozyon testleri, GAMRY marka PCII4/750 (USA) model potansiyostat/galvanostat cihazi
kullanilarak 37°C'de gerceklestirilmistir. Testlerde referans elektrot olarak Ag/AgCI elektrot,
karsit elektrot olarak ise platin (Pt) tel kullanilmistir. Numunelerin potansiyelini dengelemek
icin yaklasik 30 dakika boyunca ag¢ik devre potansiyel (OCP) degisimi izlenmistir. OCP testi
sirasinda potansiyelin zamana gore degisimi izlenerek stabilize hale getirilmis ardindan
potansiyodinamik polarizasyon (PDS) testleri OCP degerinden -0,3 V'tan baslayarak anodik
yonde 1 mV/s tarama hizi ile polarize edilerek gerceklestirilmistir. Test esnasinda alinan bir
goriintli Sekil 25°’te sunulmustur. Test sonrasi, numuneler lizerindeki korozyon {iriinleri,

ultrasonik temizleme cihazinda 5 dakika siireyle temizlenerek uzaklastirilmistir.

Tablo 2. Calismada SBF hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 (Shanmugam

et al. 2014)
Siralama Reaktifler SBF Cozeltisi

(g/L)

1 NaCl 8

2 KCI 0.40

3 CaCl: 0.14

4 MgSQO4.7H20 0.10

5 MgCl..6H,0 0.10

6 Na;HPO4.2H,0 0.6

7 KH2PO, 0.6

8 Glikoz 1

9 NaHCOs 0.35

Sekil 24. SBF hazirlamada kullanilan manyetik karistirtici ve hassas terazi
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Sekil 25. Korozyon test initesi ve OCP testinden bir goriintii

Cekme Testlerinin Yapihisi

Caplar1 4.30 mm, 3.10 mm, 2.30 mm, 1.60 mm ve 0.98 mm olan dairesel kesitli 5 grup
numuneye Shimadzu AG-X 100kN ¢ekme test cihazi kullanilarak ¢ekme testleri uygulanmis
ve testler i¢in deformasyon hizi 2 mm/dk olarak ayarlanmistir. Her numune grubu igin 3
tekrar test yapilarak ortalama degerler ve standart sapmalar hesaplanmistir. Elde edilen stres-
gerinim egrileri Trapezium-X yazilimi yardimiyla analiz edilmistir. Cekme testi esnasinda

alinan bir goriintli Sekil 26’da sunulmustur.

Sekil 26. Tellerin ¢ekme testinden bir goriintii
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Karekterizasyon Calismalari

Korozyon ve g¢ekme testi sonrast numunelerin yiizey morfolojileri X-1gin1 kirinim

cihazi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
SEM yiizey incelemeleri

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile malzeme ylizeyi incelenirken, hizlandirilmis
elektronlar malzemenin yiizeyine c¢arpar ve ylizeyden yanstyan ikincil elektronlar kullanilarak
yiizey morfolojisi hakkinda bilgi elde edilir. Bu calismada, SEM analizleri HITACHI
SU35009 cihazi ve enerji dagilimi spektrometresi (EDS) (Oxford INCA) ile yapilmustir.

XRD analizleri

X-1s1m1 kirmimi (XRD) malzemenin kristal yapisi, faz dagilimi ve kompozisyonu
hakkinda bilgi verir. Bu calismada Cu-Ko (A=1,5404 A) tiipii kullanilarak, 10°-90° 20
araliginda, 0.02° rad-s™ hizinda analizler gergeklestirilmistir (RIGAKU Miniflex 600).
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tel ¢ekme islemi ile elde edilen 4.30, 3.10, 2.30, 1.60 ve 0.98 mm c¢aptaki

numunelerin XRD analiz sonuglar sirasi ile Sekil 27-31’da verilmistir.
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Sekil 27. 4.30 mm capa sahip Zn-Cu-2Ag telin XRD analizi
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Sekil 28. 3.10 mm capa sahip Zn-Cu-2Ag telin XRD analizi
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Sekil 29. 2.30 mm ¢apa sahip Zn-Cu-2Ag telin XRD analizi
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Sekil 30. 1.60 mm capa sahip Zn-Cu-2Ag telin XRD analizi
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Sekil 31. 0.98 mm ¢apa sahip Zn-Cu-2Ag telin XRD analizi

Yapilan XRD analizinde Zn ve Ag elementlerine ait ana kristal pikleri net bir sekilde
belirlenmistir. Zn elementine ait pikler (101), (002), (102) ve (110) diizlemlerinde goriiliirken,
Ag elementinin pikleri ise (210) ve (241) diizlemlerinde tespit edilmistir. Bunun yaninda
CuZns metaller aras1 bilesigi de gézlemlenmistir. Caplar1 farkli olan tellerin XRD piklerinin
genelde benzer oldugu ancak pik yogunluklarinda belirgin degisimler oldugu saptanmistir. Bu
degisimler, malzemenin tel ¢apina bagli olarak kristal yapisindaki faz dagilimini ve
yogunlugunu etkilemistir. Zn-Cu faz diyagramina bakildiginda, g¢alisilan kompozisyonda
peritektik doniisiimiin gerceklestigi anlasilmaktadir. ilk olarak CuZns fazi katilagsmakta,
ardindan Cu'nun yiiksek sicaklikta Zn fazina difiizyonu gerceklesmektedir. Zn-Ag faz
diyagrami da benzer sekilde peritektik doniisiimii gostermektedir. Ag elementinin Zn-Cu

alasimina eklenmesiyle Ag, Hegzagonal Siki Paket (HSP) Zn fazi icinde dagilmaktadir.

Sekil 32°de, farkli caplarda iiretilen Zn-Cu-2Ag tellerin c¢ekme egrileri
gosterilmektedir. Bu egrilerden hesaplanan ¢ekme gerilmesi ve kopma uzamasi degerleri,
Tablo 3'te sunulmustur. Cekme testlerinde gozlemlenen bu degerler, tellerin mekanik
Ozelliklerini anlamak ve c¢aplarinin bu 6zellikler {izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
incelenmigstir. Cap kiigiildiikge ¢ekme gerilmesi azalirken, kopma uzamasi degerlerinde de
diisiis olmustur. Ozellikle 4.30 mm ¢apindaki numuneler en yiiksek cekme gerilmesi (168.99

N/mm?) ve nispeten yliksek uzama (% 70.65) gosterirken, 0.98 mm c¢apindaki numuneler en
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diisiik gekme gerilmesine (131.58 N/mm?) ve kopma uzamasina (% 39.04) sahiptir. Ayrica, en
yiikksek kopma uzamast % 74.53 ile 3.10 mm’lik ¢apa sahip tellerde elde edilmistir. Bu
sonuglar, tel ¢apinin mekanik dayanim ve uzama kabiliyeti {izerinde dogrudan etkili oldugunu
gostermektedir. Bu durum muhtemelen taneler arasi sinirlar boyunca gerilme birikimi ve
dislokasyon hareketiyle olusan sertlesme, kopma uzamasini azaltirken ¢ekme mukavemetinin
de azalmasina neden olmus olabilir. Ayrica, telin ¢api kiiciildiik¢e yiizey alani/¢ap orani artar.
Bu durum, ylizeyde daha fazla gerilme birikmesine ve yiizey catlaklarinin olugmasina yol
acar. Olusan bu c¢atlaklar, malzemenin daha erken kirilmasina ve kopma uzamasinin
azalmasina neden olmus olabilir. Calismanin ¢ekme testlerinden elde edilen kopma
uzamasinin degerleri Zn-2Cu ve Mg-6Zn gibi diger biyobozunur malzemeye gore daha
yiikksek oldugu kanitlanmistir. Bu da vaskiiler stentler i¢in daha iyi radyal destek
saglayabilecegini belirtilmistir (Tang et al. 2017Db).

4.30 mm
3.10 mm
2.30 mm
1.60 mm
0.98 mm

200

Stress (MPa)

1
0 20 40 60 80 100
Strain (%)

Sekil 32. Tellerin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilme-uzama egrileri

Tablo 3. Cekme egrilerinden elde edilen ortalama ¢ekme gerilmesi ve kopma uzamasi

degerleri
Alasim tel ¢cap1 (mm) Cekme Gerilmesi (N/mm) Kopma Uzamasi (%)
0.98 131.58 39.04
1.60 134.23 53.68
2.30 162.66 67.04
3.10 165.91 74.53
4.30 168.99 70.65
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Cekme testi sonrasinda elde edilen numunelerin yanal makroskobik ve mikroskobik
goriintlileri (Sekil 33 ve 34), farkli ¢aplarda {iretilen tellerin deformasyon davranislarini
anlamak i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir. 4.30 mm'den 0.98 mm'ye kadar olan numunelerin
yiizeylerine dair SEM goriintiileri, tel ¢cekme islemi sirasinda olusan yiizey kusurlarini ve
deformasyon izlerini gostermektedir. Bu goriintiiler, daha kii¢iikk capli numunelerde daha
belirgin yiizey deformasyonlarmin oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle 0.98 mm ¢apl
numunede mikroskobik incelemeler, deformasyon sirasinda telin yiizeyinde belirgin ¢atlak ve

kusur olusumlarini gostermektedir.

Sekil 33. Alasim tellerin makroskobik yanal SEM goriintiileri: a) 4.30 mm, b) 3.10

mm, ¢) 2.30 mm, d) 1.60 mm ve e) 0.98 mm capli numuneler

Sekil 34. Alagim tellerin mikroskobik yanal SEM gériintiileri: a) 4.30 mm, b) 3.10 mm, c)

2.30 mm, d) 1.60 mm ve ¢) 0.98 mm ¢apli numuneler
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Alasim tellerin 37°C'de Hanks c¢ozeltisinde yapilan potansiyodinamik polarizasyon
(PDS) test sonuglari, korozyon davranisini ortaya koymaktadir. Sekil 35’te her bir telin
polarizasyon egrileri ayr1 ayr1 sunulurken, Sekil 36’te ise ¢aplara gore karsilagtirmali sonuglar
yer almaktadir. Bu testlerden elde edilen Onemli korozyon parametreleri (korozyon
potansiyeli, korozyon akim yogunlugu, vb.) Tablo 4’te verilmistir. Sonuglar, ¢ap kiiclildiikce
alasim tellerin korozyon direncinin degistigini ve ¢apin korozyon davranisi iizerinde dnemli

bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 35. 4.30 mm, 3.10 mm, 2.30 mm, 1.60 mm, 0.98 mm ¢apli Zn-Cu-2Ag tellerin PDS
egrileri
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Sekil 36. Alasim tellerin karsilagtirmali PDS egrileri

Tablo 4. PDS testlerinden elde edilen 6neli korozyon parametreleri

Numune Ba(mv/dec) Bc(mv/dec) I corr (uA/em’) E corr(V)
0.98 mm 68 110 18.45 -1.008
1.60 mm 69 210 25.07 -1.020
2.30 mm 67 155 12.86 -1.016
3.10 mm 73 197 10.92 -1.015
4.30 mm 74 222 26.98 -1.016

PDS testleri sonucunda, alagim tellerin korozyon davranisinin tel ¢capina bagl olarak
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Tablo 4'te sunulan parametrelerden Ecorr (korozyon
potansiyeli) ve Icorr (korozyon akimi yogunlugu) degerlerine bakildiginda, tel c¢ap1
kiiciilditkge korozyon akim yogunlugunda oncelikle belirgin bir azalig ardindan ¢apin 1.60
mm olmasi ile hizli bir artis gdzlenmistir. Ozellikle, en kiiciik capli tel olan 0.98 mm
numunede Icorr 18.45 uA/cm? iken, en biiyiik ¢apli 4.30 mm numunede bu deger 26.98
nA/cm?'ye yikselmistir, 1.60 mm ¢apli numunede ise bu deger 25.07 pA/cm? ile en biiyiik
capli (4.30 mm) numuneye olduk¢a yakindir. Cap kiiciildiik¢e telin korozyon hizindaki artis,
yiizey alani/hacim oraninin artmasi ile agiklanabilir. Kiiciik ¢apli teller, daha fazla aktif yiizey
alanina sahip oldugu i¢in korozyona karsi daha hassas olurlar. Bu durum, metal yiizeyinde
olusan oksitlenme ve iyon transferi siire¢lerinin daha etkili bir sekilde ger¢ceklesmesine olanak
tanir. Genel olarak, PDS sonuglarma gore 3.10 mm ve 2.30 mm g¢apl tellerin korozyon

dayaniminin diger kalinliklardaki tellere oranla daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Bununla

42



birlikte elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS) testlerinin korozyon dayanimi hakkinda

daha fazla bilgi sunacag1 degerlendirilmistir.

Sekil 37, 38 ve 39'da Zn-Cu-2Ag alasim tellerinin sirasiyla Nyquist, Bode-empedans
ve Bode-faz agis1 diyagramlari karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu grafiklere dayali olarak,
numunelerin elektrokimyasal davranislarini modellemek i¢in fit edilen esdeger devre modeli

Sekil 40'de gosterilmistir. Her bir devre bileseni i¢in hesaplanan sonuglar ise Tablo 5'te

verilmigtir.
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Sekil 37. 4.30 mm, 3.10 mm, 2.30 mm, 1.60 mm ve 0.98 mm c¢apl1 tellerin Nyquist egrileri
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Sekil 38. 4.30 mm, 3.10 mm, 2.30 mm, 1.60 mm ve 0.98 mm ¢apl1 alagim tellerin Bode-
empedans egrileri
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Sekil 39. 4.30 mm, 3.10 mm, 2.30 mm, 1.60 mm ve 0.98 mm ¢apl alasim tellerin Bode-faz

acis1 egrileri
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Sekil 40. EIS egrilerini fit etmek i¢in kullanilan es deger devre modeli

Tablo 5. Sekil 38’de sunulan es deger devre modelindeki bilesenlerin sayisal degerleri

Numune 0.98 mm 1.60 mm 2.30 mm 3.10 mm 4.30 mm
R, (Q.cm?) 2.039 3.405 6.036 8.308 2.752
Qs 5.83 4.12 5.51 4.85 4.47
(uQtsnem2
N¢ 0.7550 0.7844 0.7195 0.7243 0.7714
R; 51.9 42.6 62.98 71.71 42.44
Qu 846.88 730.53 474.10 487.65 787.16
(ulstem2)
Nyl 0.5978 0.55925 0.59286 0.55583 0.55965
R 280.5 2339 507.3 582.6 2443
Qpore 36.03 2840 9.70 4.49 23.07
Npore 0.97424 0.96426 1.057 1.003 0.77089
Rpore 56.33 41.68 129.2 1945 77.25
Ry 388.73 318.18 699.48 848.81 366.99
Chi-Squared 0.00056417 0.00027113 0.00032116 0.00024355 0.00061248
Weighted sum 0.069958 0.032536 0.038539 0.029713 0.078397
of squares

Nyquist, Bode-empedans ve Bode-faz agis1 diyagramlari alagim tel yiizeylerinin farkli
frekans araliklarinda empedans tepkisi gostermistir. Nyquist diyagraminda ii¢ yarim daire
goriilmiis ve buna gore ii¢ zaman sabiti iceren esdeger devre tasarlanmistir. Bu devrede; RS

¢ozeltinin direncini, Rct yiik aktarimi direncini, Cdl elektrot yiizeyindeki c¢ift katmanl
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kapasiteyi, Rf ise yilizeyde biriken korozyon iiriinlerinin film direncini temsil etmektedir.
Ucgiincii zaman sabiti, gdzeneklilik veya yiizeydeki catlaklarla ilgilidir. Tablo 5’te sunulan tiim
bu direnglerin toplami, alagimin korozif ortamdaki toplam direncini veya polarizasyon
direncini verir. Polarizasyon direnci ne kadar yiiksek olursa, korozyon direnci de o kadar
yiiksek olur ve korozyon akimi da o kadar diisilk olur. Empedans testinin sonuglarini
polarizasyon testinin sonuclariyla karsilastirirsak, polarizasyon direnci en yiiksek olan
alasimin en diisiik korozyon akimina sahip oldugunu goriilmektedir. EIS sonuglarina gore
polarizasyon direnci (Rp) 4.30, 3.10, 2.30, 1,60 ve 0.98 mm ¢apli numunelerde sirasiyla
363.99, 848.81, 699.48, 318.18 ve 388.73 Q.cm? hesaplanmustir. Degerlere gore 3.10 mm
capli tel alasim en yiiksek korozyon direncine sahip oldugunu gostermektedir. Bu, empedans

testlerinin sonuglarinin PDS testlerini tam olarak dogruladigini ortaya koymaktadir.

Sekil 41°’de farkli captaki alasim tellerin korozyon sonrast SEM goriintiilerini
gostermistir. Zn alagiminin bozulmasi i¢in en yaygin korozyon tipleri, genellikle taneler arasi
korozyon, ¢ukurck korozyonu ve galvanik korozyondur. Zn alasiminin kimyasal bilesiminin
karmasikliginin artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan korozyon mekanizmalarinin sayisi artabilir
(Watroba et al. 2022). Benzer olusumlar diger arastirmacilar tarafindan da Zn-Ag alagimlari
(Sikora-Jasinska et al. 2017; Watroba et al. 2022) ve farkli ¢aplardaki Zn tellerde de (Guo et
al. 2019) gozlemlenmistir.

Sekil 41. Alasim tellerin korozyon sonrasi yiizey SEM mikroyapilart: a) 4.30, b) 3.10, ¢) 2.30,
d) 1.60, e) 0.98 mm capli numuneler

Sekil 41 incelendiginde, numunelerde baskin olarak taneler arasi korozyon ve g¢ukurcuk

korozyonu oldugu dikkat ¢ekmektedir. Taneler arasi korozyon, alagimin tane sinirlarinda
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meydana gelen bozulma ile karakterizedir ve genellikle elementlerin farkli dagilimi veya faz
ayrismasindan kaynaklanir. Yukarida XRD egrilerinde belirlenen CuZns metallerarasi bilesigi
ve Zn-Cu-Ag alasimi gibi heterojen yapiya sahip malzemelerde bu korozyon tiirii sikca
goriiliir. Ayrica, gukurcuk korozyonu, 6zellikle elektrokimyasal potansiyel farki nedeniyle
yerel olarak metal yiizeyinde kii¢iik cukurlarin olugsmasiyla bilinir ve bu alasimdaki farkli

bilesenlerin potansiyel farkliliklari nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 42, 43, 44, 45 ve 46°de ise alasim tellerin korozyon testi sonrast EDS analizleri ve

elementel haritalama sonuglar1 sunulmustur.

Zn
——4.30 mm korozyon sonrasi
(2]
&
o
s Zn
WU LA crgca A zn
01 2 3 456 7 8 9 101112
kev
Sekil 42. 4.30 mm ¢apli alasimin korozyon testi sonras1 EDS analizi ve elementel
haritalanmasi
[OSlayuchZ
Zn .
——3.10 mm korozyon sonrasi
172}
&

...............................................

Sekil 43. 3.10 mm ¢apli alasimin korozyon testi sonrasit EDS analizi ve elementel

haritalanmasi
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EDS Layered Image 3
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Sekil 44. 2.30 mm ¢apli alasimin korozyon testi sonras1 EDS analizi ve elementel
haritalanmasi
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Sekil 45. 1.60 mm capli alagimin korozyon testi sonrast EDS analizi ve elementel
haritalanmasi
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Sekil 46. 0.98 mm ¢apli alagimin korozyon testi sonrasi EDS analizi ve elementel

haritalanmasi
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Farkli caplarda iiretilen alasim tellerinin korozyon testlerinden sonra yiizeyde ana
bilesenlerin yani Zn, Cu ve Ag elementlerin birikimi gézlenmistir. Yiizeyde bulunan Ca ve P
elementleri ise 6zellikle biyomedikal uygulamalar i¢in olumlu bir igaret olup, bu elementlerin
simiile edilmis viicut sivisinda bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin yiizeyde birikmesi
sonucunda olustugu goriilmektedir. Bu durum, biyouyumlulugu artirabilir ve kemik ile

entegrasyonu hizlandirabilir.

EDS analizlerinde oksit piklerinin de oldukga belirgin oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu,
ylizeyde oksit tabakasinin olustugunu gostermektedir, bu durum anodik korozyon siirecinin
dogal bir sonucudur. Ozellikle ZnO gibi ¢inko bazli oksitlerin olusumu, yiizeyde bir pasif film
meydana getirerek alasimin korozyon direncini artirabilir. Bu oksit tabakalari, malzemenin
daha yavas bozunmasina neden olabilir ve bu durum biyobozunur teller i¢in olumlu bir sonug
olarak degerlendirilebilir. Cap kiigiildiik¢e, korozyon {iriinlerinin daha fazla birikmesi ylizey

alaninin artmastyla iliskilendirilebilir.

Ayrica, bilindigi iizere, saf Zn’ye Cu eklendiginde, Zn'nin elektrot potansiyeli (-0.76
V) ile Cu'nun elektrot potansiyeli (-0.34 V) arasindaki biiyiik fark nedeniyle Ecorr degeri
daha asil degerlere kayar. Bu potansiyel fark, Zn-Cu taneleri ve CuZns fazlari arasinda mikro-
galvanik hiicrelerin olusumuna neden olarak yapida ciddi korozyon hasari olusturur. Tablo
4’teki ve yukaridaki EDS elementel haritalarina ait goriintiilerdeki yogun korozyon izlerinin

olugsmasinin diger bir sebebi ise bu olabilir (Watroba et al. 2022).
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SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Zn-1Cu-2Ag alagimindan {iretilen farkli caplardaki tellerin
mekanik ve korozyon davraniglarini incelenmistir. Calisma kapsaminda, iretilen tellerin
mekanik 6zellikleri cekme testleri ile, korozyon davranislari ise simiile viicut s1visi igerisinde
ve viicut sicakliginda elektrokimyasal testler ile arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

e Alasim tellerin XRD analizlerinde Zn, Cu ve Ag elementlerine ait ana pikler
tespit edilmistir. Zn pikleri (101), (002), (102) ve (110) diizlemlerinde, Ag
pikleri ise (210) ve (241) diizlemlerinde kristalin pikler vermistir.

e XRD analizlerinde ayrica CuZns metaller arasi bilesiginin olustugu
gozlemlenmistir. Yapilan analizlerde farkli ¢aplardaki tellerin piklerinin benzer

o

oldugu fakat pik yogunluklarinin degistigi gozlemlenmistir.

e En yliksek ¢ekme gerilmesi 169 MPa ile 4.30 mm ¢apa sahip tellerde, en
yiksek kopma uzamasi ise % 74.53 ile 3.10 mm c¢apa sahip tellerde

gozlenmistir.

e Elektrokimyasal korozyon testlerine goére 3.10 mm ¢apa sahip Zn esasli telin en
yiiksek polarizasyon direncine sahip oldugu ve bu telin 10.92 pA/cm? ‘lik en

diisiik korozyon akim yogunluga sahip oldugu bulunmustur.

e EIS sonuclarina gore polarizasyon direnci (Rp) 4.30, 3.10, 2.30, 1,60 ve 0.98
mm c¢apli numunelerde sirasiyla 363.99, 848.81, 699.48, 318.18 ve 388.73
Q.cm? hesaplanmistir. Sonuglar, 3.10 mm ¢apa sahip, en yiiksek korozyon
direncine sahip oldugunu gostermektedir. Bu durum, empedans testlerinin

sonuglariin PDS testlerini tam olarak dogruladigini ortaya koymaktadir.

e SEM incelemelerinde tellerin temel korozyon mekanizmasinin ¢ukurcuk

korozyonu oldugu gézlemlenmistir.

e Tellerinin korozyon testlerinden sonra yiizeyde ana bilesenlerin yani Zn, Cu ve
Ag elementlerin birikimi gozlenmistir. Yiizeyde bulunan Ca ve P elementleri
ozellikle biyomedikal uygulamalar i¢in olumlu bir isaret olup, bu elementlerin
simiile edilmis viicut s1visinda bulunan kalsiyum ve fosfat iyonlarinin yilizeyde

birikmesi sonucunda olustugu diisiiniilmektedir.
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