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OZET

Deneysel ¢alismalar1 genel olarak ii¢c asamadan olusan bu tezde, ticari olarak
kullanilmaya baslanilan FeMn alagimlarinin biyog¢oziiniirliik 6zeligine kobaltin etkisi
aragtirtlmistir. Deneysel ¢alismalarin birinci asamasinda saf Fe ve farkli oranlarda
Mn iceren FeMn alasimlari hazirlanarak 7, 14, 28 ve 70 giin YVS testine tabi
tutulmus ve agirlik degisimi ile korozyon hizi tespit edilmistir. Yapilan YVS testleri
sonrasinda at. % 30 Mn igeren FeMn alagiminin biyog¢oziiniirliik acisindan en iyi
oldugu sonucuna varilmustir. ikinci asamada ise, at. % 1, 4 ve 8 Co ilave edilen
Fe30MnCo alagimlar 7, 14, 28 ve 70 giin YVS testine tabi tutularak agirlik degisimi
ile korozyon hiz1 tespit edilmistir. Uciincii asamada, saf Fe ile FeMn ve Fe30MnCo
alagimlart YVS testi sonrasi mikrosertlik, agirlik degisimi, X-ray kirinimi (XRD),
fourier doniisiimlii infrared spektrometre (FTIR), taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve enerji dagilimli spektrometresi (EDS) ile karakterize edilmistir. Elde
edilen sonuglar YVS oOncesi sonuglarla karsilastirilmistir.  Numunelerin  YVS
icerisinde hem korozyona ugradiklart hem de vyiizeylerinde genelde
HA(hidroksiapatit) yapisinin biriktigi belirlenmistir. Genelde ¢ukurcuk korozyonu
bolgelerinde biriken HA yapisindan kaynakli agirlik degisimleri numunelerin
kimyasal bilesimleriyle iliskilendirilmeye c¢alisilmistir. 70 giinliik YVS testleri

sonucunda en fazla birikmenin % 8 Co igeren numunede oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fe, Fe-Mn, Fe-Mn-Co, Biyoc¢éziiniir, YVS, korozyon hizi.



SUMMARY

In this thesis, which consists of three stages of experimental studies in general,
the effect of cobalt on biodegradability of FeMn alloys which have been started to be
used commercially has been investigated. FeMn alloys containing Mn at different
ratios and pure Fe were prepared in the first stage of the experimental studies,
subjected to YVS test for 7, 14, 28 and 70 days and the corrosion rate was
determined by weight change. At the end of the YVS tests, it was concluded that
FeMn alloy containing 30 at. % Mn is the best in terms of biodegradability. In the
second stage, the Fe30MnCo alloys containing 1, 4 and 8 at.% Co were subjected to
YVS test for 7, 14, 28 and 70 days and the corrosion rate was determined by weight
change. In the third step, pure Fe, Fe-Mn and Fe30MnCo alloys were characterized
by microhardness measurements, weight change, X-ray diffraction (XRD), fourier
transform infrared spectrometry (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and
energy dispersive spectrometry (EDS). The results obtained after YVS tests were
compared with the results obtained before YVS. It was determined that the samples
were both corroded in the YVS and that the HA (hydroxyapatite) structure was
deposited on their surfaces. It was attempted to relate the weight changes originating
from the HA structure accumulated in the pitting corrosion zones with the chemical
composition of the sample. As a result of the 70 day YVS tests, it was determined

that the maximum accumulation was in the sample containing 8 at. % Co.

Key Words: Iron, Iron-manganese, Iron-manganese-cobalt, SBF, Corrosion

rate.
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1. GIRIS

Kazalar ve yaslilik ¢esitli organlarin kaybedilmesi ve/veya gorevlerini tam
olarak yerine getirememesine sebep olabilmektedir. Dolayisiyla insan hayatindaki bu
sorunlart gidermek ve hayat kalitesini arttirmak amaciyla biyomalzemeleri
gelistirmek veya yeni biyomalzemeler tasarlamak olduk¢a  Onemlidir.
Biyomalzemeler, viicut icerisindeki kullanimina, tedavi tiirine, uygulanan kisinin
yasina bagli olarak ¢esitlilik gostermektedir. Bir¢ok biyomalzeme uygulamasinda
implantin gorevini tamamladiktan sonra viicut icerisinden ¢ikarilabilmesi i¢in cerrahi
operasyon gerekebilmektedir[1].

Biyog¢oziiniir yani biyolojik olarak ¢6ziinebilen implantlar, son birka¢ yildir
ilgi ¢ekmistir. Bu malzeme smifi kalici implantlarin klinik fonksiyonunun elde
edilmesini saglamakla birlikte doku iyilestikten sonra implantin ¢ikarilmasi igin
gereken ameliyatin ortadan kaldirmasidir. Dolayisiyla, kalict implantlarin neden
oldugu yasam boyunca devam eden problemlerin azaltilmasi ve kalict fiziksel tahris
ve kronik atesli reaksiyonlar1 azaltmasi veya ortadan kaldirmasi beklenmektedir[2-4].
Mevcut medikal pazarda biyog¢6ziiniir malzeme olarak polimerler yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, Mg esasli, Fe esasli ve Zn esasli metalik malzemeler, yiik
tagtyict uygulamalar i¢in mekanik O6zelliklerinin daha iyi olmasindan dolay:
biyogdziliniir malzeme olarak gelecek vaat etmektedirler[1].

Vaskiiler miidahale ve osteosentez de gegici implant materyali olarak
¢ozlinebilir metalik materyallere ilgi son birkac yildir siirekli artmaktadir[2, 5-10].
Mg ve alagimlar1 bu tiir uygulamalar i¢in umut verici olarak kabul edilmektedir ve bu
klinik ¢aligmalarda yapay viicut sivisi(YVS)’nda yapilan testlerde olumlu sonuglar
vermistir[11-14]. Bununla birlikte, implantlarin biiyiikk oldugu durumlar gibi bir
takim biyomedikal uygulama icin, Mg esashi alasimlarin mekanik 6zellikleri,
(mukavemet ve siineklik 6zellikle kopma uzamasi) her zaman tatmin edici sonug
vermemektedir. Ayrica Mg esasli biyomalzemeler viicut icerisinde gereginden daha
hizli ¢6ziinmektedir[15].

Demir, biyolojik olarak ¢6ziinebilen implant malzemesi olarak kullanimi ilging
bir aday olarak kabul edilir[8, 10, 16-18]. Daha 6nce yapilan in vivo ¢alismalar,
demirin tibbi uygulamalar i¢in ¢06ziinebilir potansiyeli oldugunu gostermistir:

domuzun aort damarina yerlestirilmis saf demirden yapilmig stentler lokal veya



sistematik herhangi bir toksisite olusturmamistir. Bununla birlikte, fizyolojik
ortamda saf demirin ¢dziinme oraninin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle, bu tiir
implantlarin kalic1 uygulamalarda bulunanlara benzer reaksiyonlar meydana getirdigi
diistiniilmektedir[17]. Fe esasli malzemelerin ¢oziinme hizini1 arttirmak igin
Hermawan ve dig.[8, 10], saf demire gore daha hizli ¢ozliinme gosteren Fe-35Mn
alasgimini gelistirmistir[6]. Bununla birlikte, magnezyum alasimlarina kiyasla, Fe-
35Mn’nin ¢6ziinme hizinin hala diisiik oldugu ve bir¢ok gegici implant uygulamasi
icin gerekli siirede ¢ozinmedigi kabul edilir[15, 19]. S6z konusu c¢alismada
malzemenin ¢oziiniirlikk 6zellikleri ve karakterizasyonu tizerinde durulmustur. Tibbi
acidan stent uygulamalari i¢in 12-24 aylik bir ¢6ziinme periyodu Onerilmistir[20].
Sonug olarak, biyo¢oziiniir malzemelerin viicutta beklenen ideal ¢oziinme hizlari, Mg
alagimlarinin ¢6ziinme hizi ile Fe-35Mn alasiminin ¢oziinme hizinin arasinda
bulunur. Mekanik agidan ise, 316L tipi paslanmaz ¢eligin 6zelliklerine yakin olmasi
amaclanmistir. Bu malzeme, siklikla kalict implant uygulamalarinda kullanilir ve
yiiksek uzamada 230 MPa’lik bir akma gerilimine sahiptir[10]. Toz metaliirjisiyle
tiretilmis olan Fe-35Mn alasiminin mekanik 6zellikleri 316L ¢eligine benzerdir. Bu
hususlar1 hesaba katarak, ¢ozlinebilir stent malzemeleri i¢cin mevcut Fe alasimlarina
kiyasla korozyona duyarlilig1 ve iyilestirilmis mekanik 6zellikler ve uygun ¢6ziinme
hizina sahip Fe esasli alasimlar talep edilmektedir[21].

Bu calismada, oOncelikle demir elementine ¢esitli oranlarda (5-10-20-30)
mangan ilavesiyle manganin demirin biyobozunurluk 6zelliklerine etkisinin
belirlenerek optimum Mn orani tespit edilerek sonrasinda bu FeMn alasimina %1, 4
ve 8 ilave edilerek biyobozunurluk ozelliklerine Co’nun etkisinin belirlenmesi

amagclanmistir.



2. BIYOMALZEMELER

2.1. Biyomalzemelerin Tarihcesi

Biyomalzeme, viicut toleranslarinin disinda zarar vermeden, insan
viicudundaki dokular ile bunlarin gelisiminde degisim meydana getirmeyen
malzemelerdir[22]. Yirmi birinci yiizyilda, biyomalzemeler tip, dis hekimligi ve
biyoteknoloji uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1940’larin dncesinde
biyomalzemeler diisiindiigiimiiz gibi degildi. “Biyomalzeme” tabiri kullanilmamusti.
Tibbi cihaz ireticileri yoktu(harici protezler, uzuvlar ve cam gozler harig) ve yasal
onay prosediirleri, biyouyumluluk anlayis1 ve biyomalzeme iizerine akademik dersler
yoktu. Bununla birlikte, genel olarak tarih boyunca islenmemis biyomalzemelerle
yetersiz ve karigik sonuglar elde edilmistir[23].

Biyomalzemeler, insan sagligini, ekonomiyi ve bir¢ok bilimsel alani énemli
derece etkilemektedir. Biyomalzemeler ve tibbi cihazlar, kardiyovaskiiler, ortopedik,
dis, goz tedavisi ve estetik ameliyatlarda, cerrahi dikisler, biyo yapistiricilar ve diger
miidahalelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeleri ¢ekici kilan,
milyonlarca insanin hayatim1 kurtarmasi ve bu malzemelerden iiretilen cihazlarla
insanlarin yasam kalitesinin artmasidir. Kabul goérmiis tibbi ve bilimsel ilkelere
dayanan ilk tibbi cihazlarin 1940’larin sonlarinda ve 1950’lerin basinda kullanima
girmesinden bu yana biyomalzeme alanlarmin genislemesi hizlanmigtir. Ve bu
alanlarin artmasi, yaslanan niifus ile birlikte gelismekte olan iilkelerdeki yasam
standardi ve daha Once tedavi edilemeyen tibbi sorunlarin ¢oziilmesini
saglamaktadir[23].

Biyomalzeme kullanimi tarihin eski zamanlarina kadar uzanmaktadir. Misir
mumyalar1 bunun en giizel kanitidir. Altinin dis implant1 olarak kullanimi 2000 y1l
oncesine kadar dayanmaktadir. Bakir kullanimi alternatif malzeme olmadigindan 19.
Yiizyilin ortasmma kadar kullanilmistir. 19. Yiizyilin ortasinda viicut igerisinde
kullanilacak malzemeler hakkinda ilerlemeler olmustur. 1880 yilinda viicuda fil disi
protezler yerlestirilmistir. Ilk metal protez, vitalyum alasimindan 1938 yilinda
tretilmistir. Bu protezler 1960 yilina kadar kullanilmis ve daha sonra korozyon
direncinin diisiik olmasi sebebiyle viicutta bir takim komplikasyonlara neden

olmustur. 1972 yilinda ise aliimina ve zirkonya seramikleri viicut igerisinde
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kullanilmaya baslamustir. ilk basarili sentetik implantlar kemik plakalar1 olmustur.
Bunu kan damari1 ve yapay kalp vanalart 1960 larda kalca protezlerinin gelisimi
izlemistir. Bunun yam sira, ilk olarak 1937°de dis hekimliginde poli(metilmetakrilat)
yani dis akriligi ve yiiksek molekiil agirlikli polietilen kalga protezi yerine
kullanilmistir. II. Diinya Savasindan sonra, Vinyon N adiyla bilinen poliamid damar
protezinde kullanilmistir. 1970’lerde ilk sentetik, biyog¢oziiniir ameliyat ipligi,
poli(glikolik asit)’den iiretilmistir. Kisaca, son 50 yilda 40’1 agkin metal, seramik ve

polimer, viicudun 40’dan fazla yerinde uzuvlarin onarimi ve yenilenmesi i¢in

kullanilmigtir[24].
2.2. Biyomalzemelerin Simiflandirilmasi

Biyomalzemeleri metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olarak 4
gruba ayirmak miimkiindiir. Bu baglamda biyomalzemelerin rolii, malzeme ve beden
arasindaki etkilesim, viicut ortaminin malzeme tizerindeki etkisi ve malzemenin
viicut lizerindeki etkisi belirler. Tablo 2.1’de implant uygulamalarinda kullanilan
malzemeler, Sekill’de ise biyomalzemelerin insan viicudunda kullanim bolgeleri

sematik olarak gosterilmistir[22, 25, 26].

Tablo 2.1: Implant uygulamalarinda kullanilan malzemeler.

Uygulama Alani ﬁmplant Malzemesi
Iskelet sistemi Ti ve Ti alasimlari (Ti-Al-V),
Eklemler, Paslanmaz ¢elik,

Kirik kemik ucu tamirati,
Kemik dolgu malzemesi,
Yapay tendon ve baglar,
Dis implantlari,

Co-Cr alagimlar,

Polimetil metakrilat (PMMA),

Teflon, Polietilen tereftalat (PET),

Ti, Al,O3, Kalsiyum fosfat (Caz(PQO,),),

Kalp damar sistemi
Kan damar protezleri,

Teflon, Politiretan (PUR),
Ti, Paslanmaz ¢elik, karbon,

Kalp kapakgiklari, Silikon kaucguk, Polietilen Teraftalat Politiretan,
Kataterler,

Organlar Poliiiretan,

Yapay kalp,

Duyu organlart Platin elektrotlar,

I¢ kulak kanalinda, PMMA, Silikon kauguk, Hidrojeller,

GO0z i¢i lensler,
Kontakt lensler,

Silikon akrilat, Kolajen,




Lens: Aknlat nhlng_]

Kulak: HA, Ti, Sdkon, ALO: ‘ Kafatasy: 3161, To Almlik HA

Yz onaryma: HA, A PLA, Bivocam
TLTLALY

Coriimebilir iplik: PLA,

PGA, PTMC, PDO

{Dig: Alnlik, Alun, 3161, Co-Cr-Mo, Tt
Ti-ALV, HA Bivocam ALO: |

~——-Omurga: Co-Cr-Mo, Tt, HA

Ortopedik destek: Zirkon, 3161, Tt
Te-ALV, Co-Cr-Mo, ARO;

Protezler: 3161, Co-Cr-Mo, Ti, | Xam Sumarians: PR oFTER ’

Tr-ALY, Sibkon, Aknhk

Lif & Bagdoku: Fiber, ePTFE, PET
PLA: Poli-dskuk PDO: Pok (p-dioxanon)
PGA: Poli-glikosd  PUR: Poli-twetan \
HA: Ridrokssapatt  «PTFE: Politetrafioroetilen
PET: Polyethylene terephthalate
PTMC: Politnmetden karbonat

Kemik sabitleyicl: 3161, Co-Ce-Mo
Ti, Te-ALV, PLA'HA PCA

Sekil 2.1: Biyomalzemelerin insan viicudundaki kullanim bélgeleri.

2.2.1. Biyoseramik Malzemeler

Seramikler, insanlar tarafindan binlerce yildir yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Gevrek, gozenekli veya mikrogatlakli, diisiik ¢cekme gerilmesi ve
diisiik darbe direnci nedeniyle yakin bir zamana kadar kullanimlari sinirliydi.
Bununla birlikte, son yiizyillda gelisen teknolojilere paralel olarak seramiklerin
“yiiksek teknolojili” malzemeler olarak kullanilmasina yol agmistir. Son yillarda
insanlar, seramiklerin ve seramik esasli kompozitlerinin insan viicudunun gesitli
bolgelerinde ozellikle de kemigin biiyiimesi veya kemigin degistirilmesi icin
kullanila bilecegini fark etmislerdir. Boylece, seramiklerin biyomalzeme olarak
kullanilmas: ile biyoseramikler ortaya ¢ikti. Biyoseramikler viicut sivilarinda
nispeten inert olmalari, sahip olduklar1 yiiksek basma mukavemetleri ve estetik
acidan hog goriinmeleri nedeniyle dis hekimliginde dis kronlar1 olarak kullaniimaya
baslamistir. Yiiksek spesifik mukavemetleri nedeniyle lifler ve biyouyumluluklar
nedeniyle, seramikler kompozit implant malzemelerinin takviye bileseni olarak ve
yapay tendonlar ve baglar gibi yiik ¢eken uygulamalar i¢inde kullanilmaktadir[25].

Insan viicudundaki sert dokularin yerine bir ¢ok farkli biyoseramik tiirii

gelistirilmigtir. Bu, hastalik, travma veya yaglanma siirecinin etkileri sonucunda



onarim veya degistirme icin gerekli olabilir. Alternatif olarak, kaplamalarda oldugu
gibi, protez ara yiizeyinde kemik biiyiimesini ve dogrudan kemik iizerinde kaymay1
arttiran bir malzeme olarak kullanilabilirler. Dolayisiyla bir ¢ok farkli tiirde
biyoseramik su anda ¢esitli uygulamalarda ve cihazlarda kullanilmaktadir[27].
Biyoseramik malzemeler absorbe olmayan(inert), biyoaktif(yar1 inert) ve
biyog¢Oziiniir(inert olmayan) olarak siniflandirilabilir. Tablo 2.2’de biyoseramiklerin

tirleri ve kullanim alanlar1 verilmistir[28].

Tablo 2.2: Biyoseramik malzemelerin tiirleri ve uygulama alanlari.

Biyoseramik Tiirii | Ornekler Uygulama Alanlan

Inert Alimina(Al,O3), | Yapay kalga, diz, omuz,
Zirkonya(ZrO;) |omurga, dis implanti,
vidalar, sterilizasyon

cihazlari
Biyoaktif Biyocamlar Protez kaplamalari, vida,
dolgu malzemesi
Biyoc¢oziiniir Kalsiyum-fosfat | Kemik hastaligi ve
bilesikleri travmalarinda, dolgu
(Hidroksiapatit) |malzemesi, ila¢ salinim
sisteminde

2.2.2. Biyopolimer Malzemeler

Sentetik polimer malzemeler, tibbi atilabilir malzemeler, protez malzemeleri,
dis malzemeleri, implantlar, kapsiiller, polimerik ilag dagitiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. ~ Polimerik ~ biyomalzemeler =~ metal veya seramik ile
karsilastirildiginda temel avantajlari, cesitli sekiller(lateks, film, tabaka vb.), liretim
kolaylig1 ikincil islenebilirlik kolayligi, makul maliyet ve istenilen mekanik ve
fiziksel ~Ozellikleridir. Polimer biyomalzemelerde aranan oOzellikler diger
biyomazlemelerle paralellik gostermekte olup bu ozelliklerde Tablo 2.3’te
verilmistir[25].

Ancak genel olarak Biyomalzemelerin mekanik 06zellikleri memetalik ve
seramik  biyomalzemeler ile kiyaslandiklarinda zayiftir. Yiik tasiyacak
uygulamalarda(kalca, diz ve eklem implant1 gibi) polimerik biyomalzemeler yetersiz
kalmaktadir. Ayrica harekete bagl siirtiin ve aginmanin yliksek oldugu eklemlerde

kullanilacak olan implant malzemesinin iyi bir asinma direncine sahip olmasi



gerektigi icin polimerik biyomalzeme tercihinde, s6z konusu alanlar bakimindan
yogun degildir. Polimerik mazlemelerin mukavemetinin molekiiler yapiya baglh
oldugunu belirtmek gerekir ve bazi polimerlerin yukarida sayilan oOzelliklerin
disindadir. Ornegin, ultra yiiksek molekiil agirlikli ve yogunluklu polietilen
(UHMWPE) gibi polimerler, kristalin yapilarindan o&tiirii cok daha iyi mekanik
Ozellik gosterirler. Yart krsitalin yapidaki polimerler ise amorf polimerik
malzemelere gore daha yiiksek elastik modiile, yorulma direncine, sertlige ve daha
diisiik stineklige sahiptir. Cok diizenli bir zincir mimarisi, polimerlerin yapisindaki
kristallik oraninm1 arttirmakta ve bu sayede malzemeye mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesi seklinde goriilmektedir[25, 29].

Polimerik biyomazlemeler, sivilart emerek sisme Ozelligine sahiptir. Bazi
durumlarda bu 06zellik, malzemenin istenmeyen sivilar1 biinyesine alip, insan
sagligini etkilemektedir. Bu durum polimerik biyomalzemelerin dez avantaji olarak
bilinmektedir. Tablo 2.4’de biyopolimer malzemelerin kullanildiklar1 alanlar

gosterilmistir[25].

Tablo 2.4: Biyomedikal polimerler igin gereken 6zellikler.

Ozellik Tanim

Biyouyumluluk Karsinogenez olmayan, projenit olmayan, toksik

olmayan, alerjik olmayan

Steril edilebilirlik Otoklav, kuru 1s1tma, etilenoksit gazi, radyasyon
Fiziksel Ozellik Mukavemet, Young Modiilii, mukavemet
Islenebilirlik Isleme, kaliplama, ekstriizyon, sekillendirme




Tablo 2.4: Biyopolimer malzemelerin kullanim alanlari.

Biyopolimerler Uygulama Alanlari

Polietilen (PE) Ortopedi cerrahisi uygulamalari
(kemik dolgu maddesi, kalca
implantlari, parmak eklemleri, yapay

kaslar ve tendonlar)

Polipropilen (PP) Teshis, tedavi ve iyilesme siirecinde
Silikon kauguk ve poliamidler kullanilan araglar ve aletler (Enjektorler,
Polipropilen (PP) sondalar serum ve kan torbalari,

Silikon kauguk ve poliamidler ameliyat iplikleri, kateterler, dikis
Polivinil kloriir (PVC) iplikleri, diyaliz cihazi parcalari,
Politetrafloroetilen (PTFE) paketleme filmleri, yapay damar ve
Polietilen tereftalat (PET) isitme protezleri

Hidrojeller

Polimetil metakrilat (PMMA) Oftalmoloji uygulamalar1 (kontakt

lensler, g6z- i¢i lensler, gozliik camlart)

2.2.3. Biyokompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla bdlge veya faz iceren katilardir.
“Kompozit” terimi, genellikle, farkli fazlar ile ayrilir ve elastik modiil gibi 6zellikler
homojen bir malzemeye kiyasla kayda deger sekilde degistirir. Bu yaklagima gore
fiberglas gibi giiclendirilmis poimerlerin yani sira kemik gibi dogal malzemeler
kompozit malzeme olarak sayilmakta fakat piring gibi alagimlar kompozit malzeme
olarak addedilmemektedir. Dogal kompozit malzemeler arasinda kemik, ahsap,
dentin, kikirdak ve cilt bulunur. Dogal kompozit malzemeler arasinda akciger, kemik
ve ahsap bulunur. Dogal kompozitler genelde gozenekli, parcacikli ve lifli yapisal
Ozelliklerin goriildiigii hiyerarsik yapilardir[25].

Kompozit malzemeler, homojen malzemelerle karsilastirildiginda cesitli
avantajlart vardir. Mukavemetli, yogun ve hafif malzemeler oldugu gibi siinek ve
uyumlu malzemelerdir. Biyomalzemelerde, kompozitin her bir bileseninin
biyouyumlu olmasi énemlidir. Ayrica, arayiizey viicut ortaminda ¢dziinmemelidir.

Kompozit malzemeler, yiiksek dayanima ve diisiik elastisite modiiliine sahip




olduklarindan, ortopedik uygulamalarda tercih edilmektedirler. Kompozit
biyomalzemelerin  kullanim alanlari;; dental dolgu kompozitleri, metil
metakrilat(PMMA) giiclendirilmis kemik ¢imentosu goézenek yiizeyli ortopedik
implantlardir. Tablo 2.5’te bazi kompozit malzemelerin biyomedikal uygulamalari

verilmistir[25].

Tablo 2.5: Baz1 biyokompozit biyomedikal malzemelerin uygulama alanlari.

Uygulama Alani Destek

Kemik kiriklarinda sabitleyici tabaka ve | Polilaktikasit/hidroksiapatit,
vidalar Polimetilmetakrilat/karbon fiber
Omurga cerrahisi Poliiiretan/biyocam, Polisiilfon/biyocam
Kemik ¢imentosu Polimetilmetakrilat/hidroksiapatit
Kalca protez saplari Polieterimid/karbon fiber

Kemik dolgular Polietilen glikol/hidroksiapatit
Tendon ve lifler Hidrojel/polietilen

Damar pargalari PELA/poliiiretan

Dental ¢imento ve diger dental Polimetilmetakrilat/karbon fiber
uygulamalar

2.2.4. Metalik Biyomalzemeler

Metaller iyi elektriksel, termal iletkenlik ve mekanik 6zelliklerinden dolayi
biyomalzeme olarak kullanilirlar. Metallerde bulunan metalik bag yonsiiz oldugu
icin, metal iyonlarinin konumu kristal yapiyr bozmadan degistirilebilir ve bu da
plastik sekil vermeyi kolaylastiran bir yap1 olusturur[25].

Metalik biyomalzemeler uzun yillardir basarili bir sekilde kullanilmastir.
Endiistriyel kullanimda nispeten az sayida metal, biyolojik olarak uyumludur ve
viicuda bir implant olarak uzun vadeli bir basar1 saglayabilmektedir. Biyomedikal
alagimlar gelistirilirken, toksik olmayan elementler alagim elementi olarak
secilmelidir. Saf metallerin biyouyumlulugu ve bazi metalik biyomedikal alasimlar
Sekil 2.2°de karsilastirilmistir[30]. Viicuttaki uygulamalar i¢in (6rnegin kalga, diz,
ayak bilegi, omuz, bilek, parmak i¢in implantlar) ana metaller paslanmaz celikler,

kobalt esasli alagimlar ve titanyum esasl alagimlardir. Onemli yiik tasima, yorulma
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direnci ve kopmadan Once plastik deformasyona ugramalar1 nedeniyle bu metaller
popiilerdir. implante edilebilir cihazlarda kullanilan diger metaller ve alasimlar saf
titanyum(CP-Ti), sekil hafizali alasimlar(Ni-Ti ikili sistemine dayananan),
zirkonyum alagimlari, tantal(ve daha az 6l¢iide niyobyum) ve degerli metaller ve

alagimlardir.
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Sekil 2.2: Polarizasyon direnci ile saf metaller, Co-Cr alasimi ve paslanmaz
celiklerin biyouyumluluk arasindaki iligki.

Bazi metaller, kalca ve diz eklemleri gibi sert doku yerine, kemik plakalar1 ve
vidalar gibi kirik iyilestirme yardimcilari, sabitleme cihazlari ve dis implantlari i¢in
1yl mekanik ozellikleri ve korozyon direnci nedeniyle kullanilirlar. Bazi metalik
alagimlar vaskiiler stent, kateter(viicut iginde veya disinda sivilari tasiyan esnek
kanal) kilavuz telleri, ortodontik teller ve koklea(kulak salyangozu) implantlar gibi
cihazlarda 6nemli rol oynarlar[25].

Insan viicudu icerisinde kullanilan ilk metal alasimi, kemik kirilmalarinda ve
vidalarin iretiminde kullanilan “vanadyum ¢eligi”dir. Demir (Fe), krom (Cr), kobalt
(Co), nikel (Ni), titanyum (Ti), tantal (Ta), niyobyum (Nb), molibden (Mo) ve
tungsten (W) gibi bir ¢ok metal implant yapiminda kullanilmistir. Ancak bunlar
viicut az tolere edebildigi gozlemlenmistir. Bazen dogal olarak bulunan bu metalik

elementler, kirmizi kan hiicresi fonksiyonlarinda(Fe) veya BI12 vitamini(Co)
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sentezinde onemlidir. Ancak viicutta biiyiik miktarlarda tolere edilemezler. Metalik
implantlarin biyouyumluluk derecesi olduk¢a dnemlidir ¢ilinkii bu implantlar1 viicut
ortaminda korozyona ugrayabilirler. Korozyonun sonucu olarak implant
malzemesinin zayiflamasi ve pargalanmasi ve korozyon iriinlerinin ¢evresindeki
dokular ve organlar iizerindeki zararl etkisidir[25].

Her bir alasim elementi farkli mekanik 0Ozelliklere sahiptir ve farklh
uygulamalar i¢in tercih edilirler. Paslanmaz ¢elik 316L(SS316L), Co-Cr, Ti
alasimlar1 ve Nitinol en yaygin olanlaridir[31].

SS316L, ¢ivi, vida ve plaka gibi kiiciik sabitleme cihazlari i¢in kullanilan
mukavemeti yiiksek bir malzemedir. Baslangigta kal¢a ve diz i¢in kullanilmistir.
Ancak daha sonra hafif alasimlarin yaygin kullanimindan dolay1 pazarda ki yeri
azalmistir. Bu malzeme %66 Fe, %19 Cr, %9 Ni, %3 Mo, ve %2 Mn ve disiik
miktarda S ve C igerir. SS316L’nin oksit yiizeyi agirlikli olarak Fe,O3 ve Cr,O3 den
olusur. Yiizey kusurlarinin en biiyilk nedeni c¢ukurcuk korozyonuna duyarl
olmasidir. Korozyondan sonra Ni iyonlar1 viicuda saliabilir. Eger Ni iyonlar1 bir
organda toplanirsa toksisite sorun haline gelebilmektedir. Bu nedenle, Ni’nin yerini
alacak bagka alternatifler arastirilmaktadir[31].

W, Mo veya diger metallerle alasimlanmig  Co-Cr alasimlari, hem agirlik
tastyan hem de agirlik tasimayan uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler
kalca protezlerinde ve diz protezlerinde sikca kullanilir. Yorulma ve asinma Co-Cr
alasimlariyla ilgili bir sorundur. Bu nedenle, metal-metal(temas halinde)
uygulamalari sinirhidir ve Co-Cr metal-polimer uygulamalarinda veya bir implantin
bir kisminda kullanilir. Bu alagim sinifi atar damar uygulamalarinda yaygindir.
Asmmanin sorunlarinin sonucu olarak Cr iyonu toksisitede azalmaya neden
olmustur[31].

Titanyum ve alasimlari, en yaygin olarak kullanmilan metalik
biyomalzemelerdir. TigAl4V alasimi dizler, kalgalar ve omur protezleri cihazlarinda
kullanilir. Uygun Young modiili ile hafif bir malzemedir. Oksit yiizeyi agirlikli
olarak TiO; ve Al,O3 halde bulunur ve yaklasik olarak islem gormemis haliyle ayni
yiizde de bulunurlar. TiO, elektrokimyasal ve fizyolojik kosullar altinda son derece
kararl1 ve pasif bir oksit olup, yiiksek siirtiinme katsayisi ile birlikte ideal bir protez
haline getirilir ve metal-metal uygulamalarda kullanilir. Yiizeyde tespit edilebilir
miktarda V mevcut olmasa da, V toksisitesi ile ilgili endiselerden dolay1 V yerine Ta

veya Nb kullanilmistir. Nitinol(%50 Ni-%50 Ti), stent ve ortodontik uygulamalarda
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kullanilan sekil hafizali alagimdir. Bu alagimin yiizeyi genellikle TiO, olarak kabul
edilir. Bu alagimlarda inert oksit yilizeyi onemlidir, ¢linkii uygulamalarinda g¢evre
doku i¢ine implantasyonu kritik degildir ve bazi durumlarda istenmemektedir. Bu
avantajlari nedeniyle Ti alagimlar1 biyolmalzemeler pazarinda Onemli yer

tutmaktadir. Ortopedik metalik implant malzemelerinin baz1 6zelikleri Tablo 2.6’da

verilmistir[32].

Tablo 2.6: Ortopedik metalik implant malzemelerinin bazi 6zellikleri.

Paslanmaz Co-Cr Titanyum
Celikler Alasimlari Alasimlari
Ana Alasim Fe(Deng.), Co(Deng.), Ti(Deng.),
Elementleri(ag.%0) Cr(17-20), Cr(19-30), Al(6),
Ni(12-14), Mo(0-10), V(4),
Mo(2-4), Ni(0-37), Nb(7),
Avantajlari Fiyat, Yiksek asinma | Biyouyumluluk,
uygulanabilirlik, |direnci, Yiiksek
proses kolayligi, | korozyon korozyon
direnci, direnci,
yorulma direnci, |diisiik elastik
modiil,
yorulma direnci,
Dezavantajlar: Uzun vadeli Yiksek elastik | Diistik asinma
uygulamalar, modiil, direnci, disiik
yiiksek elastik biyouyumluluk, [kayma
modiil, dayanimi,
Uygulama Alanlar: Kalga implanti, | Disgilikte Kalga implant1
vidalar, kaliplarda, kafalarinda,
civiler, protez uzun kullaniml
govdelerinde, cihazlarda(kalp
yiik tastyici cihazlar1 gibi)
baglanti
parcalarinda,

2.3. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk kelimesi malzeme ile biyolojik sistem arasindaki uyumluluk
olarak tanimlana bilmektedir. Biyouyumluluk ile ilgili en iyi tanim 1986 yilinda
biyomalzemelerde ki tanimlar konferansinda iizerinde anlagsmaya varilan(Avrupa
Biyomalzemeler Dernegi), spesifik bir uygulamada malzemenin uygun bir yanit

verme kabiliyetidir. Bunun sonucunda uygulanacak test yontemi biyomalzemenin
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fonksiyona bagli olmasidir. Daha sonra test stratejisi i¢in malzemenin biyolojik
ortamdaki durumunun hesaba katmak gerektigi acik¢a goriilmektedir. Biyolojik
durum, etkilenen doku veya organin tiiriine, malzemenin fizikokimyasal 6zelliklerine
ve implant siiresine bagli olarak etkilenir[27].

Biyouyumluluk konsepti iki ana unsuru igermektedir. ki sitotoksisite etkisi ve
ikincisi de fonksiyonelligidir. Sitotoksisite esas olarak hiicrelerin hayatta kalmasi ve
spesifik bir materyalin ve / veya bozunma iiriinlerinin etkisi altindaki hiicresel
fonksiyonlardir. Islevsellik Biyomalzemelerin biyolojik sistem(doku veya organ) ile
biitiinlesmesidir. Islevsellik ayn1 zamanda hiicresel islevde bozulma olmadigini kabul
eder ve malzemenin mekanik, kimyasal ve fiziksel ozelliklerinin hiicreye o6zgii
islevlerin gerceklestirilmesi i¢in yeterli olmasini gerektirir. Hiicresel islevlerin
biyomalzemenin neden oldugu modifikasyonlar birikebileceginden veya es zamanl
olarak hareket edebileceginden, hiicre etkilesimleri, implant uyumu ve uzun siireli
kararlilik agisindan zararli etkilere neden olabilmektedir[27].

Viicut igerisine dahil olan malzemeler viicutta ardisik olaylar olusturur ve
temel olarak bu olay implant malzemesi ile doku ara yiizeyini yabanci madde olarak
taninmasina neden olur. Bu fizyolojik tepki implantasyonun konumuna, malzemenin
bilesimine ve mekanik 6zelliklerine baglidir. Bu yiizden, viicudun implanta verdigi
tepki cesitli faktorlerden etkilenir. Beklenmeyen veya istenilmeyen yan etkileri
azaltmak ve degerlendirmek icin, yeni biyomalzemeler ve biyomedikal cihazlar
biyouyumluluk testine tabi tutulurlar. Malzemenin giivenliginin biyolojik olarak
degerlendirilmesi tip, biyoloji, patoloji, mithendislik ve malzeme bilimleri arasindaki
disiplinli bir bilgi gerektirdiginden karmasik bir gérevdir[27].

Implantasyonun yapilabilmesi ve implant malzemesinin seciminde, kemgin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Yiiriiyiis sirasinda kalga kemigi
tizerine 3kN yik uygulanmakta oldugu soylenilmektedir ve secilen implant
malzemelerinin de bu yiikii tasimas1 gerekir. Bu yiikiin 100 mm? kesitteki kemikte
yaklasik 30MPa gerilme olusturacag diisiiniilmektedir. Implant malzemesi ile onu
cevreleyen doku daima etkilesim igindedirler. Implant ile kemik arasindaki
mukavemet, bu etkilesime baghdir. Implant uygulamalarinda kullanilan
biyomalzemeler, yiik tasima, yik iletmenin yaninda biyouyumluluk gibi
gereksinimleri de karsilamalidirlar.  Ortopedik amagla kullanilan  implant
malzemelerinin biyouyumluluk ve korozyon o&zellikleri; malzeme cinsi, kimyasal

kompozisyon ve iiretim yontemi ile alakalidir[33].
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2.4. Biyoaktiflik

Biyoaktif malzemeler, geleneksel biyo-inert biyomalzelerden farkli bir nesli
temsil eder. Geleneksel olarak, cansiz bir malzeme olarak kabul edilir ve biyolojik
sistemle etkilesime girebilecek biyomalzeme olarak kabul edilir. Biyomazlemeler,
fizyolojik ortamda giivenli, etkili ve glivenilir kullanim1 uygun hale getiren kimyasal,
mekanik, fiziksel ve biyolojik Ozelliklerde dahil olmak {izere bu o6zelliklerin
kombinasyonuna sahip olduklar1 i¢in diger malzemelerden ayirt edilebilirler[34].
Bunula birlikte, 1999 yilina kadar bir biyomalzeme; herhangi bir doku, organ veya
viicudun islevini iyilestirmek, tedavi etmek veya degistirmek i¢in biyolojik sistemler
ile bir ara yiizey olusturmayi amaglayan malzeme olarak tanimlanmistir[35]. Bu ise
geleneksel biyoinert malzemelerden biyoaktif malzemelere dogru gegis egiliminin
arttigin1 géstermektedir.

Biyoaktif malzemeler baslangigta, ana doku ve implant arasinda mekanik
olarak gii¢lii bir ara yiizey bag1 olusturur. Bu sekilde malzemeyi ¢evreleyen doku ile
reaksiyona girmis ve kemik dokusu onarimi ve implant degisimi yapilmistir[36].
Tanim geregi, biyoaktif malzeme, doku ve malzeme arasinda bir bag olusturmasiyla
sonu¢lanan malzemenin ara yiizeyinde spesifik bir biyolojik tepkimeye neden olan
bir maddedir. Giiniimiizde, biyoaktif malzeme terimi, genel olarak biyolojik sistem
ile etkilesim aninda tepki verme giiciinden bahseder. Bunlar asagidaki biyoaktiflige

veya fonksiyonlara sahiptirler[37]:

e Hiicre farklilagmasini ve ¢ogalmasini uyarir,

e Gen ve doku yenilenmesini uyarir,

e Organlarin bozulmus islevselligini restore etmek veya onarmak igin aktif ve
etkili bir sekilde viicuda cevap vermek i¢in biyoaktif molekiilleri serbest

birakir.

2.5. Biyocoziiniirliik ve Fe Esash Biyomalzemelerin
Biyocoziinurliugii

Toplumun gelisimi ve yasam standartlarinin iyilesmesi ile insanlar daha 1yi bir

yasam kalitesi beklemektedir. Arastirmacilar, yeni malzemeler ve teknolojiler ile
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daha yiiksek klinik performanshi implantlar1 elde edilebilecegini sdylemektedirler.
Klinik uygulamalarda, bazi spesifik klinik problemlerin(kemik kirig1 ve damar
tikaniklar1 gibi) dokularin iyilesmesi i¢in gegici destege ihtiyact vardir. Bu gegici
destek, implantin iglevini yerine getirdikten sonra kademeli olarak azalmasina izin
veren yani biyoc¢dziinlir malzemeden yapilmis bir implant ile saglanabilmektedir.
Tibbi uygulamalarda biyog¢dziiniirliik kavrami uzun siirede ¢oziinen polimer iplikleri
olarak bilinmektedir. Ancak, Ozellikle metal ve alasimlarindan meydana gelen
¢oOziinebilir implantlar1 yeni bir kavram olarak distnimis ve “metalik
biyomalzemeler korozyona karst direngli olmalidir” paradigmasini  kirmistir.
Biyocdziiniir metal ve alasimlari su sekilde tanimlanmistir: In-vivo ortaminda yavas
yavas coziinmesi bekelenen metaller, serbest kalan korozyon {iriinlerinin viicut
ortamina uygun tepkisi ile, daha sonra dokunun iyilesmesine yardimci olup tamamen
¢oziinmesidir. Bu nedenle, biyog¢6ziiniir metal ve alasimlari insan viicudu tarafindan
tolere edilebilen hizda ve degerde olmalidirlar[38, 39].

Biyo¢oziiniir yada biyobozunur yani biyolojik olarak ¢dziinebilen
biyomalzemleler, son birka¢ yildir ilgi ¢cekmis ve arastirmalara konu olmustur.
Biyobozunur malzemeler kalict implantlarin klinik fonksiyonunun elde edilmesini
saglamakla birlikte doku iyilestikten sonra implantin ¢ikarilmasi igin gereken
ameliyatin ortadan kaldirmasidir.

Biyo¢oziiniir Mg ve alasimlart iyt mekanik 6zellikleri ve biyouyumluluklar
nedeniyle biyog¢oziinlir implantlari i¢in uygundur. Mg-Ca, Mg-Sr, MG-Zn, Mg-Si,
MG-Sn, Mg-Mn, Mg-RE ve Mg-Ag alagimlar1 gelistirilmistir. Bu alagimlarin
mikroyapilari, mekanik 6zellikleri, ¢ozlniirlik davranigi, iyon salinimi, in-vitro ve
in-vivo hayvan biyouyumluluk ¢aligmalar1 ve klinik denemeler, biyomedikal amaglar
icin genis capta arastirllmistir. Elde edilen sonuglar, Mg-esashi alasimlarin kalici
biyomalzemeler i¢in alternatif oldugunu gostermistir. Bununla beraber, Mg-esasl
biyog¢dziiniir malzemelerin viicut sivisi igerisinde hizli ¢ézlinme oranlarina sahiptir.
Hizli ¢6ziinme nedeniyle implant malzemesi olarak kisa siirede mekanik 6zelligini
tamamiyla kaybetmesinden uygulanmasini sinirlandirmaktadir. Bu kisa siirede viicut
stvist igerisindeki ¢6ziinmesi nedeniyle hidrojen gazi agiga ¢ikmakta ve bu dokunun
tyilesme siirecini olumsuz etkiler ve viicutta ¢esitli komlikasyonlar meydana
getirmektedir[15, 38, 40].

Son yillarda demir ve alasimlarinin YVS testi ile demire katilan alasim

elementlerinin demirin bozunma hizina olan etkileri agiklanmaya ¢alisilmistir. Bunun
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yani sira literatiirde korozyon davranisi, mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri, hemoliz
testleri ve toksisite testleri yapilarak demir ve alasimlarinin YVS da ki davranisi
arastirtlmistir[19, 41-46]. YVS testinde degisen islem parametreleri etkisinin demirin
bozunma hizina olan etkisi kismen incelenmistir. Son yillarda demir ve alagimlari ile
ilgili yapilan ¢alismlar1 soyle 6zetlemek miimkiindiir:

B. Lui ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada Mn, Co, Al, W, B, C ve S gibi alagim
elementlerinin demirin biyouyumluluk ve biyobozunur davranisini SEM, XRD,
metalografik inceleme, ¢ekme testi, mikrosertlik testi, elektrokimyasal test, statik(6
ay) ve dinamik(gesitli ¢dzlinmiis oksijen konsantrasyonlari ile) siviya daldirma testi,
toksisite testi, hemoliz ve levha yapisma testi yoOntemlerini kullanarak
incelemislerdir. Kalay disinda katilan biitiin alasim elementleri haddelemeden sonra
demirin mekanik Ozelliklerini iyilestirmistir. Fe-Mn alasimi disindaki alagimlarda
korozyon hizinda onemli derecede diisiis ve diger Fe-X alasimlarinin korozyon
hizinin saf demirin korozyon hizina yakin oldugu gozlemlenmistir. Saf demir ile
karsilastirildiginda, biitiin Fe-X ikili alagimlarinin 1929 hiicresinin canliligini
azaltmis, alasim elementlerinin higbiri diiz kas hiicrelerinin yasaya bilirliginin 6nemli
Olclide azaltmadigini ve Mn digindaki biitiin alasim elementlerinin ECV304 hiicre
yasaya bilirligini arttirdigini  bulmusglardir. Sonug¢ olarak, Co, W, C ve S
elementlerinin ~ biyobozunur  demir  alasimi  olarak  kullanilabilecegini
onermislerdir[47].

Hendra Hermawan ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada Fe-Mn alagimlarinin YVS
igerisinde bozunma karakteristigini incelemislerdir Koroner atardamarindaki akis
sirasindaki biyobozunmay: incelemek icin 6zel bir test diizenegi kullanilmigtir.
Alasimlarin biyobozunur iiriinlerinin fibroblast hiicrelerindeki yasayabilirlige etkisi
incelenmistir. Bu testler alasimlarin korozyon mekanizmasini ortaya cikarmistir.
Bozunma iiriinleri metal hidroksitler ve kasliyum/fosfor katmanlarindan olusmustur.
Alagimlar fibroblast hiicreleri i¢in diisiik inhibisyon gdstermislerdir. Bu sonuclar gz
Oniine alindiginda, bozunabilir metalik biyomalzemelerin gelistirile bilecegini ortaya
¢ikarmistir[46].

B. Lui ve digerleri, Fe30Mn6Si alasiminin biyobozunur metal alagimi olma
potansiyelini arastirmiglardir. Mikroyapi, mekanik o6zellikler, sekil hafizasi etkisi,
korozyon davranisi ve YVS biyouyumluluk testi XRD, SEM, ¢ekme testleri, elektro
kimyasal testler, Hank ¢ozeltisindeki daldirma testleri, sitotoksisite ve hemoliz

testleri ile degerlendirilmistir. Fe30Mn6Si alagiminin oda sicakliginda e-martenzit ve
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y-Ostenitten olustugu bulunmus Fe30Mn6Si alasiminin mekanik 06zelliginin saf
demirinkinden daha iyi oldugu ve Fe30Mn6Si alasgiminin korozyon hizinin Fe30Mn
alasiminda gore daha yiliksek oldugu bulunmustur. Ayrica, Fe30Mn6Si alagiminin
kan damarlariyla ilgili hiicresel uygulama i¢in iy1 performans gdstermistir. Sonug
olarak, Fe30Mn6Si alasimi sekil hafizali metalik biyobozunur bir malzeme olarak
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir[48].

J. Hufenbach ve digerleri, Fe-30Mn-1C ve Fe-30Mn-1C-0.025S lasimlarini
ince taneli oOstenitik matris elde etmek ic¢in hizli sogutma kosullar1 altinda
hazirlanmiglardir. Alasim elementi olarak siilfiiriin oldugu alasimda ince MnS
¢okeltilerinin oldugu geri yansimali elektron kirinimi ile kanmitlanmiglardir. Bu
cokeltiler, klinik uygulamali 316L’ye kiyasla akma ve nihai mukavemetini arttirmisg
ve korozyon mekanizmasinda degisiklige yol actigini tespit etmislerdir[42].

Jaroslav C. ve digerleri, sicak doviilmiis FeMn30 alasim hazirlamislar ve bu
alasimin mikroyap1 Ozellikleri, mekanik O6zellikleri ve korozyon karakteristigi ile
birlikte farenin L 929 fibroblast sitotoksisitesini incelemisler ve elde edilen sonuglari
saf demir ile karsilagtirmiglardir. Fe30Mn alagiminin, antiferromanyetik y-Ostenit ve
e-martenzit fazlarindan olustugunu ve mekanik o6zelliklerinin saf demirden hatta
paslanmaz c¢elikten(316L) daha iyi oldugunu raporlamislardir. YVS testlerinin
potansiyodinamik Ol¢limleri, manganez alasimlarinin demir ile karsilagtirildiginda
serbest korozyon potansiyelini diiglirdiigiinii ve korozyon hizin1 arttirdigini
gostermislerdir. Diger taraftan, yari statik daldirma testinde numune g¢evresindeki
daha yiiksek alkalilesme sebebiyle FeMn30’un korozyon hizinin demirden daha
diisiik oldugunu bulmuslardir[19].

Essowe Mouzou ve digerleri, ticari Hank, modifiye Hank ve alblimin agisindan
zengin Dulbecco gibi ¢ozeltilerde 14 giinlik YVS testler gergeklestirmislerdir.
Korozyon iiriinleri XRD, SEM ve FTIR ile karakterize etmislerdir. HCO3', Cng, Cr
, Ca*? veya fosfat gruplarinin varligina bagh olarak, malzemenin bozunma hizini ve
bozunma iiriinlerinin test ortamina bagli oldugunu goéstermistir. Hem ticari Hank
cozeltisi hem de modifiye Hank c¢ozeltisinde artan HCOj™ iyonlarinin yiizeyler
tizerinde MnCO; kristalinin bliylimesini tesvik ettigini ve albiimin ve fosfat
iyonlarinin yliksek miktarda bulunmasimin fosfat, demir ve manganez bakimindan

zengini bir amorf tabakasi olusumunu tesvik ettigini bulmuslardir[44].

17



F. Moszner ve digerleri, gegici biyolojik olarak parcalanabilir demir bazli
alasimin, gegici implant uygulamalarinin gerekliligini yerine getirmek ig¢in
gelistirilen  ¢Okeltinin  kontrollii  sertlesmesinin  fenomenolojik olarak tasvir
etmislerdir. Ferrit-Gstenit faz sahasi igerisindeki sicakliklarda izotermal yaslanma ile
muamele edilmis martenzitik Fe-10Mn-1Pd alagiminin mukavemetinde belirgin bir
artis gbzlemlenmis ve bunu termal olarak aktive edilmis plaka benzeri Pd’ce zengin
cokelti olusumuna dayandirmiglardir. Alasimlarin bozunmasinin baslangici ve erken
sathalarini, TEM ve {i¢ boyutlu atom prob analizli ile incelemislerdir[45].

Hendra Hermawan ve digerleri, tiretim, karaterizasyon ve biyobozunur Fe-Mn
alasimli stentleri teste tabi tutulmuslar ve proses parametrelerinin stentlerin fiziksel,
metallijik ve mekanik Ozelliklerine ve iretilen stentlerin kalitesine etkisini
arastirmiglardir. Lazerle kesme gibi standart islemlerin bazi adimlarimin dogrudan
uygulanabilecegi ancak tavlama parametrelerine gerekli degisikliklerin yapilmasi
gerektigi ve elektroparlatmaya alternatiflerin gerekli oldugunu belirtmislerdir[49].

Guogqiang Xie ve digerleri, Mg ve Fe alasgimlarimi diizenleyerek yeni bir tiir
Mg-Fe alasimi tasarlamis ve gelistirmislerdir. Proses, bilyal1 6giitme degirmeni ile
Mg-Fe alagimini tozlarinin hazirlanmasini ve ardindan 6giitiilmiis tozlarin spark
plazma sinterleme prosesi metodu kullanilarak sinterlenmesini gerektirmistir.
Gelistirilen Mg-Fe alasimlar1, milkemmel biyolojik bozunma hiz1 ile birlikte, yiiksek
dayanim ve yiiksek sertlik ile mitkemmel mekanik 6zellikler ortaya koymustur[50].

Tao Huang ve digerleri, saf demirin ylizey bozunmasini hizlandirmak ig¢in
giimiis iyonlarini saf demirin igerisine katkilandirmistir. Katkilandirma etkisi 2x1017
iyon/cm®ye kadar olmustur. Ag iyonu katkilandirilmis saf demirin kompozisyonu ve
derinlik profilleri, korozyon davranigt ve biyouyumluluklari arastirnilmistir. Ag
elementi en distaki katmanda Ag,O olarak bulunmus, daha sonra derinlik artis1 ile
yavas yavas sifir degerlilikli metal atomlarina ge¢mistir. Ag iyonlarinin
katkilandirilmasi, saf demirin korozyon hizini arttirmis ve daha ¢ok homojen bir
korozyon davranigi sergilemesine neden olmustur. Ag iyonlarinin katkilandirilmasi
sitotoksisite testinde yasayabilirligi biraz azaltmistir. Ag iyonu katkilandirilan saf
demirin kan pihtilagsmasi riskini arttira bilecegini belirtilmistir[41].

Orinakova ve digerleri, demir fosfat kapli karbonil demir tozu(Fe/P) yi
fosfatlama yontemi ile hazirlamislardir. Ayrica Fe/P-Mn alasimi manganez tozu ile
karistirilmis  Fe/P  tozunun sinterlenmesi ile iretilmistir. Saf karbonil demir

numuneleri, Fe/P ve Fe/P-Mn sinterlenmis numuneler mikroyapi, sitotoksisite ve
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hemokompabilite agisindan degerlendirilmistir.  Sinterlenmis numunelerimn
mikroyapilar1 optik mikroskop ve SEM ile incelenmistir. Korozyon davranisi, Hank
¢dzeltisi igerisindeki potansiyodinamik polarizasyon ile degerlendirilmistir. In vitro
biyouyumluluk, sitotoksisite ve hemoliz testleri ile arastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, Mn eklenmesinin yiiksek yiizey homojenligi, gdzeneklilik ve piiriizliiliik ile
birlikte artmis sitotoksisite ile sonuglandigini ortaya koymustur. Fosfat kaplamanin
sitotoksisite lizerinde olumsuz etki ettigi anlasilmistir. Tafel egrilerinden belirlenen
korozyon oranlar1 sirasiyla: Fe/P-Mn, Fe, Fe/P yliksekten diisiige dogru verilmistir.
Deneysel drneklerin hemokompabilitesi sirayla: Fe/P, Fe/P-Mn, Fe yiiksekten diisiise
dogru verilmistir. Tiim numunelerin kan ile uyumlu oldugu bulunmustur[51].

Capek ve digerleri, dolgu malzemesi olarak amonyum bikarbonat kullanarak
toz metaliirjisi ile %32-82 olan gozenekli bir demir hazirlanmustir. Ik toz boyutunu
ve sikistirma basincinin numunenin mikroyapi, kontaminasyon ve mekanik
ozelliklerine etkisini aragtirmislardir. Artan sikistirma basincinin  gozenekliligi
azalttigi halde, daha ince demir tozu gdzeneklilikte artisa sebep olmustur. Ilk
karisimdaki dolgu malzemesinin miktariin arttirilmast toplam goézenekliligi ve
sikisa bilirligi arttirmis ve sonug¢ olarak kusurlu sikistirmadan kaynaklanan
gozenekleri azaltmistir. Yiiksek sikistirma basinct ve daha ince toz kullanimi, hem
egilme hem de sikistirma ozelliklerini gelistirmistir. ince taneli demir tozuyla
hazirlanmis en gozenekli numuneler bile insanin siingerimsi kemiginin 6zelliklerine
sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bu sonuglara dayanarak, ortopedik uygulamalara
uygun gibi goriinen yiiksek oranda gézenekli demir elde etmek icin baglangic demir
tozunun ince boyutta kullaniminin gerekli oldugunu iddia etmislerdir[15].

Mouzou ve digerleri, modifiye Hank ¢ozeltsinde Fe-21Mn-1C alagiminin statik
bozunumu {iizerindeki CO; etkisini arastirmislaridir. CO; varligi, farkli bozulma
sekillerine ve oranlarina yol agtigi raporlanmistir. Aslinda, %5 CO, atmosferinde,
bozunma tabakasi homojen, kompakt ve yogun olmasina ragmen ¢evre atmosferde,
amorf demir fosforlu bilesikler baskin hale gelmistir[52].

Kraus ve digerleri, biiyiiyen fare iskeletindeki 3 farkli demir alagiminin 1 yillik
bozunma performansini arastirmiglardir. Saf ve iki demir alasimi(Fe-10Mn-1Pd ve
Fe-21Mn-0,7C-1Pd) pimleri, 38 Sprague-Dawley faresinni femuruna implante
edilmis ve 4, 12, 24 ve 52 haftalik siirelerde kontrol etmislerdir. Degerlendirme, ex-
vivo mikro odakli bilgisayarli tomografi ile, kilo kaybi tayini, eksplente edilen

pimlerin yiizey analizi ve doku analizi yapmislardir. incelenen malzemeler bozunma
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belirtileri gostermis, ancak bozunma oldukga yavas ilerlemis ve malzemeler arasinda
onemli bir fark tespit edememislerdir. implant yiizeyinde korozyon iiriinleri yogun
bir katman olusturmus ve oksijen tasinimina karsi bariyer olarak gorev yapmustir.
Hem saf demir hem de Fe bazli alasimlarin yavas bozunmasi nedeniyle, osteosentez
uygulamalarinda oldugu gibi gegici implantlara uygunlugunun tartismali oldugunu
One stirmiislerdir[53].

Schinhammer ve digerleri, YVS testi ve elektrokimyasal empedans
spektroskopisi ile Fe-Mn-C(-Pd) alagimlarinin  bozunma performanslarini
degerlendirmislerdir. Fe-Mn-C(-Pd) alasimlari, her iki test sonuglarna gore saf
demire kiyasla bozunma hizi artmistir. Bu calisma ile elektrokimyasal testin
biyobozunma davranigi igin hassas bir 6lgme araci oldugu da ortaya ¢ikarilmustir.
[54].

Schinhammer ve digerleri, bir baska ¢alismalarinda biyobozunur Fe-Mn-C-Pd
alagimlarinin gelistirilmesinde uygulanan tasarim stratejisini 6zetlemis ve bunlari
tibbi uygulamalar i¢in uygun hale getiren temel faktorleri tanimlamislardir.
Arastirmanin sonuglarini, Fe ve Mn ana alasim elementleri i¢in doz yanit egrileri
kullanilarak degerlendirilmistir. Alagimlarin sitokompabilitesini agirlikli olarak Mn
simirladigin1  kanitlamiglardir. Bu c¢aligma ayni zamanda alagim elementlerinin
metabolik siiregler lizerindeki etkisini gostermislerdir. Gelistirilen Fe-bazli alagimlar,
bozunabilir implant malzemesi olarak ilging kilan, mikroyapisal, mekanik ve
biyolojik 6zelliklerin avantajli bir kombinasyon oldugunu gostermislerdir[55].

Heiden ve digerleri, Fe-Mn alagimlarinin farkli deformasyon islemlerinin anlik
bozunma hizlarin1 nasil etkileyecegini incelemek icin potansiyostatik polarizasyon
testleri uygulamislardir. Fe-Mn alasiminin bozunma 06zelliklerini degistirmek i¢in
agir plastik deformasyon(SPD) ve genis gerinme isleme teknigini(LSM)
kullanmuslardir. LSM’den sonra Fe-33Mn’nin tirmik acis1 0°(efektif gerinim=2,85)
olan dokiilmiis, tavlanmis ve deforme edilmis numunelere kiyasla ayni alagimda
bozunma hizinda kayda deger bir hiz artig1 tespit etmislerdir[56].

Heiden ve digerleri bir bagka ¢aligmalarinda, Fe-Mn alagimlarinin(6zellikle Fe-
20Mn), yiizey kinetigini ve sert dokular i¢in kirik sabitleme implantlarinin bozunma
kinetigini anlamayr amaglamiglardir. Bu c¢alismada ergitilmis Fe-20Mn igceren
disklerin statik, kemik olusumu saglayacak bir hiicrede 3 ay siireyle nasil bozunmaya
nasil ugradigint agiklamislardir. Bu alasimlarin bozunma davranisi, uzun siireli

korozyon hizi olgiimleri icin kiitle kaybi ve potansiyostatik testler kullanilarak
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arastirilmistir. %77’ye kadar soguk haddelenmis Fe-20Mndokiim yapisina kiyasla
ani korozyon hizim1 dnledigini raporlamislardir. Ayrica, bu alagimlarin yiizeyinde
demirce zengin oksit tabasinin olustugunun ve alasimlarin istenilen sekle islenmesi
ve pargalanmasi sirasinda alasimlarin dis ylizeyinde olusan oksit tabakasinin
morfolojisini etkileyebilecegini de belirlemislerdir[57].

Kocijan ve digerleri, sicak haddelenmis ve tavlanmis Fe-17Mn alagiminin
sadece dokiilmiis numuneye kiyasla biyobozunurlugunu degerlendirmislerdir.
Korozyon davranisi ve in-vitro biyobozunabilirldi, 1s1k mikroskobu, SEM, XRD ve
Hank ¢ozeltsine daldirma testi ile incelemislerdir. Saf demir ile karsilastirildiginda,
dokiilmiis Fe-17Mn(% agirlik¢a) alagimi daha iyi biyobozunurluga sahip oldugunu
bulmuslardir. Tavlama isleminin biyobozunurlugu azaltirken, sicak haddelemenin
biyobozunurlugu Fe-17Mn(% agirlikca) alagimi icin tyilestirdigi
gozlemlenmistir[58].

Hermawan ve digerleri, Mn igerigi % agirlikca sirasiyla 20, 25, 30 ve 35 olan
dort alasimi karsilastirmiglardir.  Mikroyapilari, mekanik 6zellikleri, manyetik
Ozellikleri ve bozunma davramiglar1 aragtirmislardir. Sonuglar, bu alasimlarin
mikroyapilarinin, daha diisiik Mn igerigine sahip alasimlarda y-6stenit fazi ve bu faz
icerisinde dagilmig e-martenzit oldugunu gostermistir. Alagimlarin  akma
mukavemeti ve uzamasi, Fe-35Mn alasimi i¢in 234 MPa ve %32, Fe-20Mn alagimi1
i¢cin 421 MPa ve %7,5 olarak bulmuslardir. Tiim alagimlara su verildiginde benzer
manyetik duyarhlik(~1,8 x 10-7 m%kg) gostermistir. Bu manyetik duyarlilik, test
edilen biitiin numuneler i¢in plastik deformasyon sonrasinda Fe-20Mn disindaki
numunelerde sabit kalmistir. Biitlin numunelerin korozyon hizinin saf demirden daha
yiiksek oldugu saptamislardir. Bu calismada incelenen alasimlar arasinda,
biyobozunur stent uygulamalar1 i¢in gerekli olana yakin mekanik ozellikler ve
bozunma davranigini gostermistir[8].

Son birkag¢ yilda demir ve alasimlarinin YVS testlerinde 6nemli ilerlemeler
olmasina karsin, biyomedikal ve endiistriyel uygulamalar i¢in demir ve alagimlarinin
hangisinin insan viicudunda optimum siirede bozunacagr tam olarak
belirlenememistir. Yukaridaki literatiir 6zetinde; birka¢ farkli ¢ozeltilerde, farkl 1s1l
islemler gormiis Fe-M(Mn, Al, W, B, C, S, Si, P, Ag, Pd) alasimlarinin; mekanik
ozellikleri, korozyon davranisi, elementel analizi, mikroyapis1 ve olusan fazlar
incelenmistir. Demir ve alagimlarinin viicut igerisindeki korozyon prosesini daha iyi
anlayabilmek ve daha iy1 sonuglar ortaya koymak i¢in bu ¢alismada YVS test siiresi
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ve alasim elementi miktar1 degistirilmis ve diger proses parametreleri sabit
tutulmustur. Bu proseste hem giine bagli olarak ayni alagimin hem de ayni giin sayisi
kadar YVS testine tabi tutulan farkli miktarlarda alasim elementi iceren numuneler
olusturulmustur. Elde edilen numunelerin; mikroyapisi, fazlarin olusumu ve dagilima,
yiizey morfolojisi ve elementlerin dagilimi incelenmistir.

Fe30Mn alagimlarinin  (ag. %30 Mn) biyoc¢oziiniirlik acisindan belirli
uygulamalar i¢in su ana kadar en iyl sonug¢ verdigi raporlanmakla beraber Mn’in
etkisine dair kisith caligmalar vardir. Ayrica FeMn alasimlarina biyogoziintirliik
acisindan dgiinci bir elementin ilave edilmesinin etkisi de sistematik olarak
arastirilmamagtir.

Dolaysiyla bu ¢alismada, oncelikle demir elementine g¢esitli oranlarda mangan
ilavesiyle manganin demirin biyobozunurluk 6zelliklerine etkisi belirlenmistir. Ikinic
asamada biyogoziiniirlik agisindan tespit edilen optimum Mn oranina sahip FeMn
alasimma at.% 1, 4 ve 8 kobalt ilave edilerek biyobozunurluk 6zelliklerine Co’in

etkisi belirlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada agirlikca %5-%30 arasinda mangan iceren FeMn ikili alagimlari
atmosfer kontrollii indiiksiyon ergitme sistemiyle hazirlanmig ve biyog¢dziniirliik
testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar g6z oniinde bulundurularak agirlik¢a
%1-%8 kobalt iceren Fe30MnCo tiglii alagimlari atmosfer kontrolli indiiksiyon
ergitme sistemiyle hazirlanmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalara ait akis semas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

Alasim Kompozisyonlarinin(FeMn ve Fe30MnCo) Hazirlanmasi

Atmosfer Kontrollii indiiksiyon Yontemiyle FeMn ve Fe30MnCo Alasimlarinin Hazirlanmasi
Fe, FeMn ve Fe30MnCo Alasimlarin Metalografik islemleri

(YVS Oncesi)Fe, FeMn ve Fe30MnCo alasimlarinin On Karakterizasyonlarinin yapilmasi

Yapay Vicut Sivisi Testleri
YVS Testi Sonrasi XRD analizi
YVS Testi Sonrasi agirliklarinin élgtlmesi

YVS Testi Sonrasi SEM ve SEM-EDS Analizleri

Sekil 3.1: Yapilan deneysel ¢aligsmalarin akis diyagrama.

3.1. FeMn ve Fe30MnCo Alasimlarinin Hazirlanmasi

Alfa Aesar firmasindan temin edilen %99,97 saflikta Fe ve %99,9 safliktaki
Mn parcaciklart atomca sirasiyla %5, %10, %20 ve %30 mangan icerecek sekilde
tartilmistir. Ayrica bir miktar saf demir de saf Fe numune hazirlamak i¢in tartilmistir.
Yine Alfa Aesar firmasindan temin edilen %99,9 saflikta Co pargaciklar1 da atomca
%1, %4 ve %8 Co igerecek sckilde Fe30MnCo numuneleri hazirlamak tizere
tartilmistir. Alagimlama i¢in hazirlanan demir ve mangan metallerinin agirliklart ve

manganin agirlik¢a orani, numunelere verilen isimler ile birlikte Tablo 3’te
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verilmigstir. Tartilan metaller Tablo 3’te isimleri ve kimyasal bilesimi verilen FeMn
ve Fe30MnCo alasimlarini hazirlamak {izere, ilgili metaller alimina pota igerisine
konularak, indiiksiyon bobini igerisine yerlestirilmistir. Ozel tasarimla atmosfer
kontrolii saglanan bu indiiksiyon sistemi icerisinden 1201 t/sa akis hiz1 ile yiiksek
saflikta argon (Ar) gazi gecirilerek sistem icerisindeki atmosferik gazlarin sistemden
uzaklastirilmast  saglanip, ergitme isleminin atmosfer kontrolli  olarak
gergeklesitirilmesine hazir hale getirilmistir. FeMn ve Fe30MnCo alasiminin
karisiminin homojen oldugundan emin olmak i¢in ergitme isleminden sonra 3 dk
boyunca elektriksel giic uygulanmaya devam edilerek, sivi metal karigimi bir
allimina ¢ubuk yardimiyla karigtirilmistir. Daha sonra bu sivi metal karisimi yaklagik
15 mm x 70 mm boyutlarinda numuneler elde edilecek sekilde kaliba dokiilmiistiir.

Ayni1 boyutlarda saf Fe numuneler benzer sekilde ayni sistemde hazirlanmistir.

Tablo 3.1: Indiiksiyon ergitme yontemiyle alasim hazirlamak i¢in kullanilan Fe, Mn
ve Co pargaciklariin atomik miktarlar: ve yiizdesi.

Numune Fe(gr) | Mn(gr) | Co(gr) | Toplam(gr) | Mn(at.%0) Co(at.%0)
Fe 100 0 0 100 0 0
Fe5Mn 95 5 0 100 5 0
FelOMn 90 10 0 100 10 0
Fe20Mn 80 20 0 100 20 0
Fe30Mn 70 30 0 100 30 0
Fe30Mn1Co 69 30 1 100 30 1
Fe30Mn4Co | 66 30 4 100 30 4
Fe30Mn8Co | 62 30 8 100 30 8
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Tablo 3.2: Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin kodlama isimleri.

Elementler
YVS Test Siiresi(Giin)
(at.%0)
Fe |Mn | Co 0 7 14 28 70
100 0 0 |Fe Fe-7 Fe-14 Fe-28 Fe-70
95 5 0 | Fe5Mn Fe5Mn-7 Fe5Mn-14 Fe5Mn-28 Fe5Mn-70
90 10 0 FelOMn FelOMn-7 FelOMn-14 | FelOMn-28 FelOMn-70
80 20 0 Fe20Mn Fe20Mn-7 Fe20Mn-14 | Fe20Mn-28 Fe20Mn-70
70 30 0 Fe30Mn Fe30Mn-7 Fe30Mn-14 | Fe30Mn-28 Fe30Mn-70
69 30 1 | Fe30MnlCo | Fe30MniCo-7 | Fe30MniCo-14 | Fe30MnlCo-28 | Fe30Mn1Co-70
66 30 | 4 | Fe30Mn4Co | Fe30Mn4Co-7 | Fe30Mn4Co-14 | Fe30Mn4Co-28 | Fe30Mn4Co-70
62 30 | 8 | Fe30Mn8Co | Fe30Mn8Co-7 | Fe30Mn8Co-14 | Fe30Mn8Co-28 | Fe30Mn8Co-70

3.2. Numunelerin Metalografik Olarak Hazirlanmasi

Cubuk seklinde hazirlanan Fe, FeMn ve Fe30MnCo numuneler, Struers
Discotom-5 marka kaba kesici ile dilimlenerek 15 mm x 20 mm boyutlarinda YVS
numuneleri elde dilmistir. Istenilen boyutlarda kesilen numuneleri YVS testine
hazirlamak i¢in her iki yiizeyleri siras1 ile 60, 80, 120, 240, 320, 600, 800, 1000 ve
1200 numarali SiC zimparalar ile zimparalanmistir. Daha sonra tim numunelerin
yiizeyindeki muhtemel kalintilar1 gidermek i¢in ultrason banyosunda etil alkol

icerisinde 3 dk. bekletildikten sonra sicak hava akiminda kurutulmustur.
3.3. Mikrosertlik Ol¢iimii

Mikrosertlik  6l¢timleri  Mitutoyo HM-200 marka mikrosertlik cihazinda
gerceklestirlmistir. Elmas kare piramit ucu ile 100 gr yiikiin 5 s uygulanmasi ile
Vickers izleri olusturularak mikrosertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Numunenin
mikrosertlik 6l¢timleri yapilirken numunenin en dis cidarindan merkezine kadar esit
araliklar olacak sekilde 5 adet mikrosertlik i1zi olusturulmus ve elde edilen

degerlerinaritmetikortalamasi alinarak mikrosertlik degerleri tespit edilmistir.
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3.4. YVS Testleri

3.4.1. YVS’nin Hazirlanmasi

Deneysel c¢alismada, Tablo 3.3’te bilesimi verilen kimyasallar kullanilarak

YVS hazirlanmistir[59]. Bu kimyasallar belirli bir siraya gore sicaklik kontrollii bir

1sitict yardimiyla sicakligi 370C’de sabit tutulan ultra saf suyun igerisine katilmistir.

Elektrolitin homojenligini saglamak i¢in bir biiyiik kasik yardimiyla devam olarak

kanstirilmistir. Cozelti pH’ 11 ayarlamak i¢in ise; 1 M HCI kullanilmistir.

Tablo 3.3: YVS hazirlanmasinda kullanilan etken maddeler ve miktarlari.

Etken Madde Miktar
(9/1)
NaCl 6,547
NaHCO3 2,268
KCI 0,373
Na,HPO,4.2H,0 0,178
MgCl,.6HO 0,305
CaCl,.2H,0 0,368
Na,.SO4 0,071
(CH,0H)3CNH, 6,057

3.4.2. YVS Testinin Yapihisi

Testler 50 mL YVS (37°C +0,2 oC, pH, ~ 7,40) iceren igeren tiiplerde

yapilmigtir. Elektrolitin sicakligin1 37 °C’de sabit tutmak i¢in numuneler sicaklik

kontrollii Wisebath WSB-18 marka havuz igerisine yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de

sicaklik kontrollii havuzun resmi goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Sicaklik kontrollii havuz.

Sekil 3.3’te resmi verilen silindirik ¢ubuklar kullanilarak deney yapilmistir.
Numuneler sirasiyla saf su, etanol ve 3’er dakika ultrasonik banyoda temizlenmis ve

kurutulmustur.

Sekil 3.3: Ultrasonik banyoda temizlenmis gubuklar.

Deney numunelerinde Sekil 3.4’te gosterildigi gibi tiipiin igerisinde numunenin
her bolgesinin YVS ile homojen temasinin saglanmasi i¢in tlipiin igerisinde askida
kalacak sekilde teflon ile sabitlenmistir. Bu havuzda tiiplerin sicakligi (37 °C) sabit
olup, 7 giinden 70 giine kadar siirelerde bekletilmistir. Tipiin igerisindeki
numunelerin ¢éziinme durumlarina gére zamanla olusacak reaksiyonlar sebebiyle pH

degeri periyodik araliklarla kontrol edilerek YVS yenilenmesi yapilmistir.
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Sekil 3.4: Numunelerin igerisinde oldugu tiip.

Toplam 5 farkli alasim 7 giinden, 70 giine kadar farkli siirelerde soliisyonda
bekletilmistir. Ornegin; 7 giinliik biyogdziiniirliik deneyinde bir alasim igin 4 adet
numune, 5 farkl alagim i¢in 5 x 4 = 20 adet numune sivida bekletilmistir. Tiipiin
igerisindeki numunelerin ¢oziinme durumlarina gore zamanla olusacak reaksiyonlar
sebebiyle pH degeri periyodik araliklarla kontrol edilerek YVS yenilenmesi
yapilmistir

3.4.3. Agirhik Degisiminin Belirlenmesi

YVS testi oncesi ve sonrasit YVS testine tabi tutulan numunelerin agirliklar
0,00001 mg hassasiyete sahip Sartorius CPA225D marka elektronik terazi ile
Ol¢iilmiistiir. YVS testi oncesi Olciilen agirligin YVS testi sonrast 6lgiilen agirliktan
cikarilmasi ile agirlik degisimi belirlenmistir. Numunelerdeki agirlik degisimi, her

bir numune i¢in ayr1 ayri belirlenmistir.

3.4.4. Yiizey XRD Analizi

YVS testi oncesi ve sonrast numunelerin yiizeyinde olusan fazlari belirlemek
i¢in Brukers D8 (40 kW, 40 mA ) marka cihaz ile Cu-K,, radyasyonu altinda 10°-90°
tarama ag1s1 araliginda, 1°/dk tarama hiziyla XRD analizi yapilmistir. Olusan fazlarm
tayini el de edilen XRD desenlerinin bilgisayar destekli bir yazilim aracilig1 analizi
ile yapilmistir. Ayrica XRD desenlerindeki pikler, muhtemel olarak olusabilecek

fazlara ait difraksiyon data kartlar1 yardimi ile kontrol edilmistir.
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3.4.5. FTIR Analizi

YVS testleri sonrasinda olusan yiizeylerin mevcut kristalin fazlarin tayininde
XRD cihazi ile yapilmasina ragmen yiizeyde olusabilecek amorf fazlarin ve
fonksiyonel gruplarin belirlenmesinde XRD yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu
yiizden FTIR analiz teknigi kullanilarak yilizeydeki fonksiyonel bilesiklerin tespiti
yapilmistir. Yapilarin belirlenmesinde Parkin Elmer Spectrum 100 marka FTIR
cihaz1 kullanilmistir. Calisma dalga boyu araligi 520 cm™ ile 4000 cm™® ve

¢Oziiniirlik sinir1 ise 4 cm™ olarak secilmistir.

3.4.6. SEM ve SEM-EDS Analizleri

7 giinliik ve 70 glinliik YVS biyogoziiniirliik testine tabi tutulan numuneler
YVS testi sonrast numunelerin yiizeyleri PHILIPS marka XL 30 model, enerji
dagilimli element analizi (EDS) aparatina sahip taramali elektron mikroskobunda
(SEM) incelenmistir.

YVS testi sonrast ylizey mikroyapilarinin incelenmesi Philips XL 30 FEG
marka SEM ile BSE detektorleri kullanilarak yapilmistir. SEM analizleri olusan
fazlarin morfolojisini, olusan fazlarin seklini ve dagilimini, olusan c¢okeltilerin
boyutlarini, dagilimin1 ve morfolojisini belirlemek amaciyla SEM karakterizasyonu
yapilmistir.

YVS testi sonrasi numunelerin elementel analizi Philips XL 30 SEM’e bagh
enerji dagilim spektroskopisi detektorii (EDS) ile yapildi. Bu analizin yapilmasinin
sebebi yiizeydeki ¢okeltilere benzer yapilarin elementel kompozisyonlarinin ve
elementlerin atomik dagiliminin nasil degistigini  belirlemektir. Bu amacla

numunelerin yiizeyinde farkli bolgelere alan ve nokta SEM-EDS analizi yapilmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Alasimlarin Karakterizasyonu

4.1.1. Fe ve FeMn IKili Alasimlar

4.1.1.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

YVS testi oncesi Fe ve FeMn ikili alagimlarin kimyasal bilesimlerini
belirlemek amaci ile yapilan SEM-EDS analizi sonucu elde edilen sonuglar Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: YVS testi 6ncesi FeMn ikili alagimlarinin SEM-EDS analizi sonucu elde
edilen kimyasal bilesimleri.

Element(at.%0)/
Fe | Fe5Mn | FelOMn | Fe20Mn | Fe30Mn
Numune Kodu

Mn 0 5,01 9,60 20,27 32,12

Fe 100 | 94,99 90,40 79,73 67,88

4.1.1.2. XRD Analiz Sonuclar

YVS testi oncesi Fe ve FeMn numunelerin yiizeyinden elde edilen XRD
desenleri Sekil 4.1°de verilmistir. Bu XRD desenler incelendiginde ve ilgili literatiir
de gbz 6niinde bulunduruldugunda saf Fe ve FeMn ikili alasim numunelerinde Fe, &-
Martenzit ve y-Ostenit fazlarmm olustugu anlasilmaktadir[60]. Sekil 4.1
incelendiginde tiim numunelerde yalnizca 44°’deki Fe ve e-Martenzit fazlarina ait
pikler gozlemlenmistir. 64° ve 82°’lerdeki pikler demir i¢in ayirt edici olup, bu pikler
%5Mn ve %10Mn i¢ceren FeMn alagimlarinda gézlemlenmistir. Ancak daha fazla Mn
iceren(%20Mn ve %30Mn) alagimlarda ise demire ait bu piklerin kayboldugu, 41°,
43°, 47°, 62°, 74° ve 83°’lerdeki ayirt edici pikler g6z 6niinde bulunduruldugunda e-
Martenzit olustugu goriilmektedir. Ayrica, artan Mn miktari ile birlikte %20Mn ve

%30Mn iceren FeMn alasimlarinda yeni fazlarin(e-Martenzit ve y-Ostenit) olustugu
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anlasilmaktadir. %20Mn ve %30Mn igeren FeMn alasimlarinin 47°°deki e-Martenzit
fazina ait pikinin siddetinin artan Mn miktari ile birlikte azaldigi, 50°°deki y-Ostenit

fazina ait pikin siddetinin de artan Mn miktar ile birlikte azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1: YVS testi 6ncesi Fe, FeMn alagimlarina ait XRD analizi sonuglari.

4.1.1.3. Mikrosertlik Analiz Sonuglar

Sekil 4.2’°de Fe ve FeMn alasim numunelerinin Vickers mikrosertlik
yontemiyle elde edilen mikrosertlik degerleri verilmistir. En yiiksek mikrosertlik
degeri yaklasik 290 HV (FelOMn) olarak oOlgiilmistiir. FeMn ikili alasimlarinin
mikrosertlik degerlerinin saf demirin mikrosertlik degerine gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik degeri belirli Mn oranina (Fe10Mn) kadar artanken, daha fazla

oranda mangan artis1 sertlik degerinde 6nemli bir degisiklige neden olmamaistir.
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Sekil 4.2: YVS testi 6ncesi FeMn alasimlarinin mikrosertlik degerlerinin Mn miktari
ile degisimi.

4.1.2. Fe30MnCo Uclii Alasimlar

4.1.2.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

YVS testi dncesi Fe30MnCo ii¢lii alasimlarin kimyasal bilesimlerini belirlemek
amact ile yapilan SEM-EDS analizi sonucu elde edilen sonuglar Tablo 4.2°de

verilmistir.
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Tablo 4.2: YVS testi dncesi Fe30MnCo ii¢lii alasimlarimin SEM-EDS analizi sonucu
elde edilen kimyasal bilesimleri.

Element(at.%0)/

Numune Kodu

Fe30Mnl1Co | Fe30Mn4Co | Fe30Mn8Co

Mn 31,44 31,94 31,99
Fe 67,75 64,99 61,46
Co 0,81 3,06 6,55

4.1.2.2. XRD Analiz Sonuclan

YVS testi oncesi Fe30MnCo numunelerin ylizeyinden elde edilen XRD
desenleri Sekil 4.3’de verilmistir. Bu XRD desenleri incelendiginde ve ilgili literatiir
de goz onilinde bulunduruldugunda Fe30MnCo tiglii alasim numunelerinde Fe, e-
Martenzit ve y-Ostenit fazlarmin olustugu anlasiimaktadir[60]. Sekil 4.3
incelendiginde 41°, 44°, 47°, 62°, 74° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit’e ait
oldugu goriilmektedir. 43° ve 50°lerdeki piklerin ise y-Ostenit’e ait oldugu
goriilmektedir. 41°deki g-Martenzit fazina ait pikin siddetinin %4Co igeren
Fe30MnCo alagimlarinda degismedigi, fakat %8Co iceren Fe30MnCo alagiminda ise
artig1 goriilmektedir. 44°’deki  e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin %4Co igeren
Fe30MnCo alasiminda azaldigi, %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise arttigi
goriilmektedir. 47°°deki  e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin %4Co igeren
Fe30MnCo alasiminda arttig1, %8Co iceren alasimda ise azaldigi goriilmektedir.
62°°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin %4Co igeren Fe30MnCo alasiminda
arttigi, %8Co kobalt iceren alasimda ise azaldigi goriilmektedir. 74°°deki -
Martenzit fazina ait pikin siddetinin %4Co iceren Fe30MnCo azaldigi, %8Co igeren
Fe30MnCo alagimda ise neredeyse kayboldugu goriilmektedir. 83°’deki e-Martenzit
fazina ait pikin siddetinin artan kobalt orani ile beraber %4Co ve %8Co iceren
Fe30MnCo alasimlarinda azaldig goriilmektedir. 43°°deki y-Ostenit fazina ait pikin
siddetinin %4Co igeren Fe30MnCo alagiminda azaldigi, %8Co igeren alasimda ise
arttig1 goriilmektedir. 50°°deki  y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin %4Co igeren
Fe30MnCo alagiminda arttigi, %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise neredeyse

kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3: YVS testi oncesi Fe30MnCo alasimlarina ait XRD analizi sonuglart.

4.1.2.3. Mikrosertlik Analiz Sonuclan

Sekil 4.4’te Fe30MnCo alagimlarmmin numunelerinin Vickers mikrosertlik
olgiim yontemiyle elde edilen mikrosertlik degerleri verilmistir. Olgiilen en yiiksek
mikrosertlik degeri yaklasik 290 HV (Fe30Mn8Co) olarak olgiilmiistiir. Mn ve Co
iceren  tim numunelerden elde edilen mikrosertlik degerlerinin saf demirin
mikrosertlik degerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekilden de
goriildiigli tizere artan kobalt oraniyla beraber alasimlarin mikrosertlik degerleri

artmistir.
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Sekil 4.4: YVS 6ncesi Fe30MnCo alagimlarina ait sertlik degerleri.

4.2. YVS Testi Sonras1 Karakterizasyon

4.2.1. Saf Demir

4.2.1.1. Agirhik Degisimi

Farkli siirelerde (7, 14, 28 ve 70 giin) YVS testine tabi tutulan saf demir
numunelerin test siiresine bagli olarak agirlik degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.

7 glinlik YVS testinde agirlik degisiminin yaklasik olarak 2,96x10° gram
azaldig1 goriilmektedir. YVS test siiresi 14 giin oldugunda agirlik degisiminin
azaldig1 fakat daha sonra sistematik bir sekilde 70 giline kadar yapilan YVS

testlerinde arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Saf demir numunenin YVS test siiresine bagli olarak agirlik degisimi.

4.2.1.2. XRD Analiz Sonuclari

Farkl: siirelerde YVS testine tabi tutulan ve YVS testine tabi tutulmayan saf
demir numune yiizeylerinden elde edilen XRD desenleri Sekil 4.6’da verilmistir.
Sekil 4.6 incelendiginde 44°, 65° ve 82°’lerdeki Fe fazina ait pikler biitiin
numunelerde tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki HA fazinin ise YVS testine tabi
tutulmayan saf demir hari¢ biitiin numunelerde tespit edilmistir. 11°°deki HA fazina
ait pikin siddetinin artan giin sayisi ile birlikte 14 giinliikk numunede artt1g1, 28 ve 70
giinlik numunede ise degismedigi goriilmektedir. 31°°deki HA fazina ait pikin
siddetinin artan giin sayisi ile birlikte kayda deger bir degisim goriillmemektedir. 44°
ve 82°lerdeki Fe fazina ait pikin siddetinin artan giin sayisi ile birlikte 7, 14 ve 28
giinlik numunelerde degismemis olup, 70 gilinlik numunede ise azaldig
goriilmektedir. 65°’deki Fe fazina ait pikin siddetinin artan giin sayisi ile birlikte 7
giinlik numunede azaldigi, 14 giinlik numunede arttigi 28 ve 70 ginlik

numunelerde ise tekrar azaldig1 goriilmektedir.

36



2290
|l aFe a
2000 J- € HA{Cag(FOd)(CH)) | 1
c Fe-70 C 3 a
40 -
g
-
@ 1
=
L —]
T 200 -
[ ]
L | T
Fe
D-r ! 1 T I T T . "l T T T JIIL |I T |‘III T
10 2 1 40 i &0 " 20 o
20 Derece

Sekil 4.6: Farkl siirelerde YVS testine tabi tutulan saf demirin XRD analizi
sonuclari.

4.2.1.3. FTIR Analiz Sonuclari

Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan saf demirin yiizeyinden elde edilen
FTIR sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekil 4.7°de gosterilen OH™ ve PO,
piklerinin dalga boylari sirasiyla 3569 cm™ ve 900-1200 cm™dir[61-63]. OH" pikinin
siddetinin 14 ve 28 giinliik numunelerde azaldigi, 70 gilinlik numunede ise arttig
goriilmektedir. PO, pikinin siddetinin 14 giinliik numunede azaldig, 28 ve 70

glinlik numunelerde ise arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7: Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan saf Fe’nin FTIR analizi sonuglari.

4.2.1.4. SEM Analiz Sonuclari

Sekil 4.8-4.11’de 7, 14, 28 ve 70 giinliik YVS testi sonrasi saf demirin
yiizeyinden alinan SEM resimleri verilmistir. Bu numunelerde genel olarak tipik iki
farkli bolge tespit edilmistir. Sekil 4.8’de 1°nolu agik renkli bolge altligi 2°nolu koyu
renkli bdlge ise YVS testi sonrasi malzeme yiizeyinde biriken {riinleri temsil
etmektedir [55]. Sekil 4.8-11lerdeki 2 nolu bolge tipik olup YVS testi sonrasi tiim
numune yiizeylerinde tespit edilmistir. 28 ve 70 giinlik numunelerin yiizeyinde
YVS testi sonrasi catlaklarin olusdugu tespit edilmistir. Bu tirtinlerin SEM-EDS
analizi ile elde edilen kimyasal igerigi bir sonraki bolimde (4.2.1.5.)

degerlendirilecektir.
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Sekil 4.8: Saf demirin 7 giinliik YVS testi sonrasi yilizeyinden alinan SEM goriintiisii.
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Sekil 4.9: Saf demirin yiizeyinden 14 giinliik YVS testi sonrasi farkli biiyiitmelerde
alinan SEM goriintileri; a)125X, b)1000X.
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Sekil 4.10: Saf demirin yiizeyinden 28 giinliik YVS testi sonrasi farkli bityiitmelerde
alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)2000X.
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Sekil 4.11: Saf demirin ylizeyinden 70 giinliikk YVS testi sonrasi farkli bilylitmelerde
alian SEM goriintiileri; a)125X, b)1000X, ¢)2000X.
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Sekil 4.11: Devam.

4.2.1.5. SEM-EDS Analiz Sonuclari

7 gin ve 70 giin YVS testine tabi tutulan saf demirin SEM goriintiileri
yiizeyinden yapilan SEM-EDS boélgeleri isaretlenmis olarak Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’te verilmistir. Isaretli bu bolgelerden elde edilen SEM-EDS analiz sonuglar1 ise
Tablo 4.3 ve Tablo 4.4 de verilmistir. 14 ve 28 giinliik YVS testi sonucu elde edilen
SEM-EDS analiz sonuglar1 7 giinliikk YVS testi sonuglarina benzer oldugundan ayrica

verilmemistir.
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Field of View

Sekil 4.12: Saf demirin 7 giinliikk YVS testi sonras1 yiizey SEM goriintiisii ve
isaretlenmis SEM-EDS analizi yapilan bolgeler.

Yukaridaki 7 giinliik YVS testi sonrasi saf demirden alinan yiizey SEM sekilde
3, 4 ve 5 nolu bolgelerdeki degerler bir birlerine yakin oldugundan dolay1 asagidaki
Tablo 4.3°de bu bdlgeleri temsilen 3 nolu bolgeden alinan elementel analiz sonucu
verilmistir. Bu tablodan 1 ve 3(4 ve 5 nolu) nolu boélgeler P ve Ca agisindan fakir
olan ve 2 nolu bolge ise P ve Ca agisindan zengin bolgeler oldugu anlasilmaktadir.
Birlikte degerlendirildiginde P ve Ca oranlar1 HA olusumu ile iliskilendirilmistir.

HA bakimindan fakir bolgeleri 2 nolu bdlge ise HA bakimindan zengin
bolgeyi temsil etmektedir. Tablo 4.2°de bu yilizeyden alinan elementel analiz

sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.3: Saf demirin yiizeyinden 7 giinliik YVS testi sonrasi elde edilen SEM-EDS
elementel analiz sonuglari.

Element(at.%0)/
1 2 3
Bolge No
O 59,76 60,85 | 6,83
P 40,24 9,99 0,73
Ca 0 3,32 1,80
Fe 0 25,83 | 90,64

100 um

Field of View

Sekil 4.13: Saf demirin 70 giinliikk YVS testi sonras1 yiizey SEM goriintiisii ve SEM-
EDS analizi yapilan bolgeler.

Yukaridaki 70 giinlik YVS testi sonrast saf demirden alinana yiizey SEM
resimdeki 1 nolu bolge P ve Ca agisindan fakir olan 2 nolu bolge ise P ve Ca
acisindan zengin olan bolgeyi temsil etmektedir. XRD ve FTIR sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde P ve Ca oranlar1 HA olusumu ile iliskilendirilmistir. Tablo

4.4’te bu ylizeyden alinan elementel analiz sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 4.4: Saf demirin yiizeyinden 70 giinliikk YVS testi sonrasi elde edilen SEM-
EDS elementel analiz sonuglari.

Element(at.%0)/ . )
Bolge No
O 66,58 | 77,78
P 0,30 | 8,97
Ca 0,25 | 3,71
Fe 32,86 | 9,54

4.2.2. FeMn Ikili Alasimlar

4.2.2.1. Agirhk Degisimi

Farkli siirelerde (7, 14, 28 ve 70 giin) YVS testine tabi tutulan saf Fe ve FeMn
alagimlarinin test sliresine bagli olarak agirlik degisimi Sekil 4.14‘te gosterilmistir.
Saf Fe’nin agirlik degisiminin 14 giinlik YVS testi sonrasi azaldigi fakat daha sonra
YVS siiresine bagl olarak arttigi goriilmektedir. %5Mn iceren FeMn alasimlarinin
agirhiginin 14 ve 28 giinlilk YVS testi sonrast azaldigi, 70 giinliik YVS testi sonrasi
arttig1 goriilmektedir. %10Mn igeren FeMn alasimlarinin agirliginin 14 ve 28 giinliik
YVS testi sonras1 azaldigi, 70 giinliik YVS testi sonrasi arttigi goriilmektedir.
%20Mn iceren FeMn alagimlarinin agirliginin 14 giinliik YVS testi sonrasi azaldigy,
28 gilinlik YVS testi sonrast arttigi, 70 gilinlik YVS testi sonrast azaldig
goriilmektedir. %30Mn iceren FeMn alagimlarinin agirhiinin 7, 14, 28 ve 70 giinliik

YVS testi sonrasi sistematik bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.14: Farkl1 siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe ve FeMn alagimlarinin siireye
bagli olarak agirlik degisimi.

4.2.2.2. XRD Analiz Sonuclari

Sekil 4.15-4.18’de YVS testi oncesi ve farkli siirelerde yapilan YVS testi
sonrast FeMn alagimlarinin yiizeylerinden elde edilen XRD desenleri verilmistir.
Sekil 4.15 incelendiginde 44°, 65° ve 82°lerdeki Fe fazina ait pikler biitiin
numunelerde tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki HA fazina ait piklerin ise YVS testi
oncesi FeMn alasimi harig¢ biitiin numunelerde tespit edilmistir. 31°°deki HA fazina
ait pikin siddetinin 7, 14 ve 28 giinliik %5Mn igeren FeMn alagimlarinda arttig1, 70
giinlik %5Mn iceren FeMn alagiminda ise azaldigi goriilmektedir. 44°, 65° ve
82°’lerdeki Fe fazina ait piklerin siddetlerinde 7, 14, 28 ve 70 giinlik %5Mn igeren

FeMn alasimlarinda kayda deger bir degisme goriilmemektedir.
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Sekil 4.15: Farkli siirelerde Y VS testine tabi tutulan Fe5Mn alagiminin yiizey XRD
sonuclari.

Sekil 0.16 incelendiginde 44°, 65° ve 82°’lerdeki Fe fazina ait piklerin biitlin
numunelerde tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki HA fazina ait pikler ise YVS testi
oncesi FeMn alagimi harig biitiin numunelerde tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki
HA fazina ait pikin siddetlerinde 7, 14, 28 ve 70 giinliik %10Mn igeren FeMn
alagimlarinda degismedigi goriilmektedir. 44° ve 82°°deki Fe fazmna ait piklerin
siddetlerinde 7, 14, 28 ve 70 giinliik %10 Mn igeren FeMn alagimlarinda kayda deger
bir degisme goriilmemektedir. 65°°deki Fe fazina ait pikin siddetinin 7, 14 ve 28
giinliik %10Mn iceren FeMn alagimlarinda degismedigi, 70 giinliik %10Mn igeren

FeMn alagiminda ise neredeyse kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16: Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe10Mn alagiminin yiizey XRD
sonuclari.

Sekil 0.17 incelendiginde 43°, 44°, 47°, 50°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin
biitiin numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu piklerden 43° ve 50°’lerdeki piklerin
v-Ostenit fazina, 47°’deki pikin Fe fazina, 44°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdekilerin ise
e-Martenzit fazina ait oldugu tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki piklerin ise HA
fazina ait oldugu tespit edilmistir. 11°°deki HA fazina ait pikin siddetinin 7, 14, 28
ve 70 giinliik %20Mn iceren FeMn alasimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi
goriilmektedir. 31°°deki HA fazina ait pikin siddetinin 7, 14 ve 28 giinliik %20Mn
iceren FeMn alagimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi, 70 giinlik %20Mn
iceren FeMn alasgiminda ise arttigi gdzlemlenmistir. 43°°deki y-Ostenit fazina ait
pikin siddetinin 7, 14, 28 ve 70 giinlik %20Mn i¢eren FeMn alagimlarinda artan siire
ile birlikte arttig1 goriilmektedir. 44°°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin 7,
14, 28 ve 70 ginliik %?20Mn igeren FeMn alasimlarinda artan siire ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir. 47°°deki Fe ve e-Martenzit fazlarina ait pikin siddetin 7, 14,
28 ve 70 giinliik %20Mn iceren FeMn alasimlarinda artan siire ile birlikte 6nemli
derece bir degisiklik goriilmemektedir. 50°’deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin
7, 14 ve 28 giinlik %20Mn iceren FeMn alagimlarinda azaldigi, 70 giinliik %20Mn
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igeren FeMn alasiminda ise arttig1 gériilmektedir. 62°, 75° ve 83°’lerdeki e-Martenzit
fazina ait piklerin siddetlerinin 7, 14, 28 ve 70 giinlik %20Mn iceren FeMn

alagimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.17: Farkli stirelerde YVS testine tabi tutulan Fe20Mn alagiminin yiizey XRD
sonuglart.

Sekil 0.18 incelendiginde 44°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin biitiin
numunelerde oldugu tespit edilmistir. Bu piklerden 43° ve 50°’lerdeki piklerin -
Ostenit fazina, 47°°deki pikin Fe fazina, 44°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin ¢-
Martenzit fazina ait oldugu, 11° ve 31°’lerdeki piklerin ise HA fazina ait oldugu
tespit edilmistir. 11° ve 31°’lerdeki HA fazina ait piklerin siddetlerinin 7, 14, 28 ve
70 giinlik %30Mn iceren FeMn alasimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi
goriilmektedir. 44°°deki e-Martenzit fazina pikin siddetinin 14 giinlik %30Mn
iceren FeMn alasimida artan stire ile birlikte arttigi, 28 ve 70 giinliik %30Mn igeren
FeMn alagimlarinda ise degismedigi goriilmektedir. 47°’deki Fe ve e-Martenzit
fazlarina ait pikin siddetinin 7, 14, 28 ve 70 giinlik %30Mn iceren FeMn
alasimlarinda artan siire ile birlikte 6nemli derece bir degisiklik goriilmemektedir.

62° ve 83°’lerdeki e-Martenzit fazina ait piklerin siddetlerinin 7, 14, 28 ve 70 giinliikk
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%30Mn iceren FeMn alagimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi goriilmektedir.
75’deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin 7, 14 ve 28 giinliik %30Mn igeren
FeMn alasimlarinda artan siire ile birlikte degismedigi, 70 giinliik %30Mn iceren

FeMn alasiminda ise yok oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.18: Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe30Mn alagiminin yiizey XRD
sonuglari.

4.2.2.3. FTIR Analiz Sonuclari

YVS testi sonrast FeMn alagimlarinin yiizeyinde olusan iriinleri tespit etmek
tizere yapilan FTIR analiz sonuglart Sekil 4.19-4.26’da verilmistir. Sekil 4.19’da
farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan FeSMn alasiminin FTIR analiz sonuglari
verilmistir. FeSMn alasimmin OH™ pikinin YVS test siiresinin artis1 ile beraber
siddetinde 6nemli bir degisme olmamistir. YVS test siiresinin 7 giinden 14 giine
artmasi ile PO, pikinin siddeti ise azalmistir, YVS test siiresi 70 giine kadar

arttiginda ise PO, pikinin siddetinde bir degisim olmamuistir.
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Sekil 4.19: Farkli stirelerde YVS testine tabi tutulan Fe5SMn’nin FTIR analizi
sonugclari.

Sekil 4.20’de farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan FelOMn alagiminin
FTIR analiz sonuglar1 verilmistir. Fe10Mn alasiminin OH" pikinin YVS test siiresinin
artist ile beraber siddetinde 28 giine kadar onemli derece bir degisiklik olmadig,
fakat 28 giinden fazla test siiresinde pik siddetinde bir artis oldugu gézlemlenmistir.
PO, pikinde ise YVS test siiresi artigi ile birlikte pik siddetinde bir artig

gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.20: Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe10Mn’nin FTIR analizi
sonuclari.

Sekil 4.21°de farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe20Mn alagiminin
FTIR analiz sonuglar1 verilmistir. Fe20Mn alasiminin OH" pikinin YVS test siiresinin
7 giinden 14 giine artmasi ile beraber siddeti artmis, 14 giinden 28 giine kadar
azalmis ve 28 giinden 70 giine kadar ise kismen artmigtir. YVS test siiresi 7 giinden
14 giine kadar PO, pikinin siddeti artmis, 14 giinden 28 giine kadar azalmis ve 28
giinden 70 giline kadar ise tekrar artmistir.
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Sekil 4.21: Farkl siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe20Mn’nin FTIR analizi
sonugclari.

Sekil 4.22°de farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe5Mn alagiminin FTIR
analizi sonuglar1 verilmistir. Fe30Mn alasiminin YVS test siiresinin 7 giinden 14
giine kadar artmasi ile OH" pikinin siddetinin azalmis, 14 giinden 28 giine artmasi ile
ile OH" pikinin siddeti artmis ve 28 giinden 70 giine kadar artmasi ile ile OH" pikinin
siddetinde bir degisiklik olmamistir. YVS test siiresinin 7 glinden 14 giine kadar
artmasi ile PO, pikinin siddeti azalmis, YVS test siiresi 70 giine kadar artmasi ile

PO, pikinin siddeti artmustur.
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Sekil 4.22: Farkl siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe30Mn’nin FTIR analizi
sonugclari.

Sekil 4.23’te 7 ginliik YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin FTIR
analizi sonuclar1 verilmistir. 7 gilinliikk YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin
OH" pikinin siddetinin %10 Mn igeren FeMn alagimina kadar azalmis, %20Mn
iceren FeMn alasiminda degismemis ve %30 Mn iceren FeMn alasiminda ise
artmistir. 7 giinliik YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin PO, pikinin
siddetinin %10Mn igeren FeMn alasimina kadar azalmis ve %20 Mn ve %30 Mn

iceren FeMn alagimlarinda artmistir.
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Sekil 4.23: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alasimlarinin
7 giinliik FTIR analizi sonuglart.

Sekil 4.24°te 14 giinlik YVS testine tabi tutulan FeMn alasimlarinin FTIR
analizi sonuglar verilmistir. 14 giinliik YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin
OH’ pikinin siddeti %5Mn ve %10Mn igeren FeMn alagimlarinda azalmis, %20Mn
iceren FeMn alasiminda artmis ve %30Mn iceren FeMn alasiminda ise artmustir.
PO, pikinin siddetinin 20 mangana kadar arttig1, daha sonra 30 manga kadar ise
azaldig1 gozlemlenmistir. 14 giinliik YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin
PO, pikinin siddeti %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn iceren FeMn alagimlarinda
degismemis, %20 Mn iceren FeMn alasiminda artmis ve %30 Mn iceren FeMn

alagiminda ise azalmistir.
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Sekil 4.24: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alasimlariin
14 giinliik FTIR analizi sonuglart.

Sekil 4.25°te 28 giinlik YVS testine tabi tutulan FeMn alasimlarinin FTIR
analizi sonuglar verilmistir. 28 giinlilk YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin
OH" pikinin siddeti %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn iceren FeMn alasimlarinda
degismemis ve %30 Mn iceren FeMn alasiminda ise artmistir. 28 giinliik YV'S testine
tabi tutulan FeMn alagimlarinin PO4'3 pikinin siddeti %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn
iceren FeMn alagimlarinda degismemis ve %30 Mn igeren FeMn alagiminda ise

artmistir.
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Sekil 4.25: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alasimlarinin
28 giinliikk FTIR analizi sonuglart.
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Sekil 4.26’da 70 giinliik YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin FTIR
analizi sonuglar verilmistir. 70 giinlilk YVS testine tabi tutulan FeMn alagimlarinin
OH’ pikinin siddeti %5 Mn ve %10 Mn i¢eren FeMn alasimlarinda azalmis, %20 Mn
ve %30 Mn igeren FeMn alagimlarinda ise artmistir. 70 gilinliik YVS testine tabi
tutulan FeMn alagimlariin PO, pikinin siddeti %35 Mn igeren FeMn alagiminda
azalmis, %10 Mn iceren FeMn alasiminda degismemis, %20 Mn ve %30 Mn iceren

FeMn alagimlarinda ise artmustir.
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Sekil 4.26: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alagimlarinin
70 giinliik FTIR analizi sonuglart.

4.2.2.4. SEM Analiz Sonuclari

Sekil 4.27-4.30’da 7, 14, 28 ve 70 giinlik YVS testi sonrast Fe30Mn
alagiminin yiizeyinden elde edilen SEM resimleri verilmistir. Bu numunelerde tipik
iki farkli bolge tespit edilmistir. Sekil 4.27'de, 1 nolu agik renkli bolge altlig temsil
etmekte, 2 nolu koyu renkli bolge ise YVS testi sonrasi malzeme yiizeyinde biriken
tirtinleri temsil etmektedir [55]. 2nolu bolge farkl siirelerde YVS testi sonrasi tim
numune yiizeylerinden tespit edilmistir (Sekil 4.27-4.30). YVS testi sonrasi olusan
bu {irtinlerin kimyasal igerigi SEM-EDS analiz sonuglari boliimiinde verilecektir.
Ayrica 14, 28 ve 70 giin YVS testine tabi tutulan numunelerin yiizeyinde ¢atlaklarin
oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27: 7 giinliik YVS testi sonrasi Fe30Mn alasimi ylizeyinden farkli
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)2000X ve ¢)5000X.

60



AccV SpotMagn Det WD |———— 5 .
250KV 50 5000x BSES53 GIU v A

Sekil 4.27: Devam.
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Sekil 4.28: 14 giinliik YVS testi sonrasi Fe30Mn alagimi yiizeyinden farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X ve b)500X.
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Sekil 4.29: 28 giinliik YVS testi sonrasi Fe30Mn alasimi yiizeyinden farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)250X.
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Sekil 4.30: 70 giinliik YVS testi sonrasi Fe30Mn alasimi yiizeyinden farkl
bliylitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)500X, ¢)5000X.
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Sekil 4.30: Devam.

4.2.2.5. SEM-EDS Analiz Sonuglar

Tim FeMn alasimlarinin 7, 14, 28 ve 70 ginlik YVS testi sonrasi
yiizeylerinden elde edilen SEM-EDS elementel analizi yapilmis fakat Fe(5,10 ve
20)Mn’nin 14 ve 28 ginliik analizlerinin sonug¢larinin benzer oldugundan dolay1
SEM-EDS analiz sonuglar1 verilmemistir. 7 ve 70 giinliik YVS testi sonrasi yapilan
elementel analiz sekilleri Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir. Bu analiz sonuglari

ise Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da verilmistir.
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Sekil 4.30: Fe30Mn alasiminin 7 giinliik YV testi sonrasi ylizey SEM gortintiisii ve
SEM-EDS analizi yapilan bolgeler.

7 glnlik YVS testi sonrasi Fe30Mn alasim ylizey SEM mikrografinda
gosterilen 1 nolu bdlge P ve Ca agisindan fakir, 2 nolu bolge ise P ve Ca agisindan
zengin olan bolgeyi temsil etmektedir. Tablo 4.5’te bu bolgelerden alinan elementel
analiz sonuglar1 verilmistir. XRD ve FTIR sonuglari ile birlikte degerlendirildiginde

P ve Ca oranlar1t HA olusumu ile iliskilendirilmistir.

Tablo 4.5: 7 giinliikk YVS testi sonrasi Fe30Mn alagiminin yiizeyinin belirli
bolgelerinden(Sekil 4.31) elde edilen SEM-EDS elementel analiz sonuglart.

Element(at.%0)/ . )
Bolge No
O 18,66 | 60,90
P 1,56 6,34
Ca 0,81 5,02
Mn 16,28 | 5,21
Fe 62,70 | 22,53
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Sekil 4.32: Fe30Mn alasiminin 70 giinliik YVS testi sonrasi yiizey SEM goriintiisii
ve SEM-EDS analizi yapilan bolgeler.

Yukarida 70 giinliik YVS testi sonrast Fe30Mn alasim yiizey SEM
mikrografinda (Sekil 4.32) gosterilen 1 nolu bolge P ve Ca agisindan fakir, 2 nolu
bolge ise P ve Ca acisindan zengin olan bolgeyi temsil etmektedir. Tablo 4.5’te bu
bolgelerden alinan elementel analiz sonuglari verilmistir. XRD ve FTIR sonuglar ile
birlikte degerlendirildiginde P ve Ca oranlarit HA olusumu ile iliskilendirilmistir.
Dolayisiyla 70 giinliik YVS testi sonrasi 1 nolu bolge HA bakimindan fakir, olan 2
nolu bolge ise HA bakimindan zengin olan bolgeyi temsil etmektediroldugu
anlagilmaktadir. Tablo 4.5’te bu yiizeyden aliman elementel analiz sonuglari

verilmigtir.
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Tablo 4.6: 70 giinliik YVS testi sonrasi Fe30Mn’1n yiizeyinin belirli
bolgelerinden(Sekil 4.32 ) alinan SEM-EDS elementel analiz sonuglari.

Element(at.%0)/ . )
Bolge No
O 49,66 | 50,00
P 1,13 | 10,97
Ca 1,21 | 7,43
Mn 15,09 | 5,53
Fe 32,91 | 26,06

4.2.3. Manganmin FeMn Ikili Alasimlarinin Biyocéziiniirliik
Ozelliklerine EtKisi

Sekil 4.33-4.36da 7, 14, 28 ve 70 giinlik YVS testi sonrasi numunelere ait
XRD desenleri verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve
83°’lerdeki piklerin g-Martenzit fazina ait oldugu, 44°’deki pikin ise Fe ve e-
Martenzit fazina ait oldugu gozlemlenmistir. 64° ve 82°’lerdeki pikler demir igin
ayirt edici olup, bu pikler  %5Mn ve %10Mn igeren FeMn alasimlarinda
gbzlemlenmistir. Ancak daha fazla Mn igeren(%20Mn ve %30Mn) alasimlarda ise
demire ait bu piklerin kayboldugu, 41°, 47°, 62°, 74° ve 83°’lerdeki ayirt edici pikler
g6z Oniinde bulunduruldugunda e-Martenzit fazinin olustugu goriillmektedir. Ayrica,
artan Mn miktan ile birlikte %20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn alagimlarinda yeni
fazlarin(e-Martenzit ve y-Ostenit) olustugu anlasilmaktadir. Bu durum asagidaki
gelecek 14, 28 ve 70 gilinlik numunelerin XRD desenlerinde ayni sekilde
goriilmektedir(Sekil 4.34-4.36). 11°, 22°, 31° ve 43°’lerdeki piklerin ise HA fazina
ait oldugu tespit edilmistir. 11°, 22°, 31° ve 43°’lerdeki HA fazina ait piklerin
siddetlerinin artan Mn miktar ile birlikte %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn i¢eren FeMn
alagimlarinda degismedigi, %30 Mn igeren FeMn alasgiminda ise kayboldugu
goriilmektedir. 47°°deki e-Martenzit fazina ait pikin %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn
alagimlarinda gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte
%20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn alagimlarinda bir degisiklik goriilmemektedir.
62°°deki e-Martenzit fazina ait pikin %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alagimlarinda

gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktari ile birlikte %20 Mn ve %30
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Mn ig¢eren FeMn alasimlarinda arttigi goriilmektedir. 75°’deki e-Martenzit fazina ait
pikin %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alagimlarinda gézlemlenmemis ve bu pikin
siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %20 Mn ve %30 Mn igeren FeMn
alagimlarinda arttign gdzlemlenmistir. 83°deki e-Martenzit fazina ait pikin %5Mn ve
%10 Mn iceren FeMn alagimlarinda gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan
Mn miktar1 ile %20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn alasimlarinda degismedigi
gozlemlenmistir. 65°’deki Fe fazina ait pik siddetinin %5 Mn ve %10 Mn igeren
FeMn alasimlarinda gézlemlenmis ve artan Mn miktari ile birlikte %5 Mn ve %10
Mn igeren FeMn alagimlarinda degismedigi goriilmektedir. 82°’deki Fe fazina ait pik
%5 Mn ve %10 Mn iceren FeMn alasimlarinda gézlemlenmis ve artan Mn miktari ile

birlikte %5 Mn ve %10 Mn i¢eren FeMn alasimlarinda pik siddetinin degismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.33: Farkl1 oranlarda Y'VS testine tabi tutulan Saf demir ve FeMn
alasimlarinin 7 glinliik yiizey XRD analizi sonuglari.

Sekil 4.34 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu, 44°’teki pikin ise Fe ve eg-Martenzit fazina ait oldugu

gozlemlenmistir. 65° ve 82°lerdeki piklerin ise Fe fazina ait oldugu
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gozlemlenmistir. 11°, 22° 31° ve 43%lerdeki pikin ise HA fazma ait oldugu
gozlemlenmistir. 11°, 22°, 31° ve 43°’lerdeki HA fazlarma ait piklerin siddetlerinin
artan Mn miktart ile birlikte %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn i¢eren FeMn alasimlarinda
degismedigi, %30 Mn igeren FeMn alasiminda ise kayboldugu goriilmektedir.
47°°deki e-Martenzit fazina ait pik %5 Mn ve %10 Mn igeren Fe-Mn alasimlarinda
gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktari ile birlikte %20 Mn ve %30
Mn igeren FeMn alasimlarinda bir degisiklik goriilmemektedir. 62° ve 83°'lerdeki e-
Martenzit fazina ait pik %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alagimlarinda
gbzlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %20Mn ve %30
Mn igeren FeMn alasimlarinda degismedigi goriilmektedir. 75”deki e-Martenzit
fazina ait pik %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alasimlarinda gézlemlenmemis ve bu
pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %30Mn igeren FeMn alasiminda arttigi
goriilmektedir. 65° ve 82°’lerdeki Fe fazina ait pik %20 Mn ve %30 Mn igeren FeMn
alagimlarinda gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte

%5 Mn ve %10 Mn i¢eren FeMn alasimlarinda degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.34: Farkl1 oranlarda Y'VS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alagimlarinin
14 giinliik ylizey XRD analizi sonuglari.
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Sekil 4.35 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu, 44°’deki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazlarina ait oldugu
gozlemlenmistir. 65° ve 82°lerdeki piklerin ise Fe fazina ait oldugu
gozlemlenmistir. 11°, 22° 31° ve 43°lerdeki pikin ise HA fazina ait oldugu
gdzlemlenmistir. 50°°deki pikin y-Ostenit’e ait oldugu gézlemlenmistir. 11°, 22°, 31°
ve 43°’lerdeki HA fazlarina ait piklerin siddetlerinin artan Mn miktari ile birlikte %5
Mn, %10 Mn ve %20 Mn igeren FeMn alagimlarinda degismedigi, %30 Mn iceren
FeMn alagiminda ise kayboldugu goriilmektedir. 47°°deki e-Martenzit fazina ait pik
%5 Mn ve %10 Mn igeren Fe-Mn alasimlarinda gézlemlenmemis ve bu pikin
siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %20 Mn ve %30 Mn igeren FeMn
alagimlarinda bir degisiklik goriilmemektedir. 62° ve 83°lerdeki e-Martenzit fazina
ait pik %5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alagimlarinda gézlemlenmemis ve bu pikin
siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %20 Mn ve %30 Mn igeren FeMn
alasimlarinda degismedigi goriilmektedir. 75%°deki e-Martenzit fazina ait pik %5 Mn
ve %10 Mn iceren FeMn alagimlarinda gézlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan
Mn miktar ile birlikte %30 Mn igeren FeMn alagiminda azaldigi goriilmektedir.
50”deki y-Ostenit’e pik %5 Mn ve %10 Mn iceren FeMn alasimlarinda
gbzlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %30 Mn iceren
FeMn alagiminda kayboldugu goriilmektedir. 65° ve 82°’lerdeki Fe fazina ait pik
%20 Mn ve %30 Mn igeren FeMn alagimlarinda gézlemlenmemis ve bu pikin
siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte %5 Mn ve %10 Mn igeren alasimlarda
degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.35: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan saf demir ve FeMn alasimlarinin
28 giinliik yiizey XRD analizi sonuglart.

Sekil 4.36 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu, 44°’deki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazina ait oldugu
gozlemlenmistir. 65° ve 82°lerdeki piklerin ise Fe fazma ait oldugu
gozlemlenmistir. 11°, 22° 31° ve 43%lerdeki pikin ise HA fazma ait oldugu
gozlemlenmistir. 11°, 22° ve 43°’lerdeki HA fazlarina ait piklerin giddetlerinin artan
Mn miktart ile birlikte %5 Mn, %10 Mn ve %20 Mn iceren FeMn alasimlarinda
degismedigi, %30 Mn igeren FeMn alasiminda ise kayboldugu goriilmektedir.
31°’deki HA fazina ait piklerin siddetlerinin artan Mn miktari ile birlikte %5 Mn ve
%10 Mn igeren FeMn alasimlarinda degismedigi, %20 Mn i¢eren FeMn alagiminda
arttig1, %30 Mn iceren FeMn alagiminda ise kayboldugu goriilmektedir. 47°°deki -
Martenzit fazina ait pik %5 Mn ve %10 Mn igeren Fe-Mn alagimlarinda
gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktart ile birlikte %20 Mn ve %30
Mn ig¢eren FeMn alasimlarinda bir degisiklik gortilmemektedir. 62° ve 83°lerdeki &-
Martenzit fazina ait pik % 5Mn ve %10 Mn igeren FeMn alasimlarinda
gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar ile birlikte %20Mn ve %30

Mn igeren FeMn alagimlarinda degismedigi goriilmektedir. 75%°deki e-Martenzit
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fazina ait pik %5 Mn ve %10 Mn igceren FeMn alasimlarinda gézlemlenmemis ve bu
pikin siddetinin artan Mn miktar ile birlikte %30 Mn iceren FeMn alasiminda
azaldig goriilmektedir. 65°°deki Fe fazina ait pik %20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn
alagimlarinda gozlemlenmemis ve bu pikin siddetinin artan Mn miktar1 ile birlikte
%10 Mn igeren FeMn alasiminda azaldig1 goriilmektedir. 82°’deki Fe fazina ait pik
%20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn alasimlarinda gozlemlenmemis ve bu pikin

siddetinin artan Mn miktar ile birlikte %10 Mn iceren FeMn alagimda azaldig

gorilmektedir.
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Sekil 4.36: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan Saf demir ve FeMn alagimlarinin
70 giinliik ylizey XRD analizi sonuglari.

4.2.4. Fe30MnCo Uclii Alasimlar

4.2.4.1. Agirhk Degisimi

Farkli stirelerde (7, 14, 28 ve 70 giin) YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo

alagimlarmnin test siiresine bagli olarak agirlik degisimi Sekil 4.37’de gosterilmistir.
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%1 Co iceren Fe30MnCo alagimlarinin agirhiginin 7, 14, 28 ve 70 giinliik YVS
testi sonrasi arttig1 goriilmektedir. %4 Co igeren Fe30MnCo alagimlarinin agirliginin
7, 14, 28 ve 70 giinlik YVS testi sonras1 arttigi goriilmektedir. %8 Co igeren
Fe30MnCo alagimlarinin agirhiginin 7 ve 14 giinliik YVS testi sonras1 arttigi, 28
giinliik YVS testi sonrast azaldigi, 70 giinliik YVS testi sonrasi arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.37: Farkl: siirelerde YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin siireye
bagl olarak agirlik degisimi.

4.2.4.2. XRD Analiz Sonuclari

Sekil 4.38-4.40’ta farkli siirelerde  YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo
alagimlarinin yiizeylerinden elde edilen XRD desenleri verilmistir. Sekil 4.38
incelendiginde 11°, 22° ve 31°’lerdeki piklerin HA fazina ait oldugu, 41°, 44°, 47°,
62°, 74° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit fazina ait oldugu, 43° ve 50°’lerdeki
piklerin y-Ostenit fazina ait oldugu tespit edilmistir. 11° ve 22°°deki HA fazina ait
piklerin siddetinin artan siire ile birlikte 14 ve 28 giinliik %1Co i¢eren Fe30MnCo
alagimlarinda azaldigi, 70 giinlik %1 Co igeren Fe30MnCo alagiminda ise
kayboldugu goriilmektedir. 31°°deki HA fazina ait pikin siddetinin artan siire ile
birlikte 14, 28 ve 70 giinlik %1 Co igeren Fe30MnCo alasimlarda azaldigi ve
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neredeyse kayboldugu goriilmektedir. 41°,44°,47°, 62° ve 83%lerdeki e-Martenzit
fazina ait piklerin siddetinin artan siire ile birlikte 7, 14, 28 ve 70 giinlik %1 Co
iceren Fe30MnCo alasimlarinda degismedigi goriilmektedir. 74°deki  e-Martenzit
fazina ait pikin siddetinin artan siire ile birlikte 7 ve 14 giinlik %1 Co igeren
Fe30MnCo alagimlarinda degismedigi, 28 giinlik %1 Co igeren Fe30MnCo
alasiminda arttigi, 70 giinliik %1 Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise azaldigi
goriilmektedir. 43°°deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin artan siire ile birlikte
14, 28 ve 70 ginlik %I1Co igeren Fe30MnCo alasimlarinda degismedigi
goriilmektedir. 50°'deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin artan siire ile birlikte 14
giinliik %1 Co igeren Fe30MnCo alagiminda arttig1, 28 ve 70 giinliik %1 Co igeren

Fe30MnCo alagimlarinda ise neredeyse kayboldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.38: Farkli siirelerde YVS testi sonrast Fe30Mn1Co alagiminin yiizey XRD
analizi sonuglari.

Sekil 4.39 incelendiginde 11°, 22° ve 31°’lerdeki piklerin HA fazina ait
oldugu, 41°, 44°, 47°, 62°, 74° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit fazina ait oldugu,
43° ve 50°lerdeki piklerin y-Ostenit fazina ait oldugu tespit edilmistir. 11° ve
22°°deki HA fazina ait piklerin siddetinin artan siire ile birlikte 14 ve 28 giinliik %4
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Co igceren Fe30MnCo alasimlarinda azaldigi, 70 giinliik %4 Co igeren Fe30MnCo
alasiminda ise kayboldugu goriilmektedir. 31°’deki HA fazina ait pikin siddetinin
artan stire ile birlikte 14 giinliikk %4Co igeren Fe30MnCo alasiminda arttig1, 28 ve 70
giinliik %4 Co i¢eren Fe30MnCo alasimlarinda ise azaldig1 gortilmektedir. 41°, 47°,
62°, 74° ve 83°’lerdeki e-Martenzit fazina ait piklerin siddetlerinin artan siire ile
birlikte 14, 28 ve 70 giinliik %4Co igeren Fe30MnCo alagimlarinda degismedigi
goriilmektedir. 43° ve 50°’lerdeki y-Ostenit fazlarina ait piklerin siddetinin artan siire
ile birlikte 7, 14, 28 ve 70 giinlik %4 Co igeren Fe30MnCo alasimlarinda
degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.39: Farkli siirelerde YVS testi sonras1 Fe30Mn4Co alasiminin yiizey XRD
analizi sonuglari.

Sekil 4.40 incelendiginde 11°, 22° ve 31°’lerdeki piklerin HA fazina ait
oldugu, 41°, 44°, 47°, 62°, 74° ve 83°’lerdeki piklerin e-Martenzit fazina ait oldugu,
50°°deki piklerin y-Ostenit fazina ait oldugu tespit edilmistir. 11°, 22° ve 31°’lerdeki
HA fazina ait piklerin siddetlerinin artan siire ile birlikte 14 ve 28 giinliik %8Co
iceren Fe30MnCo alagimlarinda azaldigi, 70 ginlik %8Co iceren Fe30MnCo
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alasiminda ise kayboldugu goriilmektedir. 41°°deki  e-Martenzit fazina ait pikin
siddetinin artan siire ile birlikte 7, 14 ve 28 giinlik %8Co igeren Fe30MnCo
alagimlarinda degismedigi, 70 giinliik %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise
kayboldugu goriilmektedir. 44°°deki  e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan
stire ile birlikte 7, 14 ve 28 giinlik %8 Co igeren Fe30MnCo alasimlarinda
degismedigi, 70 giinlik %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise azaldigi
goriilmektedir. 47°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan siire ile birlikte 7
ve 14 giinliik %8 Co igeren Fe30MnCo alasimalarda degismedigi, 28 giinliik %8 Co
iceren Fe30MnCo alasiminda arttig1, 70 giinliik %8Co iceren Fe30MnCo alagiminda
ise azaldig1 goriilmektedir. 62° ve 83°’lerdeki e-Martenzit fazina ait piklerin
siddetlerinin artan siire ile birlikte 7, 14, 28 ve 70 giinliik %8Co igeren Fe30MnCo
alasimlarda degismedigi goriilmektedir. 74°‘deki e-Martenzit fazina ait pikin
siddetinin artan siire ile birlikte 14 giinliik %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda
arttigl, 28 ve 70 giinlik %8 Co igeren Fe30MnCo alagimlarinda ise kayboldugu
goriilmektedir. 50°°deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin artan siire ile birlikte 7,

14, 28 ve 70 ginlik %8 Co igeren Fe30MnCo alagimlarinda degismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.40: Farkli siirelerde YVS testi sonrasi Fe30Mn8Co alasiminin yiizey XRD
analizi sonuglari.

4.2.4.3. FTIR Analiz Sonuc¢lan

YVS testi sonrast Fe30MnCo alagimlariin yiizeyinde olusan {irlinleri tespit
etmek lizere yapilan FTIR analiz sonuglart Sekil 4.41-4.44°te verilmistir. Sekil
4.41°de aym siirede YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alasimlarimin FTIR analizi
sonuglar1 verilmistir. 7 giinliik Fe30MnCo alagimlarinin OH" pikinin siddeti %4Co
iceren Fe30MnCo alasimina kadar artmis %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise
azalmstir. 7 giinlik Fe30MnCo alasimlarinin PO, pikinin siddeti %4 Co iceren 7
giinlik Fe30MnCo alagimina kadar artmis %8 Co igeren Fe30MnCo alagiminda ise

azalmstir.
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Sekil 4.41: Farkli oranlarda YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin 7
giinliik FTIR analiz sonugclart.

Sekil 4.42°de aymi1 siirede YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alasimlarinin
FTIR analizi sonuglar1 verilmistir. 14 giinliik Fe30MnCo alagimlarinin OH" pikinin
siddeti %4 Co iceren Fe30MnCo alasiminda azalmis %8 Co iceren Fe30MnCo
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alasiminda artmustir. 14 giinlik Fe30MnCo alasimlarinim PO, pikinin siddeti %4 Co

iceren Fe30MnCo alasiminda azalmis %8 Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise

artmastir.

105

$

)
—Fe30MNS Co-14
|[——Fe30hnd Co-14
——Fe3MNnNl Co-14

8 T T T T T T ; T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 100 sm

Dalgahoyu, {cm’)

Sekil 4.42: Farkli oranlarda Y'VS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin 14
giinliik FTIR analiz sonuglari.

Sekil 4.43’te ayn1 siirede YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin
FTIR analizi sonuglar1 verilmistir. 28 giinliik Fe30MnCo alagimlarinin OH" pikinin
siddeti %4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda azalmis %8Co igeren Fe30MnCo
alagiminda ise artmistir. 28 giinliilk Fe30MnCo alagimlarinin PO, pikinin siddeti %4
Co igeren Fe30MnCo alasiminda azalmis %8 Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise

degismemistir.
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Sekil 4.43: Farkli oranlarda Y'VS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin 28
giinliik FTIR analiz sonuglari.

Sekil 4.44 ayni siirede YVS testine tabi tutulan Fe30MnCo alasimlarinin FTIR
analizi sonuglar1 verilmistir. 70 giinliik Fe30MnCo alagimlarinin OH pikinin siddeti
%1 Co, %4 Co ve %8 Co igceren Fe30MnCo alasimlarinda degismemistir. 70 giinliik
Fe30MnCo alagimlarinin PO, pikinin siddeti %4 Co iceren Fe30MnCo alasiminda

artmig %8 Co igeren Fe30MnCo alagiminda ise degismemistir.
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Sekil 4.44: Farkli oranlarda Y'VS testine tabi tutulan Fe30MnCo alagimlarinin 70
giinliik FTIR analiz sonuglari.

A
1

4.2.4.4, SEM Analiz Sonuclar

Sekil 4.45-4.48°de 7, 14, 28 ve 70 giinlik YVS testi sonras1 Fe30MnCo
alasgimlarinin yiizeyinden elde edilen SEM resimleri verilmistir. Bu numunelerde
tipik iki farkli bolge tespit edilmistir. Sekil 4.6’da 1 nolu agik renkli bolge altlig
temsil etmekte 2 nolu koyu renkli bolge ise YVS testi sonrasi malzeme yiizeyinde
biriken korozyon iriinlerini temsil etmekte 3 nolu hafif koyu bolge ise sodyum ve
klorca zengin olan bolgeyi temsil etmektedir [55]. 2nolu bolge farkli siirelerde YVS
testine tabi tutulan tim numune yiizeyleri i¢in tipik oldugu tespit edilmistir(Sekil
4.45-48). YVS testi sonrasi olusan bu iriinlerin kimyasal icerigi SEM-EDS analiz
sonuglar1 boliimiinde verilecektir. Ayrica 14, 28 ve 70 giin YVS testine tabi tutulan

numunenin yiizeyinde catlaklarin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.45: 7 giinliik YVS testi sonrast Fe30Mn8Co alasimi yiizeyinden farkli
biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)500X ve ¢)2000X.
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Sekil 4.45: Devam.

83



AccV SpotMagn Det WD }—————— 200um
150kV50 125x  BSES8 GIU

AccM SpotMagn  Det WD }———— 20um
150KV 50 1000x. BSES58 GIU

Sekil 4.46: 14 giinliik YVS testi sonrast Fe30Mn8Co alagimi yiizeyinden farkli
bliylitmelerde alinan SEM gériintiileri; a)125X, b)1000X ve ¢)5000X.
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Sekil 4.46: Devam.

85



S

Acc.V SpotMagn . Det WD =l 1200 jm0
1S0kVE0 125x  BSE6/ " GTU

v

AccV SpotMagn: Det WD jf————————— 50 pm
150KV 50 500x BSEG.7 - GIU

Sekil 4.47: 28 giinliik YVS testi sonrast Fe30Mn8Co alasiminin yilizeyinden farkli

biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)500X ve ¢)2000X.
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Sekil 4.47: Devam.
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Sekil 4.48: 70 giinliik YVS testi sonras1t Fe30Mn8Co alagiminin ylizeyinden farkli
biiylitmelerde alinan SEM goriintiileri; a)125X, b)500X ve ¢)2000X.
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Sekil 4.48: Devam.

4.2.4.5. SEM-EDS Analiz Sonuclari

Tim Fe30MnCo alagimlarimin 7, 14, 28 ve 70 giinlik YVS testi sonrasi
yiizeylerinden elde edilen SEM-EDS elementel analizi yapilmis fakat Fe30Mn(1, 4,
8)’nin 14 ve 28 giinliik analizlerinin sonuglarinin benzer oldugundan dolayr SEM-
EDS analiz sonuglar1 verilmemistir. Verilmemistir. 7 ve 70 giinliikk YVS testi sonrasi
yapilan elementel analiz sonuglar1 Sekil 4.49 ve Sekil 4.50 de verilmistir. Bu analiz

sonuglari ise Tablo 4.7 ve Tablo 4.8 de verilmistir.
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Sekil 4.49: Fe30Mn1Co alagiminin 7 giinliik YVS testi sonrasi yiizey SEM
goriintiisii ve SEM-EDS analizi yapilan bolgeler.

7 gilinlik YVS testi sonrast Fe30MnlCo alagim yilizey SEM mikrografinda
gosterilen 1 nolu bolge P, Ca ve tuz bakimindan fakir olan, 2 nolu bolge P ve Ca
bakimindan fakir tuz bakimindan zengin olan ve 3 nolu bdlge ise tuz bakimindan
fakir P ve Ca bakimindan zengin bélgeyi temsil etmektedir. Tablo 4.7’de bu
yiizeyden alinan elementel analiz sonuglar1 verilmistir. XRD ve FTIR sonuglar ile

birlikte degerlendirildiginde P ve Ca oranlart HA olusumu ile iligkilendirilmistir.
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Tablo 4.7: 7 giinliik YVS testi sonrast Fe30Mn1Co alasiminin yiizeyinin belirli
bolgelerinden alinan(Sekil 4.49) elde edilen Sem-EDS elementel analiz sonuglart.

Element(at.%0)/
1 2 3
Bolge No

O 13,36 | 0,92 | 59,22
Na 0,47 | 52,76 | 8,59

P 0,98 | 0,75 | 10,70
Cl 0 36,62 | 491
Ca 0,75 | 0,74 | 6,93
Mn 29,92 | 336 | 1,51
Fe 53,64 | 4,67 | 8,00
Co 0,88 | 0,18 | 0,13

Sekil 4.50: 70 giinliikk YVS testi sonrast Fe30Mn1Co’1nn yiizey SEM-EDS
goruntisi.

70 giinlik YVS testi sonrast Fe30Mn1Co alasim yiizey SEM mikrografinda
gosterilen 1 nolu bolge P ve Ca agisindan zengin olan, 2 nolu bolge ise P ve Ca

acisindan fakir olan bolgeyi temsil etmektedir. Tablo 4.8’de bu bolgelerden alinan
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elementel analiz sonuglari verilmistir. XRD ve FTIR sonuglar ile birlikte

degerlendirildiginde P ve Ca oranlar1 HA olusumu ile iliskilendirilmistir.

Tablo 4.8: 70 giinliik YVS testi sonras1 Fe30Mn1Co alagiminin yiizeyinin belirli
bolgelerinden alinan(Sekil 4.50) elde edilen Sem-EDS elementel analiz sonuglari.

Element(at.%0)/ . )
Bolge No

O 49,92 | 16,48

P 6,84 | 1,50
Ca 4,07 | 0,96
Mn 14,59 | 23,44
Fe 31,04 | 56,82
Co 0,54 | 0,80

4.2.5. Kobaltin Fe30MnCo Uclii Alasimlarinin Biyocéziiniirliik
Ozelliklerine Etkisi

Sekil 4.51 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°‘lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu 44”deki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazina ait oldugu
gozlemlenmistir. 50°°deki pikin y-Ostenit’e ait oldugu gozlemlenmistir. 11°, 22° ve
31%lerdeki pikin ise HA fazma ait oldugu gézlemlenmistir. 11° deki HA fazina ait
pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte %4Co iceren Fe30MnCo alasiminda
azaldig1 %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise tekrar arttigi gdzlemlenmistir.
22%deki HA fazina ait pikin siddetinin artan Co miktari ile birlikte 6nemli derecede
degismedigi gdzlemlenmistir. 31°deki HA fazmna ait pikin siddetinin artan Co
miktar1 ile birlikte degismedigi gézlemlenmistir. 50°deki y-Ostenit fazina ait pikin
siddetinin %4 Co igeren Fe30MnCo alasgiminda degismedigi %8Co igeren
Fe30MnCo alasiminda ise kayboldugu gdzlemlenmistir. 41°°deki e-Martenzit fazina
ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile Onemli derecede bir degisiklik
gbzlemlenmemistir. 44°°deki Fe ve e-Martenzit fazlarma ait pikin siddetinin artan Co
miktar1 ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda azaldigi %8 Co igeren
Fe30MnCo alasiminda ise arttig1 gdzlemlenmemistir. 47°’deki e-Martenzit fazina ait

pikin siddetinde artan Co miktar1 ile birlikte Onemli derece bir degisiklik
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goriilmemektedir. 62”deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan Co miktari
ile birlikte degisiklik goriilmemektedir. 75%deki e-Martenzit fazina ait pikin
siddetinde artan kobalt miktar1 ile birlikte O6nemli derecede bir degisiklik
goriilmemektedir.  83”deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan kobalt

miktari ile beraber bir degisiklik goriilmemektedir.
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Sekil 4.51: 7 giinliik YVS testi sonras1t Fe30MnCo alagimlarinin yiizey XRD analizi
sonuglari.

Sekil 4.52 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°‘lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu 44°deki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazina ait oldugu
goriilmektedir. 50”deki pikin y-Ostenit’e ait oldugu goriilmektedir. 11°, 22° ve
31%lerdeki pikin ise HA fazina ait oldugu goriilmektedir. 11°deki HA fazina ait
pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte degismedigi goriilmektedir. 22°deki
HA fazina ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte degismedigi
goriilmektedir. 31°deki HA fazia ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte
%4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda arttigi %8 Co i¢ceren Fe30MnCo alasiminda ise
azaldig goriilmektedir. 50°deki y-Ostenit fazima ait pikin siddetinin %4 Co igeren
Fe30MnCo alasiminda arttigi %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise kayboldugu
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goriilmektedir. 41°°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan Co miktari ile
onemli derecede degisiklik goriilmektedir. 44°°deki Fe ve e-Martenzit fazlarina ait
pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda
azaldig1 %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise arttigi goriilmektedir. 47°deki e-
Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co miktar ile birlikte %4 Co igeren
Fe30MnCo alasiminda arttigt %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise azaldigi
goriilmektedir. 62°°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan Co miktari ile
degisiklik goriilmemektedir. 75°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan
Co miktan ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda kismen arttigi %8Co
iceren Fe30MnCo alasiminda ise kismen azaldifi goriilmektedir. 83°deki e-

Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan Co miktar1 ile beraber bir degisiklik

goriilmemektedir.
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Sekil 4.52: 14 giinliik YVS testi sonras1 Fe30MnCo alasimlarinin ylizey XRD analizi
sonuglari.

Sekil 4.53 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu 44%teki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazina ait oldugu

goriilmektedir. 43° ve 50”deki pikin y-Ostenit’e ait oldugu goriilmektedir. 11° ve
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31%lerdeki pikin ise HA fazina ait oldugu goriilmektedir. 11° deki HA fazina ait
pikin siddetinin artan Co miktar ile birlikte degismedigi goriilmektedir. 31°°deki HA
fazina ait pikin siddetinin artan Co miktar ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo
alasiminda arttigi %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise degismedigi
goriilmektedir.  43°deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin %4 Co igeren
Fe30MnCo alagiminda azaldigi %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise kayboldugu
goriilmektedir. 50°deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin %4 Co iceren Fe30MnCo
alasiminda  degismedigi %8Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise arttig
goriillmektedir. 41°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinde artan Co miktari ile
onemli derecede bir degisiklik goriilmemektedir. 44°deki Fe ve e-Martenzit
fazlarina ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte %4 Co i¢eren Fe30MnCo
alasiminda arttig1 %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise azaldigi goriilmektedir.
47%deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co miktar ile birlikte arttig
goriilmektedir. 62 deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co miktari ile
birlikte degismedigi goriilmektedir. 75%°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin
artan Co miktar ile birlikte %4 Co iceren Fe30MnCo alasiminda arttigt %8 Co
igeren Fe30MnCo alagiminda ise azaldig1 goriilmektedir. 83°‘deki e-Martenzit fazina
ait pikin siddetinde artan Co miktari ile beraber onemli derecede bir degisiklik

goriilmemektedir.
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Sekil 4.53: 28 giinliik YVS testi sonras1 Fe30MnCo alagimlarinin ylizey XRD analizi
sonuclari.

Sekil 4.54 incelendiginde 41°, 47°, 62°, 75° ve 83°lerdeki piklerin e-Martenzit
fazina ait oldugu 44°deki pikin ise Fe ve e-Martenzit fazina ait oldugu
goriilmektedir. 50”°deki pikin y-Ostenit’e ait oldugu goriilmektedir. 11° ve
31%lerdeki pikin ise HA fazina ait oldugu goriilmektedir. 11° deki HA fazma ait
pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alagiminda
kayboldugu %8 Co iceren Fe30MnCo alasiminda ise ¢ok az miktarda arttig
goriilmektedir. 31°°deki HA fazina ait pikin siddetinin siddetinin artan Co miktari ile
birlikte degismedigi goriilmektedir. 50°deki y-Ostenit fazina ait pikin siddetinin %4
Co igeren Fe30MnCo alagiminda azaldigi %8Co iceren Fe30MnCo alagiminda ise
artign  goriilmektedir. 41”deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co
miktar1 ile birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alasiminda azaldigi %8Co igeren
Fe30MnCo alasiminda ise degismedigi goriilmektedir. 44°deki Fe ve e-Martenzit
fazlarina ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte azaldigi goriilmektedir.
47%deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co miktar ile birlikte azaldig
goriilmektedir. 62°°deki e-Martenzit fazina ait pikin siddetinin artan Co miktari ile

birlikte %4 Co igeren Fe30MnCo alagiminda arttigt %8 Co igeren Fe30MnCo
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alasiminda ise degismedigi goriilmektedir. 75°°deki e-Martenzit fazina ait pikin
siddetinin artan Co miktar1 ile birlikte %4Co igeren Fe30MnCo alagiminda arttig1 %8
Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise neredeyse kayboldugu goriilmektedir. 83%deki
e-Martenzit fazma ait pikin siddetinin artan Co miktar1 ile beraber %4Co iceren

Fe30MnCo alasiminda arttigit %8 Co igeren Fe30MnCo alasiminda ise azaldig

goriilmemektedir.
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Sekil 4.54: 70 giinliik YVS testi sonras1 Fe30MnCo alagimlarinin ylizey XRD
analizi sonuglari.
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5. TARTISMA

5.1. Manganin FeMn Alasimlarma Etkisinin Belirlenmesi

5.1.1. Kimyasal Ozelliklere Etkisi

FeMn alagimlarinin YVS testi 6ncesi XRD sonuglar1 (Sekil 4.1)incelendiginde
demire at. % 5 ve 10 Mn eklenmesiyle XRD piklerinde bir degisiklik olmazken,
J.Martinez ve digerlerinin de tespit ettigi gibi at. % 20 ve % 30 Mn ilavesi ile e-
Martenzit ve y-Ostenit fazlarinin olustugu gdzlemlenmistir[60]. Bunun sebebinin,
Ostenit stabilizator element olan manganin oraninin artmasi ile birlikte Ostenitin faz
diyagramindaki alaninin geniglemesi ve martenzit baglangic sicakligini diisiirmesidir.
Bu sebeple oda sicakliginda y-Ostenit faz1 gdzlenmistir[44, 64].

7 giinlik YVS testi sonrasi yapilan XRD analizinde saf demirin haricindeki
diger FeMn alagimlarinin hepsinde HA fazi tespit edilmis ve FTIR analizi ile HA
fazinin varhigi teyit edilmistir. Artan Mn miktar1 HA fazinin XRD pik siddetlerinde
dikkate deger bir degisiklik olmamustir.

14 giinliik YVS testi sonrasit yapilan XRD analizinde tiim FeMn ve saf Fe
numune yiizeylerinde HA fazinin varligi tespit edilmis ve FTIR analizi ile HA
fazinin varligi teyit edilmistir. 7 giinliik YVS testine tabi tutulan numunelere benzer
sekilde artan Mn miktar1t HA fazinin XRD pik siddetinde dikkate deger bir degisiklik
yapmamistir. Ancak, artan Mn miktar1 ile beraber demirin XRD pik siddetinin 7
giinlik YVS numunelere gore azaldigi e-Martenzit fazinin pik siddetinin ise arttig
tespit edilmistir.

28 giinliik YVS testi sonras1 yapilan XRD analizinde tim numunelerde HA
faz1 tespit edilmis ve FTIR analizi ile HA fazinin varlig: teyit edilmistir. Artan Mn
miktar1 HA fazinin XRD  pik siddetinde 6nemli derecede bir degisiklige
ugramamigtir. Artan Mn orani ile birlikte demir fazinin XRD pik siddetinin 14
giinlik YVS testine tabi tutulan numunelerin XRD pik siddetine gore azaldigi, e-
Martenzit fazina ait XRD pik siddetinin ise arttig1 tespit edilmistir.

70 gilinlik YVS testine tabi tutulan tiim numunelerin yilizeyinde HA fazinin

olustugu hem XRD analizi hem de FTIR analizi ile tespit edilmistir. HA fazinin
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XRD pik siddeti artan Mn miktar ile ciddi bir degisime ugramamistir. Ancak artan
mangan orani ile demir ve g-Martenzit fazlarina ait pik siddetlerinin 28 giinliik
numunelere kiyasla azaldig: tespit edilmistir.

YVS asir1 doymus bir ortam olmas itibariyle mevcut altlik malzeme yiizeyinde
kimyasal ve elektrokimyasal degisikliklere sebep olabilecek derecede korozif bir
ortam olusturmaktadir. Ayni zamanda YVS icerisinde HA yapisinda bulunan Ca*? ve
PO, gibi iyonlari barindirmaktadir. YVS testi sirasinda meveut ¢dzelti icerisinde
bulunan iyonlar althik malzeme iizerinde reaksiyona girmek sureti ile HA yapisinin

sentezlenmesine katki saglamaktadirlar.
5.1.2. Mikroyapi Ozelliklerine Etkisi

YVS testi sonrasi tiim altlk numunelerin yiizeyinde diizensiz sekilde
parcgaciklarin bazen miistakil biriktigi bazen de kiimelenmis olarak biriktigi SEM ile
tespit edilmigstir. YVS testi sonrasi altlik ylizeyinden elde edilen XRD ve FTIR analiz
sonuclarina gore ylizeyde olusan bu parcaciklarin HA fazma ait oldugu tespit
edilmistir. Bu HA yapist YVS igerisinde bulunan farkli oranlardaki iyonlarin altlik
yiizeyi ile reaksiyonu sonucu sentezlenmistir. Mevcut YVS asirt doymus bir derisime
sahip olmast HA yapisini olusturan Ca+2, PO4'3, OH" iyonlarinin aktivitesini
arttirmakta ve reaksiyon hizlarmi etkilemektedir. HA parcaciklarmin birikmesinden
daha once altlik ylizeyinde az miktarda da olsa demirin korozyonunun basladigi
diistiniilmektedir.. Takip eden siirecte sivi igerisindeki OH™ iyonlarinin katkisi ile
althik ylizeyinde 2Fe(OH), tabakasi meydana gelmektedir. Olusan demir hidroksil
katmaninin homojen olmamasi nedeniyle CI” iyonlar1 bu bolgelere niifuz etmektedir.
SEM ile tespity edilen altlik yilizeyindeki oyuklanmalarin CI iyonun ataklari
sonucunda olustugu disiliniilmektedir.. Olusan bu oyuklarda YVS igerisinde
bulunana Ca*? ve PO, tyonlariin birikmesi sonucunda HA fazinin ¢ekirdeklendigi
ve HA fazinin bu bdlgelerden biiylimeye bagladigr literatiirde raporlanmistir[46].
Ayrica YVS testi sonrasi yiizeyde olusan ¢atlaklarin ylizeyden suyun uzaklasmasi ile
hacimsel kii¢iilmeden kaynaklandigi belirtilmistir[44, 57].

7 glinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri

sonuclarinda atomik olarak %5, 10 ve 20’c kadar artan Mn miktar1 ile beraber
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yiizeyde olugan HA miktarinda 6nemli miktarda bir degisiklik olmayip Mn miktar1
%30 olan numunede ise arttig1 tespit edilmistir.

14 giinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuglarinda biitiin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandigi tespit edilmistir.
Artan Mn miktari ile beraber yiizeyde olusan HA miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

28 giinliik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuglarinda biitiin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandigi tespit edilmistir.
Artan mangan orant ile beraber yiizeyde olusan HA miktarinin %5 Mn igerige sahip
numunede arttigi, %10 Mn igeren numunede azaldigi, %20 ve 30 Mn iceren
numunelerde ise arttig1 tespit edilmistir.

70 giinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuclarinda biitlin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandig: tespit edilmistir.
Artan mangan orani ile beraber ylizeyde olusan HA miktarmin tiim numunelerde
arttig1 tespit edilmistir.

Farkli siirelerde YVS testine tabi tutulan numuneler genel olarak
degerlendirildiginde YVS test siiresinin uzamas: ile artan Mn miktariyla HA
miktarinin arttigi goriilmektedir. Ancak bazi numunelerdeki Mn miktar1 ile HA
miktarinin sistematik degismemesi, bu HA fazinin ¢ok gevsek sekilde ylizeye
baglandigi ve metalografik hazirlama sirasindaki diizensiz ~dokiilmelerden
kaynaklandig: diistintilmektedir.

Hermawan ve arkadaslari, metaliirjik ve toksilojik diisiincelere dayanarak
Mn’yi uygun bir alasim elementi olarak diisiinmiislerdir. Zira Mn Fe’nin standart
elektron potansiyelini diisiiriir. Ciinkii Fe ve Mn kat1 eriyik ¢6zeltisi olustururlar ve
artan Mn miktar1 ile birlikte Fe’nin standart elektrot potansiyelinin azalmasi
beklenir[21].

YVS testi sirasinda metal iyonlar1 oksitlenir. Bu mekanizma farkli faz ara
yiizeylerinde ve tane smirlarinda potansiyel farkin oldugu yerlerde rastgele
gerceklesmektedir. Bu mekanizma Sekil 5.1a’da goriilmektedir. Sollisyondaki
serbest metal iyonlar1 serbest haldeki hidroksil iyonlari(OH") ile reaksiyona girer.
Yizeyde  olusan  metal-hidroksil katman1  kirmizi-kahverengi tonda
goriilmektedir(Sekil 5.1b). Olusan hidroksil katmaninin homojen olmamasi sebebiyle
soliisyondaki CI” iyonlar1 kolaylikla metalik bolgelere niifuz ederek metalik iyonlarla
reaksiyona girmektedir. Bu otokatalitik reaksiyon cukurcuklara neden olur(Sekil

5.1c). Bu ¢oziinmeler devam ettikge yeni topaklasmis katman olusur. Bu topaklagmis
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katmanlar onemli derecede kalsiyum ve fosfor igerirler. Bu elementlerin HA

olusumuna neden oldugu bilinmektedir(Sekil 5.1d)[46].

Hydroxide layer

Fe Mn_ _ 20H

“H,0:0, Ca/P layer

=

Sekil 5.1: FeMn alagimlarinin YVS igerisindeki korozyon mekanizmasinin sematik
goriiniimii: a)korozyon baslangi¢ reaksiyonu, b)hidroksil katmaninin olusumu,
c)gukurcuk olusumu ve d)kalsiyum/fosfor tabakasi olusumu.

5.1.3. Manganin Agirlik Degisimine Etkisi

Sekil 4.33-36’da Mn miktarinin artmasi ile birlikte at. %5 ve 10 Mn igeren
numunelerde e-Martenzit ve y-Ostenit fazlari olmayip, %20 ve 30 Mn iceren
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bu iki faz mikro galvanik bolgelerin olusumuna
zemin hazirlamakta ve ¢oziinme hizini arttirma egiliminde oldugu daha onceki
benzer ¢alismalarda rapor edilmistir[8]. Artan Mn miktar1 ile beraber numuneler
arasinda en fazla agirlik kaybinin % 30 Mn i¢eren numunede oldugu tespit edilmistir.
Bunun bu numunede fazla miktarda bulunan Mn goérece daha fazla e-Martenzit ve y-
Ostenit fazlariim olusmasina neden oldugu ve dolayisiyla daha fazla mikro galvanik

bolgelerin olusumundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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5.1.4. Mekanik Ozelliklere Etkisi

YVS testi oncesi Fe ve FeMn alagimlarina yapilan mikrosertlik degerlerinde
artan Mn miktar1 ile sertligin %5 Mn ve %10 Mn iceren FeMn alasimlarinda arttig1,
ancak %20 Mn ve %30 Mn iceren FeMn alasimlarinda ise degismedigi tespit
edilmistir. Bunun sebebinin artan Mn miktar1 ile beraber olusan fazlarin siddetinin
%5 Mn ve %10 Mn igeren FeMn alagimlarin sertligini arttirdigi, %20 Mn ve %30
Mn iceren FeMn alagimlarinda ise olusan e-martenzit fazinin sertlige pek katki

saglamadigi diisiiniilmektedir.

5.2. Kobaltin Fe30MnCo Alasimlarmna  Etkisinin
Belirlenmesi

5.2.1. Kimyasal Ozelliklere Etkisi

7 glinliik YVS testi sonrast yapilan XRD analizinde Fe30MnCo alagimlarinin
timiintin ylizeyinde HA fazi tespit edilmis, HA fazinin olustugunu desteklemek
amaci ile FTIR analizi yapilmis ve HA fazinin varligi teyit edilmistir. Artan Co
miktari ile HA fazinin XRD pik siddetlerinde dikkate deger bir degisiklik olmamustir.

14 giinliik YVS testi sonras1 yapilan XRD analizinde biitlin numunelerde HA
faz1 tespit edilmis ve FTIR analizi ile HA fazinin varligi teyit edilmistir. Artan Co
miktari ile HA fazinin XRD pik siddetlerinde azalma gozlemlenmistir. Bu azalmanin
sebebinin yiizeye zayif tutunan HA’nin dokiilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Artan
Co miktar ile e-Martenzit ve y-Ostenit fazlarinin XRD pik siddetlerinin 7 giinliik
numunelere gore bazi piklerin siddetinin azaldigi bazilarminkinin ise arttigi tespit
edilmistir.

28 giinliik YVS testi sonras1 yapilan XRD analizinde biitiin numunelerde HA
faz1 tespit edilmis FTIR analizi ile HA fazimin varlig: teyit edilmistir. Artan Co
miktar1 HA fazinin XRD pik siddetinde azalma gézlemlenmistir. Artan Co miktar1 &-
Martenzit ve y-Ostenit fazlarinin XRD pik siddetlerinin 14 giinliik numunelere gore

artt1ig1, HA fazinin XRD pik siddetlerinin ise azaldig: tespit edilmistir.

102



70 glinlik YVS testi sonrast yapilan XRD analizinde biitiin numunelerde HA
fazi1 tespit edilmis ve FTIR analizi ile HA fazinin varlig: teyit edilmistir. Artan Co
miktar1 HA fazinin XRD pik siddetinde dikkate deger bir degisiklik yapmamustir.
Artan Co miktar1 e-Martenzit ve y-Ostenit fazlarmin XRD pik siddetlerinin 28
giinliik numunelere gore XRD pik siddetlerinde dikkate deger bir degisiklik tespit

edilmemistir.
5.2.2. Mikroyapi Ozelliklerine Etkisi

YVS testi sonrast tiim althlk numunelerin yiizeyinde diizensiz sekilde
parcaciklarin bazen miistakil biriktigi bazen de kiimelenmis olarak biriktigi SEM ile
tespit edilmistir. YVS testi sonrast altlik yiizeyinden aliman XRD ve FTIR analiz
sonuclarina gore yiizeyde olusan pargaciklarin HA fazina ait oldugu tespit edilmistir.
Bu HA yapist YVS igerisinde bulunan farkli oranlardaki iyonlarin altlik yiizeyinde
reaksiyonu sonucu sentezlenmistir. Mevcut YVS asir1 doymus bir derisime sahip
olmas1 HA yapisini olusturan Ca+2, PO4'3, OH’ iyonlarmin aktivitesini arttirmakta ve
reaksiyon hizlarini etkilemektedir. HA parcaciklarinin birikmesinden daha 6nce altlik
yiizeyinde az miktarda da olsa demirin korozyonunun basladig1 disiiniilmektedir.
Takip eden siiregte sivi igerisindeki OH™ iyonlarinin katkisi ile altlik yilizeyinde
2Fe(OH), tabakasi meydana gelmektedir. Olusan demir hidroksil katmaninin
homojen olmamasi nedeniyle CI™ iyonlar1 bu bélgelere niifuz etmektedir. SEM ile
tespit edilen althk yilizeyindeki oyuklanmalarin CI' iyonun ataklar1 sonucunda
olustugu diistintilmektedir. Olusan bu oyuklarda YVS igerisinde bulunan Ca*? ve
PO, iyonlarinin birikmesi sonucunda HA ¢ekirdeklendigi ve HA fazimin bu
bolgelerden biiyiimeye basladig literatiirde raporlanmistir[46]. Ayrica YVS testi
sonras1 yiizeyde olusan catlaklarin ylizeyden suyun uzaklagmasi ile hacimsel
kiiciilmeden kaynaklandigi belirtilmistir [44, 57].

7 glnlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuclarinda ylizeyde NaCl oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin kurutmadan
kaynakli oldugu diistiniilmektedir. Artan Co miktar1 ile beraber yiizeyde olusan HA
miktarinin arttig1 tespit edilmistir.

14 giinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri

sonuglarinda biitlin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandig: tespit edilmistir.

103



Artan Co miktari ile beraber ylizeyde olusan HA miktarinin % 1 Co igeren numuneye
nispeten % 4 ve 8 Co i¢eren numunelerde arttig1 tespit edilmistir.

28 giinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuglarinda biitiin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandigi tespit edilmistir.
Artan Co miktart ile beraber yiizeyde olusan HA miktarinin azaldigi tespit edilmistir.

70 giinlik YVS testi sonrasinda yapilan SEM ve SEM-EDS analizleri
sonuglarinda biitiin numunelerin yiizeylerinin HA ile kaplandig1 tespit edilmistir.
Artan Co miktar ile beraber ylizeyde olusan HA miktarinin kismen arttigi tespit

edilmistir.

5.2.3. Kobaltin Agirhik Degisimine Etkisi

Atomik olarak % 1, 4 ve 8 Co igeren numunelerin tamaminda artan Co miktari
ile beraber 70 giinliik YVS testi sonunda agirlik artis1 tespit edilmistir. ' YVS testi
sirasinda YVS igerisindeki iyonlarin etkisi ile altlik malzemede bir korozyon s6z
konusu olurken ayni zamanda YVS igerisindeki iyonlar ile altlik arasinda ve/veya
korozyon {iriinleri arasinda meydana gelen reaksiyonlar sonucu altlik yiizeyinde
birikmeler olmaktadir. Dolayisiyla agirlik artiginin sebebinin,  altlik malzeme
yiizeyinde meydana gelen birikmenin altlikta meydana gelen ¢oziinmeden fazla
olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir[46]. Numunelerin yiizeyinde olusan
fosfat yapisini malzemenin yiizeyinde pasif bir film olusturdugu ve dolayisiyla altlik
malzemenin yiizeyinde birikme meydana geldigi ve malzeme agirliginda bir artis

oldugu daha 6nceki benzer ¢alismalarda rapor edilmistir[44].

5.2.4. Mekanik Ozelliklere Etkisi

YVS testi oncesi Fe30MnCo alagimlarina yapilan mikrosertlik degerlerinde
artan Co miktar1 ile sertligin arttigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin artan Co
miktar1 ile olusan fazlarin %4 Co ve %8 Co iceren Fe30MnCo alasimlarinda

artmasinin neden oldugu diislintilmektedir.
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6. GENEL SONUCLAR

e YVS testi 6ncesi demire belirli miktarda (at. % 5 ve %10) Mn eklenmesiyle
birlikte sertligin arttig1, daha fazla Mn ilavesinin (at. % 20 ve %30) sertligi ¢ok
fazla degismedigi tespit edilmistir.

e YVS testi oncesi Fe ve FeMn alasimlarina yapilan XRD analizlinde artan Mn
miktar1 ile beraber at. % 5 ve %10 Mn igeren numunelerde y-Ostenit ve -
Martenzit fazlarimin olusmadigi at. %20 ve %30 Mn igeren numunelerde ise -
Ostenit ve e-Martenzit fazlarmin olustugu tespit edilmistir.

e Fe ve FeMn numunelerin YVS igerisinde hem korozyona ugradiklar: hem de
yiizeylerinde genelde HA yapisinin biriktigi belirlenmistir. Genelde g¢ukurcuk
korozyonu bdlgelerinde biriken HA yapisindan kaynakli agirlik degisimleri
meydana gelmistir.

e YVS testi sonras1 Fe ve FeMn alasgimlarma yapilan SEM ve SEM-EDS
analizlerinde biitiin numunelerin ylizeylerinde, tim Y VS testi siirelerinde Ca ve P
elementleri tespit edilmistir.

e YVS testi sonrast Fe ve FeMn alagimlarina yapilan FTIR analizinde biitiin
numunelerde tiim YVS testi siirelerinde OH™ ve PO, fonksiyonel gruplar tespit
edilmistir.

e Farkli siirelerde yapilan tiim YVS testleri sonrast Fe ve FeMn alagimlariin
agirhik degisimi incelendiginde en fazla agirlik kaybinin at.%30Mn igeren
alagimda oldugu tespit edilmistir.

e Fe30MnCo alagimlarinda Co miktarinin artmasi ile sertligin arttigi tespit
edilmistir.

e YVS testi oncesi Fe30MnCo alagimlarina yapilan XRD analizlinde artan Co
miktari ile birlikte yeni fazlarin olusmadigi tespit edilmistir.

e FeMnCo numunelerin YVS igerisinde hem korozyona ugradiklar1 hem de
yiizeylerinde genelde HA yapisinin biriktigi belirlenmistir.

e YVS testi sonrasi Fe30MnCo alasimlarina yapilan XRD analizinde biitiin
numunelerde ve tim YVS testi siirelerinde genelde ¢ukurcuk korozyonu

bolgelerinde biriken HA fazi tespit edilmistir.
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e YVS testi sonrasi Fe30MnCo alagimlarina yapilan SEM ve SEM-EDS
analizlerinde biitiin numunelerin yiizeylerinde, tim Y VS testi siirelerinde Ca ve P
elementleri tespit edilmistir.

e YVS testi sonrast Fe30MnCo alasimlarina yapilan FTIR analizinde biitiin
numunelerde tiim YVS testi siirelerinde OH™ ve PO, fonksiyonel gruplari tespit
edilmistir.

e YVS testi sonras1 Fe30MnCo alasimlarinin agirlik degisimi incelendiginde en
fazla agirlik degisiminin at.%8Co iceren numunede oldugu tespit edilmistir.

e YVS testi sonrast Fe, FeMn ve Fe30MnCo alasimlarina yapilan SEM ve
SEM-EDS analizlerinde numunelerin yiizeylerinde bolgesel olarak c¢ukurcuk
seklinde korozyon oldugu tespit edilmistir.

e 70 giinlik YVS testleri sonucunda en fazla birikmenin %8Co igeren

numunede oldugu tespit edilmistir.
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