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Surface engineering; has been making intensive efforts in recent years to improve the biocompatibility and
bioactivity of metals, especially those placed in the body. The use of magnesium-based metals as a soluble
implant material has become attractive in medical practice in recent years as it can be easily dissolved in the
body. Although magnesium alloys help the formation of new tissues in the body, they are the most attractive
among metallic biomaterials due to their biodegradability from the body after the treatment process. However,
the low corrosion properties of the magnesium alloys limit their used since they lead to biodegradability of the
alloys before the treatment process is completed. Various surface modifications are being developed to
overcome this limitation. For this purpose, different coatings were grown on the Magnesium alloy by micro
arc oxidation method (MAO) and structural, antibacterial and biodegradability properties of these coatings

were examined.
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Figure A. Biodegradability test result graphics of AZ91 Mg alloys in blood plasma

Purpose: The purpose of this study is to control the biodegradability of AZ91 magnesium alloy by coated
composite oxide layer. It is also to provide this layer to be antibacterial.

Theory and Methods: In this study; Ag nanoparticle (AgNP) and Hydroxyapatite (HA) doped composite
oxide coatings were grown on AZ91 Mg Alloy by MAO method. Morphological properties of the coatings
were determined by SEM and XRD instruments. The antibacterial properties of coatings were investigated.
The biodegradability of the coated and uncoated materials were investigated in the blood plasma for 7 days,
14 days and 21 days.

Results: As a result of the experiments, bacteria activity development was prevented in the samples where
MAO was applied with the addition of AgNP and HA to the standard solution. The Biodegradability rate of
AZ91 Mg Alloy, which was applied MAO with the addition of AgNP and HA to the standard solution, was
reduced. As a result of the soaking test in blood plasma, it was determined that AZ91 Mg alloy protects itself
against dissolution with a rate of approximately 89%.

Conclusion: AgNP and HA doped composite oxide layer has been successfully coated on az91 alloy with
MAO method. As a result of 24-hour incubation, the highest bacterial zone formation is observed in the
composite oxide coated sample with AgNP and HA. It was observed that the base materials without coating
were rapidly dissolved by soaking in plasma for 7,14 and 21 days. AZ91 Mg alloy which was coated with
AgNP and HA composite oxide layer was reduced the biodegradability rate. As a result of the soaking test in
the blood plasma, it has been found that the AZ91 Mg alloy protects itself against dissolution at a rate of about
89%.
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Magnezyum alagimlari; sahip oldugu diisiik toksik etki ve biyogoziiniir 6zelligi ile metalik biyomalzemeler igerisinde
yaygin kullanima sahiptir. Bu alagimlar viicut igerisinde yeni dokularin olusumuna yardimei olmakla birlikte kullanildig:
bolgenin iyilesmesi sonrasi viicuttan ¢oziinerek atilabilme 6zelliginden dolay: diger metalik biyomalzemelere kars1 biiyiik
avantajlar saglamaktadir. Ancak sahip olduklar1 diisiik korozyon direnci nedeni ile tedavi siireci tamamlanmadan viicut
icerisinde ¢oziilmesine neden olmaktadir. Bu durum magnezyum alasimlarinin kullanimlarint sinirlandiran en 6nemli
dezavantajdir. Bu dezavantajin ortadan kaldirilmasi amaciyla gesitli yiizey modifikasyon yontemleri uygulanmaktadir.
Asmmaya ve korozyona karsi direngli bir kaplama saglayabilen Mikro Ark Oksidasyon (MAO) yontemi, magnezyum
alagimlarinin yiizey 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan yilizey modifikasyon yontemlerinden birisidir. Bu
calismada; Ag nanopartikiil ve Hidroksiapatit katkili kompozit oksit kaplamalar MAO yontemi ile biiyutilmistiir.
Kaplamalarin morfolojik ozellikleri Taramali Elektron Mikroskobu ve X Isinlari Difraktometre cihazlan ile tespit
edilmistir. MAO yontemiyle biiyiitilen kompozit oksit tabakasinin, AZ91 Mg alasimina kazandirdigi antibakteriyel
ozellikleri ve kaplanan/kaplanmayan taban malzemelerin kan plazmast igerisindeki ¢6zlinebilirligi arastirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda Ag nanopartikiil ve Hidroksiapatit katkistyyla MAO islemi uygulanan 6rneklerde bakteri aktivite
gelisimi onlenmistir. Ayrica AZ91 Mg Alagimu iizerine yapilan yiizey islemleri ile ¢oziinme orani diisiiriilmistiir. Kan
plazmasinda bekletme testi sonucunda ise AZ91 Mg alasiminin ¢oziinmeye kars: kendisini yaklasik %89’luk bir oranla
korudugu tespit edilmistir.
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Magnesium alloys; It is widely used in metallic biomaterials with its low toxic effect and biodegradability. Although these
alloys help the formation of new tissues in the body, they provide great advantages over other metallic biomaterials due
to their ability to dissolve from the body after the area of use has healed. However, due to their low corrosion resistance,
they cause it to dissolve in the body before the treatment process is completed. This is the major disadvantage that limits
the use of magnesium alloys. Various surface modification methods are applied to magnesium alloys in order to eliminate
this disadvantage. Micro Arc Oxidation (MAO) method, which can provide a coating resistant to wear and corrosion, is
one of the surface modification methods applied to improve the surface properties of magnesium alloys. In this study;
Composite oxide coatings with Ag nanoparticle and Hydroxyapatite were grown by MAO method. Morphological
properties of the coatings were determined by Scanning electron microscope and X-Ray Diffraction instruments. The
antibacterial properties of Ag nanoparticle and HA doped composite oxide layer which were grown by MAO method and
the biodegradability of the coated/uncoated materials in the blood plasma were investigated. As a result of the experiments,
the development of bacterial activity in the sample coated by MAO was prevented by adding Ag nanoparticle and
Hydroxyapatite to the electrolite solution. In addition, the biodegradation rate has been reduced by surface treatment on
AZ91 Mg Alloy. As a result of the soaking test in blood plasma, it was determined that AZ91 Mg alloy protects itself
against dissolution with a rate of approximately 89%.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Magnezyum (Mg) alasimlari, disiik yogunluklari, yiiksek
Ozgiil mukavemetleri, milkemmel dokiimii, kesme
performansi ve daha kolay geri doniisiimii nedeniyle umut
verici miihendislik malzemeleri ve biyomalzeme olarak
kabul edilmektedir [1, 2]. Mg alasimlar1 diger metal
alasimlara gore hafif ve diisiik yogunluklari sayesinde bir¢ok
alanda kendine kullanim alani bulmaktadir. Ozellikle son
yillarda biyomalzeme alaninda oldukca yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmasinda Mg’nin
biiyiik oranda kemik dokularinda depolanmasi ve kemik
metabolizmast i¢in gerekli bir element olmasidir. Yeni
kemik dokusunun olusumunu tesvik edebilmektedir.
Biyomalzeme olarak, diisiik toksik etkisi ve biyo¢dziiniir
olmasindan dolayr magnezyum alagimlar1 diger metalik
biyomalzemelere oranla biiyiik avantajlar saglamaktadir. Mg
alagimlar1 viicut igerisinde yeni dokularin olusumuna
yardimer olmakla birlikte kullanildigi bdlgenin iyilesmesi
sonrasi viicuttan ¢dziinerek atilabilme 6zelligine sahiptir. Bu
sayede kemik iyilegsmesi sonrasi viicuttan atilarak ikinci bir
ameliyat1 ortadan kaldirmaktadir, bu durum metalik
biyomalzemeler i¢inde magnezyum alagimlarinin en ¢ok
ilgilenilen malzeme olmasini saglamaktadir [3, 4]. Bircok
avantajinin yani sira  dezavantaja da sahip olan
magnezyumun standart potansiyeli -2,37 eV'dir, bu durum
magnezyumun nemli bir ortamda korozyona egilimli
oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla Mg implantinin viicut
icerisine yerlesimi sonrast 12 haftalik tedavi siireci
tamamlanmadan ¢6ziinmesi implant olarak kullanilan
alanlardaki en biiyiik dezavantajlardan birisi olmaktadir. Bu
durum Mg alagmminin kullanimini  kisitlamaktadir. Bu
kisitlamalarin  giderilmesi igin ¢esitli ylzey islemleri
gelistirilmektedir. Mg alagimlari i¢in kimyasal kaplamalar,
fiziksel buhar biriktirme (PVD), mikro ark oksidasyon
(MAO), polimerik kaplamalar, soguk piiskiirtme, termal
islemler ve mekanik islemler gibi ¢esitli yiizey modifikasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Mg alagimlar1 igin mevcut
yiizey islemlerinin timii arasinda MAO, sert, ¢izilmeye
asinmaya ve korozyona karsi dayanikli bir kaplama
saglayabilen Mg’yi korumak i¢in yeni bir teknik olmaktadir
[5]. Oksit kaplamalarm MAO tarafindan olusum
mekanizmasi, elektrokimyasal, plazma kimyasal ve termal
kimyasal reaksiyon icerdigi ic¢in karmasiktir. Oksit
kaplamanin olusumu, dielektrik bozulma, dnceden var olan
filmin ¢dziinmesi ve anodik gaz olusumundan olugmaktadir.
Bu reaksiyonlardan herhangi birinin baskinligi, Mg
alasgiminin bilesiminin, elektrolitlerin tipinin ve kullanilan
cesiti akim  bilesenlerinin  konsantrasyonunun  bir
fonksiyonu olmaktadir. MAO yontemi elektrolit icerisine
batirilmis anot malzemeye negatif voltaj, katot da ise pozitif
voltaj kullanilmasiyla anot iizerinde ark olusumuyla
malzeme yiizeyinde oksit tabakasi olusabilmektedir [6].
MAO kaplama olusumunun ana asamalar1i su sekilde
Ozetlenebilir: (i) ilk birka¢ saniye oksidasyon sirasinda bir
anodik bariyer film olusumu; (ii) bariyer filmin dielektrik
dagilimi, (iii) kivileim alanlarindaki oksit filminin lokal
olarak kalinlagmasi; (iv) oksit tabakasinda goézeneklerin

olusumu; (v) oksit tabakasinin kivilcim varliginda siirekli
biliytimesi; ve (vi) bilylik ve ¢ikintili gézeneklere yol agan,
daha biiyiik kivilcimlar ve kirilma kanallart olusumu [7].

Son zamanlarda giimiis nanopartikiilleri (AgNP),
fizikokimyasal ve antimikrobiyal 6zellikleri nedeniyle tibbi
ve Dbiyomalzeme alaninda biiyiik ilgi gormektedir.
AgNP'lerin etkinligi in-vitro olarak test edilmektedir ve
literatiirde son yillarda vuruglanmaktadir [8, 9]. Antik ¢agda
giimiis, toksik olmayan ve giivenli antibakteriyel 6zellikleri
nedeniyle enfeksiyonlar1 kontrol etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmigtir. Giiniimiizde ise, AgNP’lerin aktif roli,
antimikrobiyal jel formiilasyonu, ortopedik uygulamalar,
tibbi  kateterler, kanla temas eden implantlar,
kardiyovaskiiler implantlar, endodontik dolum malzemeleri
dahil olmak iizere biyomedikal uygulamalar alaninda ¢ok
yonli  olarak  kullanilmaktadirlar  [10].  AgNP'lerin
antibakteriyel = mekanizmalari,  ¢esitli  arastirmacilar
tarafindan arasgtirilmaktadir. Bakteriyel hiicre zarlari, kiikiirt
olusturucu proteinler ve kiikiirt iceren amino asitler igerir;
hiicre zar1 glimisiiniin i¢inde ve disinda Dbakteri
inaktivasyonu ile onlarla etkilesime girebilmektedir. Ek
olarak, AgNP’lerden salinan gimiis iyonu, DNA'daki
fosforla ve ayrica kiikiirt iceren proteinlerle etkilesime
girerek enzim aktivitelerinin inhibe edilmesine neden
olmaktadir [11].

Bu ¢alismada; biyomalzeme olarak kullanilan AZ91 Mg
alasimi Orneklerin yiizeyinde, poroz yapida bir katkili
kompozit oksit tabakast MAO yontemi ile biyltiilmiistiir.
Biiyiitiilen bu oksit tabakast AgNP ve HA i¢cermektedir. HA
kemik yapisina en uygun 6zellikte olmasi nedeniyle kemik—
implant malzeme arasindaki baglanmay:1 hizlandirmak
amactyla, giimiis iyonlar1 ise operasyon sonrasi siklikla
goriilen ve kemik-implant malzeme arasindaki baglanmay:1
azaltan enfeksiyonlara karsi antibakteriyel 6zellige sahip
olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Kaplamalarin morfolojik
ozellikleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ve X-1sinlar1
difraksiyonu (XRD) cihazlari ile tespit edilmistir. AgNP ve
HA’nin taban malzemeye kazandirdigi ozellikler ve kan
plazmasi igerisindeki biyo¢dziiniirliigii arastirilmustir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Bu ¢alismada 20*20*2 mm boyutlarinda kimyasal
bilesimleri Tablo 1’de verilen AZ91 alagim taban
malzemesi olarak kullanilmistir. MAO isleminden 6nce
taban malzemeler 800 ve 1200 tane boyutlu SiC zimpara ile
parlatildiktan sonra 6rnekler, etanol ve saf su ile
temizlenmistir.

2.2. Mikro Ark Oksidasyon f§lemi (Micro Arc Oxidation Process)

Mikro ark oksidasyon isleminde Sekil 1°de gosterilen gii¢ ve
kontrol iinitesine, anot uca, paslanmaz ¢elik havuza, sogutma
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suyu girisine ve c¢ikisina sahip olan bir MAO finitesi
kullanilmistir. Mikro ark oksidasyon islemi elektrolit olarak
kullanilan Potasyum Hidroksit (KOH), Kalsiyum Asetat
(C4HsO4Ca) ve Sodyum Beta-Gliserofosfat Pentahidrat
((HOCH;), CHOPO(ONa),.5H,0) sulu ¢dozeltisinde
gerceklestirilmistir. Elektroliti olusturan her bir kimyasal
malzeme ticari olarak temin edilmistir. Islem parametreleri
ve O0rnek gruplari sirastyla Tablo 2 ve Tablo 3°de verilmistir.
MAO islemi DC gii¢ kaynagi kullanilarak unipolar modda
gerceklestirilmistir. MAO prosesi boyunca tiim deneylerde
ornekler anot ve paslanmaz ¢elik banyo duvarlar ise katod
olarak kullanilmustir. Proses siirecinde elektrolit karistirilms
ve 30°C ’in fizerine ¢ikmamasi i¢in paslanmaz ¢elik
cidarlarindan gegen sebeke suyu ile sogutulmugtur. MAO
islemi sonrasinda hem 6rnek iistiinde biiyiitiilen AgNP ve
HA’lerin homojenligini saglamak hem de sterilizasyon
saglamak amaciyla Ornekler sirasiyla; firinlanmis ve
otoklavda bekletilmistir. Ornekler 6 ana gruba ayrilmugtir. {1k
grup kontrol grubu olarak degerlendirileceginden MAO
islemine tabii tutulmamis taban malzemeden olusmaktadir.

Tablo 3°de ikinci olarak verilen grup elektrolit olarak
kullanilan KOH, C4HsO4Ca ve
(HOCH,),CHOPO(ONa),.5H,O sulu c¢ozeltisinde, ii¢linci
olarak verilen grup kullanilan elektrolit ¢zeltisine HA ilave
edilerek, dordiinci olarak verilen grup ise elektrolit
cozeltisine AgNP ve HA eklenerek gergeklestirilmistir.
Tablo 3’de verilen son iki gruba ise taban malzemeye MAO
islemine tabi tutulmadan sirasiyla AgNP ve HA-HA
biiyiitiilmesiyle gerceklestirilmistir.

2.3. Bakteri Adezyon Testi (Bacteria Adhesion Test)

Mikro ark oksidasyon islemi sonrasinda tiim 6rneklere in
vitro ortamda anti-bakteriyel etkinlik deneyleri yapilmustir.
Calismada bakteri adezyon deneyleri ic¢in uluslararasi
standartlara sahip ATCC 29213 numarali Staphylococous
aureus susu kullanilmistir. Tiim deney steril kabin igerisinde
gerceklestirilmistir. Stoktan (-80°C ) ¢ikarilan bakteri ile bir
miktar serum fizyolojik kullanilarak 0,5 McFarland
standardina sahip bakteri siispansiyonu hazirlanmistir (0,5

Tablo 1. AZ91 Mg alasiminin % agirlik cinsinden kimyasal bilesimleri (Chemical compositions of AZ91 Mg alloy (% by weight)

Alagim % Mg % Al % Zn % Fe % Cu % Ni
AZ91 Bal. 8,7-8,9 0,8-0,9 <0,005 < 0,001 < 0,001
Anot Gii¢ Kaynagi
Karistiricr . .
|Sogutma |ﬁ\ {}I Sogutma amla=]
Suyu 1 Suyu
Cikis S \ < § Giris
- -
- -
- \ z
- \ Plazma - Paslanmaz Celik
E q Metal I q 5 — T Tank (Katot)
- -
- -
< -t -
- -
LA B B & L & L L L & L L B 2 J

Sogutma Unitesi

Sekil 1. Mikro Ark Oksidasyon sisteminin sematik gosterimi (Schematic picture of the Micro Arc Oxidation system)

Tablo 2. MAO Islem Parametreleri (MAO Process Parameters)

Pozitif Voltaj (V) Frekans (Hz)

Duty Cycle (%)

550 250 10

KaplamaSiiresi (dk)
5

Tablo 3. Ornek Gruplari (Sample Groups)

Standart Cozelti HA HA + AgNP
ile MAO Katkis1  Katkisi
1AZ91 Mg Alagim - - -
2MAO Islemi Uygulanan AZ91 Mg Alasim + - -
3HA katkili MAO islemi uygulanan AZ91 Mg Alasimi + + -
AgNP ve HA katkilt MAO Islemi uygulanan AZ91 Mg n ) n
Alasimi
SHA kaplanan AZ91 Mg Alagimi - + -
6AgNP ve HA kaplanan AZ91 Mg Alagimi - - +
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McFarland standardina sahip bir siispansiyon 150x106
cfu/ml yogunlugunda bakteri hiicresi igermektedir). S.
Aeurus tiipten mikro pipet yardimiyla 100 pl almarak
Mueller-Hinton Agara (MHA) drigalski spatiilii ile yayilarak
ekimi yapilmistir. Ekim isulemi sonrasi grup isimleri ile
etiketlenen petri kaplarina alman Ornekler 36-37°C*lik
ortamda 24 saat inkiibe edilmistir.

Inkiibasyon sonras1 drneklerin zon sinirlari incelenmis ve
zon goriintiileri alinmigtir. Zon goriintiileri alinan 6rneklerin
ylizeylerindeki bakteri varhigmi tespit etmek igin
mikroskobik  goriintileme  yapilmistir.  Mikroskopta
bakterileri tespit edebilmek i¢in ise gram boyama
uygulanmustir. Petri kaplarindan ¢ikarilan 6rnekler sirayla 3
defa fosfat tamponlu tuz ile yikanmistir. Pastor pipeti
yardimiyla her ornek yiizeyine %1°lik kristal viyole
damlatilmistir. Boyanan 6rnekler 30 dakika oda sicakliginda
kurumaya birakilmistir. 30 dakika sonunda Orneklere
baglanmayan kristal viyoleyi uzaklagtirmak amaciyla pastor
pipet yardimiyla distile su ile yikanmigtir. Yikama sonrasi
ornek yiizeyine %95°lik etanol dagitilarak 30 dakika oda
sicakliginda bekletilmis ve bu siire sonunda bakteri
gortintiileri elde edilip kaydedilmistir.

2.4. Bekletme Testi (Soaking Test)
2.4.1. Kan temini (Supplying the blood)

Deneyde kullanilacak olan kan Gilimiishane Belediyesi
biinyesindeki mezbahadan karsilanmistir. Kesimi yapilacak
olan TR050001047086 kiipe numarali Holstein-SA 1rki
erkek sigirdan kesim esnasinda akan kandan 500 ml kan
alinmugtir (Orman ve Su Isleri Bakanligi Hayvan Deneyleri
Etik Kurullarinin Calisgma Usul ve Esaslarma Dair
Yonetmeliginin 2. Boliim Madde 8 8. Fikra k Bendi; “Olii
hayvan veya dokusu, mezbaha materyalleri, atik fetiisler ile
yapilan prosediirler* HADYEK iznine tabi degildir.).
Kesilecek olan sigirdan kesim esnasinda akan kan alindigt
i¢in bu kan mezbaha materyali kapsamina girmektedir.

2.4.2. Plazmanin hazirlanmast ve bekletme testinin
uygulanmasi
(Preparation of plasma and application of soaking test)

Kesim esnasinda alinan kan daha sonra antikoagiilanlt
tiiplere aktarilarak pihtilagmasi 6nlenmistir. Alinan 6rnekler
10 dk ve 3000 rpm de santrifiij edilerek kanin plazma,
eritrosit ve 10kositlerine ayrismast saglanmustir. Petri
kaplarina yerlestirilen Orneklerin iizerine plazma kismi
otomatik pipet yardimiyla eklenmistir. Her bir grup ornek
7,14 ve 21 giin 37°C ’ye ayarlanmus etiivde kan plazmasinda
bekletilmistir. 7., 14. ve 21. giin sonlarinda plazmadan 6rnek
alinip Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-
MS) cihazinda teste tabii tutularak plazmaya salmman Mg
miktar1 incelenmistir. Plazmada bekletilen 6rnekler SEM,
EDS ve XRD cihazlarinda incelenmistir.

2.5. Morfoloji ve Yapisal Karekterizasyon Calismalari
(Morphology and Structural Characterization)

Yapilan yiizey islemleri sonrasinda olusan kaplamalarin
morfolojik ve yapisal karakterizasyonu; makro ve mikro

yiizey incelemeleri, kesit incelemeleri, XRD analizi ve EDS
analizi deneyleri ile yapilmistir. XRD 6&lgiimleri; Cu-Ka
kaynakli Empyrean markali difraktometre cihaz1 ile
yapilmistir. Olgiim degerleri, 10°-100° tarama araliginda ve
0,1 derece tarama adiminda gergeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Kaplamalarin Yapisal Karakterizasyonu
(Structural Characterization of Coatings)

Sekil 2’de MAO islemi sonrasi taban malzemelerde elde
edilen kaplamalar karsilastirilmig ylizey goriintiileri ve
yiizey morfolojileri verilmigtir. MAO islemi uygulanarak
ylizeyde MgO tabakasinin olugmasi saglanan oOrneklerin
kaplama yiizeylerinde piiriizlii ve mikro gozeneklere sahip
bir yap1 gozlenmistir. Mg alasimlarinda MAO kaplamanin
olusumu, baslangictaki metal ¢6ziinmesi ve bir bariyer
filmin biiylimesi ile ilerler. Bariyer filmin olusumuna oksijen
evrimi eslik eder. Bariyer filmin dielektrik kirilmasi, daha az
direng sunan yerlerde ince kivilcim desarjlarinin olugsmasiyla
sonuglanmaktadir [7]. Yiizeyin tiimiinde hizli bir sekilde
hareket eden kivileimlar gozlenmektedir [12]. Kivilcimlar
kayboldugunda ¢evresindeki oksit filmi elektrolit tarafindan
sondiiriilmektedir. Fazla miktarda oksijen gazi agiga ¢ikmasi
kivilcimlarin =~ gevresinde gozenek olusumunu  tesvik
etmektedir. Bu reaksiyonlarin kaplamanin farkli alanlarinda
tekrar tekrar yapilmasi, kaplama kalinliginin ve ylizey
piiriizliiligiiniin artmasina neden olmaktadir [13]. Sekil 2b
incelendiginde; standart elektrolit ¢ozelti ile MAO islemi
uygulanmig 6rnek piiriizlii bir yiizeye ve mikro gézeneklere
sahip bir yap1 gozlenmistir. Kaplama yiizeyinde olusan bu
piiriizliiligiin ve mikro gézeneklerin, biyomalzemenin yiizey
alanint artirdigt diigtiniilmektedir. Bu durumun ise 6rneklerin
uygulanacagi kemik yiizeyine baglanma oranini artiracagi
distiniilmektedir. Sekil 2d’de elektrolit icine AgNP ve HA
ilavesiyle kaplama yiizeyinde AgNP ve HA g6zlenmektedir.
Kaplama yiizeyinde daha yiiksek bir gozenek yogunlugunun
varligy, etkili ylizey alanini ve dolayistyla asindirict ortamin
bu gozeneklere absorbe ve konsantre olma egilimini
arttirmaktadir [7]. AgNP ve HA’lerin varligimi dogrulamak
amactyla mikro gozenekler igerisinden EDS analizi
yapilmustir (Sekil 3b) ve sonucunda kalsiyum, fosfat ve Ag
iyonuna rastlanmigtir. EDS sonuglarina gore Ca/P
stokiyometrik orant HA katkili MAO islemi uygulanan,
AgNP ve HA katkili MAO islemi uygulanan, HA kaplanan
ve AgNP ve HA kaplanan numuneleri i¢in sirasiyla 1,62,
1,64, 1,15 ve 1,08 olarak tespit edilmistir.

Sekil 2e’de taban malzeme iizerine HA biiyiitillen 6rnek,
Sekil 2¢ de ise HA katkili MAO iglemi uygulanan 6rnek
gosterilmistir. Sekil 2e incelendiginde HA’nin yiizeye
tutunamadigr gozlenmektedir. Sekil 2¢ incelendiginde ise
HA katkilarinin yiizeyde tutunurlugunun; MAO isleminin
ylizeyde olusturdugu mikro gozenekler sayesinde oldugu
diisiiniilmektedir. iki grubun EDS sonuglar1 incelendiginde
yilizeyde bulunan kalsiyum (Ca) ve fosfat (P) iyonlarinin
varlig1 tespit edilmistir (Sekil 3a veSekil 3c¢). Aymi durum
standart elektrolit ¢ozeltisine AgNP ve HA katkili oksit
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Sekil 2. Kaplama Sonrasi Yiizeyden Alian SEM Gériintiileri: a) AZ91 Mg Alasimi, b) MAO Islemi Uygulanan, ¢) HA
katkilt MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan, ¢) HA kaplanan ve f) AgNP ve HA

kaplanan (SEM Images after Coating: a) AZ91-substrate, b) MAO coated, ¢) HA doped MAO coated, d) AgNP and HA doped MAO coated, e) HA
coated and f) AgNP and HA coated)

tabakasi olusturulan 6rnek ve taban malzeme tiizerine HA
biiyiitiilen 6rnek iginde s6z konusudur (Sekil 3b veSekil 3d).
Sonug olarak her iki grupta da AgNP ve HA biiyiitiilmesine
ragmen MAO islemi uygulanan &rneklerde AgNP ve HA
biiyiimesinin MAO islemi uygulanmayan orneklere oranla
daha fazla oldugu ve bu biiylimenin yiizey alanin1 daha fazla
artirdig1 goézlemlenmistir. Ayrica MAO islemi uygulanan
orneklerde Ca/P oranlarinin MAO islemi uygulanmayan
orneklere oranla daha fazla oldugu ve diisiik Ca/P oranlarinin
yer yer kiimelesme olusturdugu gézlenmektedir. Sekil 4.
Incelendiginde ise; MAO standart elektrolitine HA katkili
1678

kompozit oksit tabakasi biyiitilen ve MAO standart
elektrolitine AgNP ve HA katkili oksit tabakasi biiyiitiilen
orneklerdeki kalinligin, sadece MAO islemi uygulanan
orneklere oranla daha fazla oldugu gozlenmektedir. Alinan
kesit goriintiilerinde AgNP ve HA katkisinin kaplama
kalmhigini artirdifi gozlenmektedir. Elektrolite eklenen
AgNP ve HA’lerin bozunum voltajim1  diisiirmesinin
kaplamalarin daha homojen ve kalin olmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Standart elektrolit ¢ozeltisi ile MAO
islemi ve MAO standart elektrolitine AgNP ve HA katkili
AZ91 Mg (Sekil 4c) alasiminda elde edilen kaplamanin diger
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Sekil 3. Kaplama Sonrasi Yiizeyden Alinan EDS Analizleri: a) HA katkili MAO islemi uygulanan, b) AgNP ve HA katkili

MAO islemi Uygulanan, c) HA kaplanan ve d) AgNP ve HA kaplanan
(EDS Analyzes After Coating: a) HA doped MAO, b) AgNP and HA doped MAO, c¢) HA coated and d) AgNP and HA coated)
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Sekil 4. Kaplanan AZ91 Mg Alasimi Kesit Yiizeyinden Alinan SEM Gériintiileri: a) MAO islemi uygulanan, b) HA
katkili MAO Islemi Uygulanan ve c) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan
(Cross Section-SEM Images of the Coated AZ91 Mg Alloy: a) MAO, b) HA doped MAO and ¢) AgNP and HA doped MAO)

kaplamalara gore daha homojen morfolojiye sahip oldugu ve
kaplama kalmliginin daha fazla oldugu goézlenmektedir. Bir
iist katman olarak AgNP ve HA katkisi, &rneklerin daha
etkili korunmasimi saglayabilecek delaminasyon olmadan
homojen oldugu gozlenmektedir [14].

XRD analiz sonuglar1 incelendiginde standart elektrolitte
MAQO islemi ile 6rnek yiizeylerinde olusan oksit tabakalar1

esas olarak MgO fazindan olugmakla birlikte taban malzeme
olan AZ91 Mg alagimindan gelen magnezyuma ait pikler de
goriilmektedir [15]. MAO islemi uygulanan ve HA katkili
orneklerin XRD analizi incelendiginde (Sekil 5 ve Sekil 6)
Mg (ICCD: 35-0821) ve MgO (ICCD: 30-0794) pikleriyle
birlikte HA pikleri de gozlenmektedir. MAO islemine HA
katkistyla olusan kaplama kalinhigindaki artis MgO
piklerinin siddetini de arttrmistir. MAO islemine AgNP
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Sekil 6. HA katkili MAO islemi uygulanan AZ91 Mg alagimi1 XRD analizi
(XRD analysis of HA doped MAO coated AZ91 Mg alloy)

(ICCD: 04-0783) ve HA (ICCD: 01-076-0694) katkil
AZ91 Mg alasimi &rneklerin XRD analizi Sekil 7’de
verilmistir. XRD paterni incelendiginde MgO piklerinin
siddetinde artig oldugu gozlenmistir. Bu durumun kaplama
kalmhigindaki artistan meydana geldigi diisiintilmektedir.
HA piklerinin siddeti Sekil 5 ile karsilastirildiginda AgNP
katkil1 olan 6rnekde HA pikinin siddetinin daha fazla oldugu
goriilmektedir.

3.2. Bakteri Adezyon Testi Sonuglar
(Results of Bacterial Adhesion Test)

In vitro testlerde bakteri adezyonunun degerlendirilmesinde
kullanilmak {izere S. Aureus susu %]1°lik kristal viyole ile
ornek yiizeylerinde isaretlenmistir. 24 saatlik inkiibe
sonunda Ornek ylizeylerine uygulanan isaretleme sonrasi
1680

mikroskobik goriintiileri (Sekil 8) alimmistir. Sekil 8a,
kaplama islemine tabi olmayan AZ91 Mg alasimini
gostermektedir. Sekil 8a incelendiginde, belirgin bakterilerin
koloni nedeniyle koyu renkte oldugu goriilmektedir.
Goriintiiler incelendiginde islem uygulanmamis AZ91 Mg
alasimi, MAO islemi uygulanmis AZ91, HA katkii MAO
islemi uygulanmig AZ91 ve taban iizeri HA katkili AZ911
orneklerinde bakterilere rastlanirken AgNP ve HA katkili
MAO islemi uygulanmig AZ91 ve taban lizeri AgNP ve HA
katkili AZ91 goriintiilerinde 6rnekler ylizeylerinde bakteri
ve/veya koloni olmadigi gozlenmistir. Bu durum g6z 6niine
alindiginda  bu  Orneklerde  AgNP’lerin  antiseptik
ozelliklerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 8b ve
Sekil 8c incelendiginde HA katkili 6rnek yiizeyinde bakteri
aktivite gelisiminin 6nlenmesi Sekil 8b’ye oranla daha az
oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8. Orneklerin boyama sonrasi mikroskobik goriintiileri: a) AZ91 Mg Alasimi, b) MAO Islemi Uygulanan, c) HA
katkilt MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan, e) HA kaplanan ve f) AgNP ve HA
kaplanan (Microscopic images of the samples after painting: a) AZ91-substrate, b) MAO coated, ¢) HA doped MAO coated, d) AgNP and HA doped
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Sekil 7. AgNP ve HA katkili MAO islemi uygulanan AZ91 Mg alasimi XRD analizi
(XRD analysis of AgNP and HA doped MAO coated AZ91 Mg alloy)
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MAO coated, ¢) HA coated and f) AgNP and HA coated)
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Sekil 9. AZ91 Mg alagimu drneklerin bakteri adezyon testi sonrasi zon olusumu gériintiileri: a) AZ91 Mg Alasimi, b)
MAO Islemi Uygulanan, ¢) HA katkili MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkil1 MAO Islemi uygulanan, ¢) HA

kaplanan ve f) AgNP ve HA kaplanan (AZ91 Mg alloy samples’zone formation images after bacterial adhesion test: a) AZ91-substrate, b)
MAO coated, ¢c) HA doped MAO coated, d) AgNP and HA doped MAO coated, e) HA coated and f) AgNP and HA coated)

Bu durum kaplamaya HA’nin da eklenmesiyle yeni yiizey
ozelliklerinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Islem
uygulanmamis yiizeyde (Sekil 8a) bakterilerin ¢ok yogun
oldugu, kaplanmis yiizeyde ise ¢ok daha az oldugu (Sekil 8b
ve Sekil 8c) gozlemlenmistir. Taban iizeri HA katkili
ornekde (Sekil 8e) HA katkilt MAO islemi uygulanan (Sekil
8c) oOrneklere oranla daha ¢ok Dbakteri bulundugu
gozlemlenmigtir. Sekil 8d ve Sekil 8f’de AgNP ve HA
katkisi bulunan orneklerde ise hi¢ bakteri bulunmadigi
gozlenmistir. Sekil 8f’de ki drnekde MAO yapilmamasina
ragmen tizerinde AgNP biiyiitiilmesi bakteri aktivitesini
onledigi diistiniilmektedir. Bu, bakteri tiremesini engelleme
yeteneklerini gosteren AgNP’lerin varligindan
kaynaklanmaktadir. Bu agidan, AgNP’lerin bakteriyel
enzimleri engelledigi, elektron taginmasini engelledigi ve
DNA'ya baglandig: diisiiniilmektedir [16]. AgNP ve HA’ nin
antibakteriyel performanst temel olarak hiicre zarmi
bozabilecek ve hiicre i¢i igeriklerle etkilesime girebilecek
glimils iyonlarinin olusumuna baglidir. Ag* ayni1 zamanda,
proteinleri denatiire etme, lipidler ve DNA ile sonuglanan ve
sonunda bakterileri yok eden hidroksil radikallerinin
olusumunu da indiikler [17]. Baska bir ¢alisma, Ag *
iyonlarmimn varhigmin antimikrobiyal performans igin ¢ok
o6nemli oldugunu gostermistir. Negatif yiiklii hiicre zari ile
pozitif yiiklii Ag* arasindaki elektrostatik gekim, membranin
gecirgenligine miidahale eder [16,17]. Bu nedenle, Ag* dahil
edilmesi, bakteriler arasinda etkilesime neden olur ve sonug
olarak mikroorganizmalarin daha fazla inhibisyonuna neden
olur [14].

AZ91 Mg alasimi Ornekleri S. aureus bakterilerine karsi
antibakteriyel etki zon olusumu ile degerlendirilmistir. Zon
olusumu, bir maddenin varli§ina karsilik gelen belirlenmis
bir bolge iginde bir organizmanin  biiyiimesinin
inhibisyonunu temsil etmektedir [8]. Tablo 4’de 24 saatlik
inkiibasyondan sonra, zon sinirlarimin sirastyla yaklasik 22,
32,37,45, 35 ve 45 mm oldugunu gostermektedir. Sekil 9°da
1682

gosterilen Ag Katkili 6rnekler (d ve f) incelendiginde diger
orneklere oranla daha ¢ok zon olusumu gozlenmistir. Sekil
la ve Sekil 1f;, AgNP ve HA katkili yiizeylerinin SEM
goriintiileri incelendiginde ylizeyde AgNP’lerin varligt zon
olusumunun fazla olmasia neden olmustur. Yapilan benzer
bir caligmada AZ91 Mg alagimina Ag katkili MAO islemi
uygulanmistir. Bakteri adezyon testi sonuglarinda inhibisyon
zon sinirt 40 mm olarak bulunmustur [18]. SNV 195920-
1992 standardina gore, 1 mm'den daha fazla inhibisyon
zonunun  varlhigl, Orneklerin  yiiksek  antibakteriyel
performansini gostermektedir [19].

3.3. Bekletme Testi Sonuglart (Results of Soaking Test)

Calismada kullanilan AZ91 alasim yiizeylerine yapilan
iglemler sonrasinda drnekler 7, 14 ve 21 giin siiresince 37°C
’ye ayarlanmug etiivde kan plazmasinda bekletilmistir. 7., 14.
ve 21. giin sonlarinda plazmadan 0,50ml alinip ICP-MS
cihazinda teste tabii tutularak plazmaya salinan Mg miktart
incelenmistir. Salinan Mg miktar1 6lgiilerek asagida verilen
Sekil 10°da gosterilmistir. Bekletme testi sonucunda drnek
yiizeylerinde olugan degisimlerin  incelenmesi  ve
degerlendirilmesi i¢in SEM ile goriintiilenmistir (Sekil 11.,
Sekil 12. ve Sekil 13.).

Sekil 10; 7, 14 ve 21 giin boyunca plazmada bekletilen tiim
orneklerin  ¢oziinme miktarlarmi  mg/Kg cinsinden
gostermektedir. Ik bekletme periyodu (7 giin), ikinci
bekletme periyodu (14 giin) ve son bekletme periyodu (21
giin) boyunca Mg ¢oziinme miktarma karsilik gelmektedir.
Sekil 10°da verilen grafikte kaplama islemi uygulanmayan
taban malzeme ile MAO elektrolitine AgNP ve HA katkili
kompozit oksit bilylitiilmiis 6rnek karsilastirildiginda yiizey
islemi uygulanmamis taban malzemenin 7, 14 ve 21 giin
boyunca hizli bir sekilde c¢oziindiigii gozlenmistir. Bu
¢Oziinme orani 12 haftalik tedavi siirecine oranlandiginda
AZ91 Mg alagiminin bu siire¢ igerisinde tamaminin
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Tablo 4. Bakteri Adezyon Testi Sonras Inhibisyon Zon Siirlart
(Inhibition Zone Boundary after Bacterial Adhesion Test)

Inhibisyon Zon Siirlar1

Ornek Gruplari

(mm)
AZ91 Mg Alasimi 22
MAO Islemi Uygulanan AZ91 Mg Alasimi 32

HA katkilt MAO islemi uygulanan AZ91 Mg Alagim1 37

AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan AZ91 Mg

Alagimi
HA kaplanan AZ91 Mg Alagimi
AgNP ve HA kaplanan AZ91 Mg Alagimi

45

35
45

3500
3000
2500
2000
1500
1000

Coziinme Miktan

7

m Taban Malzeme
Standart Elektrolite HA katlal:
®  Taban Malzeme Uzerine HA Katlis

Kan Plazma

300
“ B HE_ II
Giin

14 Giin

21 Gin

» Standart Elektrolitte MAQ

Standart Elektrolite AgNP ve HA katlal MAOQ

B Taban Malzeme Uzerine AeNP ve HA katkis:

Sekil 10. AZ91 Mg alasimlarinin kan plazmasi igerisindeki bekletme testi sonug grafigi
(Biodegradability test result graphics of AZ91 Mg alloys in blood plasma)

¢oziindiigiinii gostermektedir. Yiizey kaplanmasi olmayan
Mg alasimin zaman ig¢inde bozuldugu ve 12-16 hafta sonra
tamamen ortadan kalktigi bilinmektedir [20]. MAO
yontemiyle kaplanan AgNP ve HA katkili kompozit oksit
tabakasi biiylitiilen 6rneklerin, taban malzemeye oranla 12
haftalik siire¢ igerisinde alagimin yaklasik %11°lik bir
¢oziinme oranma sahip oldugu yani plazma da bekletme
isleminde malzeme ¢o6ziinmeye karsi kendisini yaklasik
%89’luk bir oranla korudugu gozlenmektedir. MAO
yontemiyle kaplanan Mg alagimimin, 12  haftalik
implantasyonda ozelliklerinin yaklasik %80'ini
koruyabildigi ve bu, periyot boyunca kirik fiksasyonu i¢in
yeterli oldugu bilinmektedir [21]. MAO ydntemiyle
kaplanan Mg alagimimin goézenekli yapisinin, siirekli artan
yiizey alani/hacim oranina bagli olarak homojen olmayan bir
bozunma sagladig1 bilinmektedir. ilk birkag hafta boyunca
yavag bir bozulma oram1 ve sonraki asamalarda
hizlandirilmis bir bozulma, biyomedikal uygulama igin umut
verici bir yiizey modifikasyonu yaklasimi olarak MAO
yontemi Onerilmektedir [20].

Sekil 10°da da gosterildigi gibi AgNP ve HA katkili
kompozit oksit kaplamasi en diisiik bozunma oranini
gostermektedir. AgNP ve HA katkisinin; Mg alasgiminin
bozunmaya karsi etkili bir sekilde korunmasinda 6nemli bir
rol oynadigim1 gostermektedir. AZ91 Mg alagiminin en dig

yiizeyinde AgNP ve HA katkili oksit tabakasi, hemen altinda
bulunan i¢ tabakanin gézenekliligini doldurarak ilk koruma
sagladigt ve kan plazmasimin i¢ tabakaya ulastiginda, MgO
filmi ikinci bir koruma rolu saglamaktadir. Bdylece,
korozyon direnci dnemli dl¢iide iyilestirilmektedir [14].

HA katkili MAO iglemi uygulanan ve 7 giin plazmada
bekletilen Ornekler den Sekil 11c ve Sekil 11d
incelendiginde her iki 6rnegin de yiizeyinde beyaz renge
sahip partikiiller gozlenmistir. Bu partikiillerin bekletme
stvisi olarak kullanilan plazmadan kaynakl: kalsiyum oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 12¢ ve Sekil 12d; HA katkilt MAO
islemi uygulanan ve AgNP ve HA katkili oksit tabakasi
biiyiitiilen orneklerin bekletme testinde 14. giin sonundaki
goriintiilerini gdstermektedir. Goriintiiler incelendiginde HA
katkiih MAO islemi uygulanan orneklerin bozunma
yogunlugu Sekil 11 ile kiyaslandiginda artarken AgNP ve
HA katkili kompozit oksit tabakasi biiyiitiilen 6rneklerin
daha homojen yapida bir goriintii sergilemistir. Bu durumun
elektrolitte HA’ya ek olarak AgNP katkisindan ve
plazmadan kaynakli yiizeyde olusan kalsiyum fosfat
partikiillerinden —meydana  geldigi  disiinilmektedir.
Yiizeydeki kalsiyum ve kalsiyum karbonat filminin
olusumu, sadece biyolojik etkinligi arttirmakla kalmayip
ayn1 zamanda korozyon direncini de iyilestirmektedir [22].
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Sekil 11. 7 giin plazmada bekletilen érneklerin SEM goriintiileri: a) AZ91 Mg Alasinm, b) MAO Islemi Uygulanan, ¢) HA
katkil1 MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan, ) HA kaplanan ve f) AgNP ve HA

kaplanan (SEM images of samples which kept in plasma for 7 days: a) AZ91-substrate, b) MAO coated, ¢) HA doped MAO coated, d) AgNP and HA
doped MAO coated, e) HA coated and f) AgNP and HA coated)

21. gliniin sonunda taban malzeme olan AZ91 alagimi ve
AgNP ve HA katkili kompozit oksit tabakasi biiyiitiilen
grubun SEM goriintiileri karsilastirildiginda (Sekil13-a ve d)
taban malzemenin yiizeyinde olusan bekletme sonrasi
bozunma oranmnin AgNP ve HA katkili kompozit oksit
tabakasi biiyiitillen Orneklere oranla daha fazla oldugu
gozlenmektedir. AgNP ve HAmm MAO kaplama
elektrolitine eklenmesinin, Mg’ nin ¢dziinme oranini azalttig1
acikca gorilmektedir. Yiizeyde gozlenen beyaz renkli
partikiillerin plazmadan kaynakli Ca ve P oldugu
diisliniilmektedir. P ve Ca elementlerinin igerigi Ag ve HA
katkisiyla artmaktadir. Bu da HA'nin daha fazla birikmesini
gostermektedir. Bekletme siiresinin artmasiyla birlikte,
biitlin kaplamalarda ¢oziinme miktar1 artmistir. AgNP ve HA
katkisi, kaplamanin yiizey alanini etkilemis olabilecegi yani
gozenek konsantrasyonunu arttirmis olabilecegi
diistiniilmektedir. MAO isleminde uygulanan voltaj kritik bir
1684

degeri astiginda, malzeme yiizeyinde ark olusumu baglamig
olmaktadir. Bu kritik deger bozunum voltaji olarak
tanimlanmaktadir. Elektrolite eklenen partikiiller bozunum
voltajini diisiirmektedir. Bu durum ise kaplama yiizeyinin
daha kalin olmasina neden olmaktadir [23]. Taban malzeme
ve taban malzemeye sirastyla HA ve AgNP ve HA kaplanan
orneklerde 7,14 ve 21 giin siire boyunca dogrusal bir hizla
Mg’nin ¢Oziinme miktarmin arttifn  gozlenmektedir.
Boylece; MAO islemi uygulanmadan yiizeyde biiyiitiilen
HA ve AgNP ve HA kaplamalarinin bozunmay1
geciktirmede basarili olamadig1 goriilmektedir. 7,14 ve 21
giin boyunca plazmada bekletilen taban malzeme (Sekil 11a,
Sekil 12 a ve Sekil 13a), HA katkili taban malzeme (Sekil
11e, Sekil 12e ve Sekil 13e) ve AgNP ve HA kaplanan taban
malzemenin (Sekil 11f, Sekil 12f ve Sekil 13f) SEM
goriintiileri  incelendiginde; olusan bekletme sonrasi
bozunmanin bekletme siiresi boyunca arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 12. 14 giin plazmada bekletilen érneklerin SEM gériintiileri: a) AZ91 Mg Alasimi, b) MAO Islemi Uygulanan, c)
HA katkili MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan, e) HA kaplanan ve f) AgNP ve HA

kaplanan (SEM images of samples which kept in plasma for 14 days: a) AZ91-substrate, b) MAO coated, ¢) HA doped MAO coated, d) AgNP and
HA doped MAO coated, e) HA coated and f) AgNP and HA coated)

MAO uygulanmadan malzeme yiizeyinde AgNP ve HA
kaplamasinin malzeme yiizeyine tutunamadigi ve bu
durumun taban malzemeyle esdeger oranda bozunmaya
ugradigini gostermektedir (Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13).
MAO islemi uygulanarak biiyiitilen Kaplamalarin
yiizeyinde daha yiiksek bir gézenek yogunlugunun varligi,
etkili yiizey alanini ve dolayisiyla asindirici ortamin bu
gozeneklere absorbe ve konsantre olma egilimini artirir.
Gozenek yogunlugu, gozeneklerin dagilimi ve gozeneklerin
taban malzemeyle birbirine baglanabilirligi, bozunmanin
koruyucu yetenegine karar veren dnemli faktorlerdir [24].

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada; biyomalzeme olarak kullanilan AZ91 Mg
alasim orneklerin ylizeyinde, poroz yapida AgNP ve HA
katkili kompozit bir oksit tabakasi Mikro Ark Oksidasyon
(MAO) yontemi ile biyitilmiistir. Kaplamalarin kan

plazmasi igerisindeki ¢dziinme miktarlar1 ve AgNP ve HA
katkisinin  taban malzemeye kazandirdigi 6zellikleri
incelemeye yonelik deneysel bir ¢alisma gergeklestirilmistir.

Deneyler sonunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

e MAO islemi ile kaplama biiyiitilen 6rneklerde yiizey
alanimin artt1g1 ve yiizeyde mikro-bosluklara sahip bir yap1
olusturdugu gozlenmistir. AgNP ve HA katkisinin
kaplamaya daha homojen bir yap1 sagladig1 gozlenmistir.
AgNP ve HA katkili kompozit oksit tabakasi biiyiitiilen
orneklerde kaplama kalinliginin arttig1 gézlenmistir.

e Kaplama biiyiitiilmeyen taban malzeme iizerinde yapilan
bakteri adezyon testi sonucunda belirgin ve koyu renkli
bakteri kolonilerine rastlanirken AgNP ve HA katkili
kompozit oksit tabakasi biiyiitilen orneklerde bakteri
aktivite gelisiminin dnlendigi gézlenmistir.
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Sekil 13. 21 giin plazmada bekletilen érneklerin SEM gériintiileri: a) AZ91 Mg Alasimi, b) MAO Islemi Uygulanan, c)
HA katkili MAO islemi uygulanan, d) AgNP ve HA katkili MAO Islemi uygulanan, e) HA kaplanan ve f) AgNP ve HA

kaplanan (SEM images of samples which kept in plasma for 21 days: a) AZ91-substrate, b) MAO coated, ¢) HA doped MAO coated, d) AgNP and
HA doped MAO coated, e) HA coated and f) AgNP and HA coated)

o 24 saatlik inkiibasyon sonucunda en yiiksek zon olusumu
AgNP ve HA katkili kompozit oksit tabakasi biiyiitiilen
orneklerde goriilmektedir.

e 7,14 ve 21 giin plazmada bekletilen Taban malzemenin
ICP-MS sonucunda hizli bir sekilde ¢dziinmeye ugradigt
gbzlenmistir.

e AgNP ve HA’nin MAO elektrolitine eklenmesinin Mg’ nin
¢Ozlinme oranint azalttig1 gozlenmistir.

e AgNP ve HA katkili kompozit oksit tabakasi biiyiitiilen
orneklerin kan plazmasinda bekletme testi sonucunda
AZ91 Mg alasiminin ¢oziinmeye karst kendisini yaklasik
%89’luk bir oranla korudugu bulunmustur.
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