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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BiYOCOZUNUR MAGNEZYUM ALASIMLARININ FARKLI ISITMA
HIZLARI VE INERT GAZ ORTAMLARINDAKI OKSIDASYONUNUN
INCELENMESI

Tugce Nur SARACOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danmismani:
Dog¢. Dr. Erkan KOC
Dr. Ogr. Uyesi Safa POLAT
Eyliil 2022, 51 sayfa

Bu tez ¢alismasinda gilinlimiizde yaygin kullanim alanina sahip olan magnezyum ¢inko
alagimlarinin farkli inert gaz ortamlar1 ve 1sitma hizlarindaki oksidasyon davranislar
incelenmistir. Bu amagla ilk olarak dokiim yontemi ile saf Mg ve agirlikca %0,5 Zn,
%1,5 Zn ve %2 Zn eklenerek Mg alasimlari iiretilmistir. Uretilen numunelerin
kimyasal kompozisyonu, kristal yapisini ve mikroyapisini karakterize etmek i¢in XRF,
XRD ve SEM analizleri yapilmistir. Daha sonra bu numunelerin oksidasyon
davraniglarini incelemek i¢in ise diferansiyel termal analiz (DTA) ve termogravimetrik
analizler (TGA) gerceklestirilmistir. Bu analizlerde inert gaz ortami olarak azot (N2)
ve Argon (Ar) gazlari kullanilmistir. Isitma hizlar ise 5 °C/dk., 10 °C/dk., 15 °C/dk.
ve 20 °C/dk. olarak degistirilirken, gaz akis hizlar1 1 CC ve 5 CC olarak

degistirilmistir. Her bir parametre i¢in yapilacak olan 1s1l islem programa ise ilk olarak



oda sicakligindan 700 °C’ye kadar 1sitma, daha sonra bu sicaklikta 10 dakika bekleme
ve ardindan 200 °C’ye kadar sogutma olacak sekilde ayarlanmistir. Bu numunelerin
karakterizasyon sonuglari iiretilen numunelerin arzu edilen kimyasal bilesimlerde
¢inko ve magnezyum igerdigini gostermistir. Ote yandan termal analiz sonuglarina
gore ise saf magnezyum icin 1 CC gaz akisinda tiim 1sitma hizlarinda 6zellikle
bekleme esnasinda olmak {izere ergime Oncesi ve katilasma esnalarinda yaklasik %40
civarinda oksitlenme meydana gelmistir. 5 CC gaz akisinda ise 1sitma hizi arttik¢a
oksidasyonun azalarak %10’ye kadar diistiigi gozlenmistir. Argon atmosferinde
yapilan analizlerde ise 1sitma hizinin 6nemli bir etkisi olmazken gaz akis hiz1 arttik¢a
oksitlenme azalarak yaklasik %30’dan %5’e kadar distiigli gozlenmistir. Saf
magnezyuma agirlikca 9%0.5 ile %1.5 oranlarda ¢inko eklendiginde ise oksitlenme
%25 civarinda gergeklesirken, %2 ¢inko eklendiginde ise %2-5 civarma diismiistiir.
Elde edilen bu sonuglara gére 5 CC argon gazi ile 1sitma hizindan bagimsiz yaklagik
%35 civarinda oksitlenme meydana gelen numune iiretiminin gergeklestirilebilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler : Magnezyum, ¢inko, biyobozunur metal, termal analiz, dokiim,
oksidasyon
Bilim Kodu : 91514
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This thesis investigates the oxidation behavior of magnesium-zinc alloys, which are
widely used today, in different inert gas environments and heating rates. For this
purpose, firstly, Mg alloys were produced by adding pure Mg and 0.5% Zn, 1.5% Zn,
and 2% Zn by weight. XRF, XRD and SEM analyzes were performed to characterize
the chemical composition, crystal structure and microstructure of the produced
samples. Then, differential thermal analysis (DTA) and thermogravimetric analysis
(TGA) were performed to examine the oxidation behavior of these samples. Nitrogen
(N2) and Argon (Ar) gases were used as inert gas medium in these thermal analyzes.
While heating rates were changed to 5 °C/min, 10 °C/min, 15 °C/min, and 20 °C/min,
gas flow rates were changed to 1 CC and 5 CC. The heat treatment program for each

parameter was first adjusted to be heated from room temperature to 700 °C, then to

Vi



wait at this temperature for 10 minutes, and then to cool down to 200 °C. The
characterization results of these samples showed that the produced samples contained
zinc and magnesium in the desired chemical compositions. On the other hand,
according to the thermal analysis results, approximately 40% oxidation occurred for
pure magnesium at all heating rates at 1 CC gas flow, especially while waiting, before
melting, and during solidification. In the 5 CC gas flow, it was observed that as the
heating rate increased, the oxidation decreased up to 10%. In the analyzes made in the
argon atmosphere, it was observed that the heating rate did not have a significant
effect, while as the gas flow rate increased, oxidation decreased from about 30% to
5%. When 0.5% to 1.5% by weight of zinc was added to pure magnesium, oxidation
took place around 25%, while it decreased to around 2-5% when 2% zinc was added.
These results concluded that the sample production with oxidation of around 5%

independent of the heating rate could be realized with 5 CC argon gas.
Key Word  : Magnesium, zinc, biodegradable metal, thermal analysis, casting,

oxidation
Science Code : 91514
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BOLUM 1

GIRIS

Magnezyum metali ¢esitli listiin 6zellikleriyle bilinen diisik 6zgiil agirliga sahip
yapisal metallerden biridir ve oldukga genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Diisiik
yogunlugu, yliksek 6zgilil mukavemeti, kaynak edilebilirliginin iyi olmasi, yiiksek
hizlarda islenebilirligi, dokiilebilirligi ve yiliksek basing atmosferine uyumlu olusu
magnezyum alagimlariin tercih edilme sebeplerindendir. Tip, eczacilik, otomotiv,
havacilik, savunma sanayii, uzay, fotografcilik gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Gilintimiizde 6zellikle biyobozunur implant iiretiminde magnezyum ve alagimlar

kullanilmaya baslanmustir.

Ozellikle biyobozunur malzeme olarak kullanilan magnezyum ve alasimlarmin
tiretiminde dokiim yonteminin yaygin bir sekilde kullanildig: bilinmektedir. Simdiye
kadar bu amagla yapilan iiretimlerde ise numune yiizeylerinde ve i¢ yapilarinda
magnezyumun yiiksek oksijen afinitesinden dolay:r oksidasyonun meydana geldigi
belirtilmistir. Bu tiir oksidasyon olusumlarini engellemek amaciyla ise dokiim
esnasinda SFe (Kiikiirt Hekzafloriir), Azot, (N2) ve Argon (Ar) gibi koruyucu gazlarin
kullanildig1 bilinmektedir. Bu gazlardan SF¢'nin oksidasyon miktarini oldukga
onledigi ancak yiiksek miktarda kullanimlarda insan saglig: ile ilgili sorunlar basta
olmak {izere pek ¢ok ¢evre sorununa yol agabilecegi belirtilmektedir. Bu sebeple N2
ya da Ar gibi daha ¢evre dostu ve saglik agisindan sorun olusturmayacak inert gazlarin
kullanim1 oldukca 6nem arz etmektedir. Ancak bu tiir gazlarin kullaniminin iiretim
esnasindaki oksidasyonu 6nlemede yeterli olmadigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple inert
gazin tiirii ve gaz akis hizina bagli oksitlenme miktarinin tespitine yonelik literatiirde
oldukga kisitli miktarda ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda ise bahsi gegcen konunun
kapsamli bir sekilde incelenmedigi gozlenmistir. Bu sebeple saf magnezyum ve

alagimlarinin N2 ve Ar gaz ortamlarindaki gaz akis hizi ve 1sitmaya bagli oksidasyon



miktarlarinda meydana gelen degisikligin literatiire kazandirilmasi olduk¢a 6nem arz

etmektedir.

Bu ongoriiler 15181nda literatiirdeki eksikligin giderilmesi amaciyla oncelikle saf Mg
ve agirlikca yaklasik %0,5, %1,5 ve %2 civarinda Zn eklenerek magnezyum ¢inko
alasimlari iiretilmistir. Uretilen numunelerin ilk olarak kimyasal kompozisyonlar,
kristallografik analizleri ve atomik konsantrasyonlar1 karakterize edilmistir. Daha
sonra her bir numunenin oksidasyon davranisini incelemek tizere oda sicakligindan
700°C’ye kadar 1sitma daha sonra bu sicaklikta 10 dk. bekleme ve ardindan 200°C’ye
kadar sogutma olacak sekilde termal analizler gergeklestirilmistir. Ayni 1sitma
programi ile 1 CC ve 5 CC akis hizlarinda, 5, 10, 15 ve 20°C/dk. 1sitma hizlarinda bu
analizler tekrar edilmistir. Koruyucu gaz atmosferi olarak N2 ve Ar gazlan
kullanilmistir. Degistirilen bu parametreler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar grafik
haline getirilmistir. Daha sonra bu grafiklerden her bir numunenin 1sitma ve gaz akis
hizina bagl olarak hangi asamada ve ne kadar oksitlendigi belirlenmistir. Sonuglar
literatiirde yapilan calismalar ile kiyaslanarak saf magnezyum ve alasimlarin
oksidasyon davranisi, inert gazin tiirli, 1sitma hizi, gaz akis hiz1 ve alagim elementi

miktaria bagl olarak degisimleri tartisilmistir.



BOLUM 2

MAGNEZYUM VE ALASIMLARI

Magnezyumun hayatimiza girisi 1755 yilinda Joseph Black adindaki kimyacinin
magnezya (MgO) igerisindeki yeni bir element olan magnezyumu kesfetmesiyle
olmustur. Magnezya bir gesit beyaz kayadir [1]. 1808 yilinda ingiliz kimyac1 Sir
Humphrey Davy elektroliz yontemi ile magnezyum siilfattan (MgSO4) magnezyumu
ayristirmis bu nedenle de magnezyumun kasifi olarak kabul edilmistir [2,3]. Takip
eden yillarda magnezyum ile ilgili yapilan ¢caligmalar oldukg¢a artmis ve 6zellikle 1868
yilinda gereken ilgiyi Almanya’da bulmustur. 1940 yilinda Northrop XP-56 adindaki
ucak ilgi ¢ekici sekilde neredeyse tamami magnezyum metali kullanilarak iiretilmistir.
Boylece magnezyum 2. Diinya Savasi sirasinda popilerlik kazanmis fakat bu

popiilerligini savas sonlarina dogru yitirmistir [4].

Savas yillar1 sonrasinda Volkswagen firmasi Beetle isimli aracinin yapiminda
magnezyumun alasimlarimdan olusan parcalar kullanmistir. Boylece diinya iizerinde
magnezyum {retimi yeniden ilgi ¢ekici hale gelmis ve artmistir. 1974 yilinda
Volkswagen firmasi yaklasik olarak 50.000 tonluk tiretim gergeklestirmistir [5]. Takip
eden yillarda magnezyum ve alagimlari el arabasi, elektrikli testere, raf sistemleri ve
teneke kutu iiretimlerinde kullanilmistir. Teneke kutu tiretimleri yapilirken aliiminyum
(Al) elementi magnezyumu giiclendirici olarak kullanilmis bu da aliiminyumun
magnezyuma alasim elementi olarak kullanilmasinin oniinii agmistir. Amerika,
Kanada, Avrupa iilkeleri, Cin ve Hindistan gibi iilkeler sivil alanda magnezyumun

kullanimina hiz kazandirmislardir [6].

Magnezyum dogada metal formda bulunmayan, periyodik cetvelde toprak alkali
metallere ait olan 2A grubu 3. periyot elementidir. 1s22s?2p®3s? elektron dizilimine
sahiptir ve bu sebeple +2 degerlige sahiptir. Atomik hacmi 14 cm®/mol olup atom capi
0,32 nm’dir. Sik1 paket hekzagonal kristal yapidadir. Magnezyum metali tek basina



degilse bile alagimlar1 yani baska metallerle olusturulan karigimlar: her alanda sikga
kullanilan 6nemli bir elementtir. Magnezyum en hafif metallerden biri olmasi
sebebiyle olduk¢a 6nem kazanmustir [7]. Aym1 zamanda insan viicudunda bulunan
katyonlardan biri olan magnezyumun erime noktasi oldukg¢a disiiktiir [8]. Darbe
direncinin yiiksek olmasi, islenebilirligi, 6zgiil agirliginin diisiik olmas1 gibi olumlu
ozelliklerin yani sira elektromanyetik dalgalara karst koruma saglamasi ve titresim

soniimleme gibi pek ¢ok 6zelligi vardir. Ayrica geri dontstiiriilebilir bir malzemedir

[9].

Magnezyum metalinin son yillarda popiilerligini arttiran en 6nemli baslica 6zellikleri
sunlardir:

¢ Biitiin metaller arasinda en diislik 6zgiil agirliga sahip olmasi

e Basin¢lh dokiime uygun olmasi

e Yiiksek mukavemet 6zellikleri gostermesi

e Diisiik elastisite modiiliine sahip olmast

e Kontrollii atmosfer ortaminda iyi kaynak edilebilirligi

e Tokluk

e Simirli soguk islenebilirlik

e Yiiksek kimyasal etkilesim

e Yiksek hizlarda tornalama ve delme isleminin yapilabilmesi

Tip, uzay, mikro-elektronik ve otomobil endiistrisi igin en cazip malzemelerden biri
olan magnezyumun tercih edilme sebepleri miikkemmel darbe direncine sahip olmasi
ve istiin fiziko-mekanik ozellikler gostermesidir. Saf magnezyumun 6zgiil agirhig

diisliktiir ve 1s1ya kars1 direngli degildir. Ayrica mukavemeti diigiiktiir [10].

Magnezyumun olumsuz bir Ozelligi olarak basta agresif ortamlarda korozyon
direncinin diisiik olmas1 gelmektedir. Bu sebeple magnezyum ile alasim olusturan
elementlerin bu 6zellikleri iyilestirmesi beklenir. Yani magnezyumun alasimlari saf
haline kiyasla 1stya dayanikli, korozyon direnci, mukavemeti ve siirtiinme direnci
yiiksek olmalidir [11]. Kimyasal olarak en aktif yapiya sahip metallerden biri olan
magnezyum ve alasimlari yiiksek korozyon hassasiyetine sahiptir. Oyle ki atmosferde,

sulu ortamlarda hatta asidik, alkali ve notr ¢ozeltilerde bile kétii korozyon direnci
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magnezyumun yaygin kullanimint zorlastirmaktadir [12]. Magnezyum igeren
alasimlar asinmaya bagli olarak biyolojik bozunmaya uygun oldugundan son
zamanlarda tip miihendisligi alaninda kardiyovaskiiler ve ortopedik uygulamalarda
umut verici olmustur. Uzun siireli tedavi gerektirmeyen kemik travmalarinda
kullanilacak gegici iskele gorevi goren vidalarda magnezyum alasimlari
kullanilmaktadir. Biyobozunur 6zellige sahip olan magnezyum alagimlarinin bu
alanda kullanilmas1 6zellikle gelisim ¢aginda olan ¢ocuklarda implantlarin zamanla

olusan kalic1 hasarlarinin en aza indirgenmesini saglamaktadir [13].

Magnezyum alagimlarini isimlendirirken genellikle ASTM tarafindan belirlenen
sistem kullanilmaktadir. Bu sistemde ii¢c ana kademeye gore isimlendirme yapalir. Tk
olarak alasimda kullanilan elementlerin simgeleri kullanilir. ikinci olarak alasim
igerisinde kullanilan malzemelerin yuvarlatilmis yiizdeleri belirtilir. Son kademede ise
ayni ana kimyasal yapida bulunan yani ilk iki kademedeki ayni isimlendirmeye sahip
alasimlarm ayrimi yapilir [14]. Ornegin; AZ31C, %3 Aliiminyum ve %]l Cinko

icermektedir ve bu alasimin tigiincii tiir kompozisyonudur.

Magnezyum alagimlarimin kullanimi, otomotiv sektoriinde otomobillerin yapisal
Ozelliklerini degistirmeden biiyiik oranda azaltabilmektedirler. Ancak magnezyumun
korozyon direncinin diisik olmasi, Ozellikle dis ortamlarda kullanimini
zorlagtirmaktadir. Kimyasal aktivitesinin yiiksek olusu, asinma direncinin diisiikliigi
ve slriinme direnci pek ¢ok alanda kullanilmasina engel teskil etmektedir. Sulu
ortamlardaki korozyon direncinin kotii olmasi sebebiyle yagmur suyu ya da yogusma
suyu gibi sularin temasi halinde elektrolit hale gelir ve anodik element korozyona ugrar
[15]. Bu durum &zellikle havacilik gibi hassasiyet gerektiren uygulamalarda hayati bir
onem tagimaktadir. Havacilik sektoriinde korozyona dayaniksiz parcalarin kullanimi
olduk¢a kontrollii olmalidir. Magnezyum ve alasimlar1 hafiflikleri sebebiyle
havacilikta oldukg¢a one ¢ikmis olsalar da yanici olmalar1 biiyiikk bir dezavantaj
olusturmaktadir. Yiizeylerine koruyucu amagli herhangi bir kaplama islemi
yapilmadiginda, korozif ortamda beyaz renkte noktalar ve hatta kiimecikler seklinde
korozyona ugramaktadirlar. Alagimlarin yilizeylerinde olusan oksit-karbonat filminin

korozif olmayan ortamlarda bile yeteri kadar korozyon korumasi saglayamadigi



bilinmektedir [10]. Bu &zellik her ne kadar dezavantaj gibi goriinse de tip alaninda

biyobozunur malzeme olarak magnezyumun kullanimini oldukga artirmistir.

Magnezyum alagimlar1 1930°1u yillarin sonunda ve 1950’lerde oldukg¢a fazla tiretilmis
ve iretimde kullanilmistir. Son 50 yilda bu alagimlar ile ilgili yapilan ¢aligmalar
oldukg¢a artmistir. Yapilan ¢alismalarin ¢cogu 6zellikle aliminyum ve c¢elik {izerine
yogunlagmistir. Giiniimiizde plastik malzemelerin hafifligi ile birlikte dayanim
Ozelliklerinin daha iyisini karsilayabilen Mg alagimlarinin kullanimi bu alagimlarin

yeniden arastirma konusu olmasina neden olmustur [4].

Magnezyum alasimlar1 yapisal (structural) ve yapisal olmayan (nonstructural) birgok
cesitli uygulamada kullanilmaktadir. Mg alasimlarinin yapisal uygulamalari otomotiv,
endiistriyel makineler, el aletleri, ticaret sektorii ve ucak-uzay Ssanayisini
kapsamaktadir. Yapisal olmayan uygulamalart ise aliminyum [16,17], ¢inko [18],
kursun [19], demir dis1 metallerle alasimlama elementi olarak kullanilmasi, nikel ve
bakir alasimlarinin iiretiminde [20], demir-gelik sektoriinde desiilfirazor olarak
kullanilmasidir  [21]. Ayrica organik kimyada Grignard reaksiyonunda
(Halojenalkanlarin metal hidriirle indirgenmesi) kullanilir. Gri dokme demir
dokiimiinde dokiimden 6nce magnezyum ve alasimlar1 potaya katilir ve bu sayede
dokme demirin toklu ve siinekligi arttirilir. Bagka bir sektor olarak fotograf banyolama

isleminde daglamaya verdigi hizli ve kontrollii tepkiden dolayr magnezyum kullanilir
[22].

Magnezyumun baslica alasim elementleri [23]:

e Aliiminyum (Al): Alasim elementlerinin en ¢ok kullanilanidir. Basingli dokiim
alagimlarinin temel yapisini olusturur. Dokiimlerinin yapilmasi oldukca
kolaydir. Zayif termal stabiliteye sahip olmalarindan dolayr siirtiinme
direngleri oldukg¢a simirhidir. Dayanim oOzellikleri genel olarak iyidir ve
optimum dayanim, siineklik kombinasyonunu gostermektedirler.

e (Cinko (Zn): Genellikle aliminyum, nadir toprak elementleri, zirkonyum ve
toryum ile birlikte alasimlandirilan yaygin alagim elementlerinden biridir.

e Silisyum (Si): AS21 ve AS41 alasimlart ile sinirlidir. Ergimis alagimlarin

akiciligint arttirir.



Mangan (Mn): Cogunlukla yalin olarak kullanilmasa da aliiminyum gibi bagka
elementlerle birlikte kullanilir. En 6nemli 6zelligi korozyon direncini ve akma
dayanimini arttirmasidir. Agirlikga %1-1,5 oraninda kullanilir.

Kalsiyum (Ca): Maliyeti olduk¢a ucuz, dayanimi ise yiiksektir. Saglarin
haddelenmesi isleminde kullanilir.

Lityum (Li): Lityum magnezyumun yogunlugunu diisiiren tek alasim elementi
olmakla birlikte dayanimi azaltir fakat siineklikte ve elastisite modiiliinde
tyilesmelere yol agar.

Nadir toprak elementleri: Genellikle kullanim amac1 sicaklik yiikseldiginde
dayanimi iyilestirmektir.

Glimiis (Ag): Yaslandirma sertlesmesini iyilestirmek i¢in kullanilir. Toryum
ve nadir topraklari iceren alagimlarin yiiksek sicaklik dayanimini arttirir.
Toryum (Th): Do6kiim yapilmasini iyilestirmek i¢in kullanilir. Siiriinme
direncini 350°C’ye kadar ¢ikarmaktadir. Fakat radyoaktif oldugu i¢in tercih
edilmemektedir.

Itriyuam (Y): Nadir toprak elementleri ile birlikte kullamlir ve siiriinme
direncini 300°C’ye ¢ikarir.

Zirkonyum (Zr): Cozinmiis haldeki zirkonyum tane inceltmek amaciyla
kullanilmaktadir. Nadir toprak elementleri ile birlikte sik¢a kullanilan ¢inko
itriyum, toryum gibi elementler ve bunlarin karigimlari ile birlikte de
kullanilmaktadir. Ancak mangan ve aliiminyum ile birlikte kullanilmas1 uygun
degildir clinkii her iki element ile de kararli bilesikler olusturmaktadir.
Aliminyum ve manganin yani sira eriyik halde demir, karbon, silisyum,

oksijen, azot ve hidrojenle de kararli bilesikler olusturmaktadir.

Magnezyumun 6zellikle aliminyum ve ¢elikle alagimlandirilmis hali maliyeti yliksek

olmasina ragmen otomobil sektoriinde kullanim1 oldukea fazladir. Mg-Al-Zn (AZ91)

alagimlar1 daha iyi dayanim ve dokiim ozellikleri gosterdiginden otomobil parcalar

tiretilirken siklikla tercih edilmektedir. AZ91 alagiminin yiiksek yumusaklik ve darbe

etki direncine sahip olmasina ragmen gerilme kuvveti disiiktiir. Mg-Al-Mn (AM50 ve

AMO60) vyiiksek darbe dayanimina sahiptir. AM alasimlar1 genellikle tekerlek,

direksiyon, koltuk iskeleti yapiminda kullanilir. AZ alagimlart genellikle bilgisayar,

telefon, otomotiv ve havacilik alanlarinda kullanilir. AE42 alasimlan yiiksek sicaklik
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gerektiren servis kosullarinda tasima elemani ve motor elemani olarak kullanilir.

WE43 alasimlari genellikle vites kutularinda kullanilir [18,24].

Magnezyum alagimlarinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Magnezyum alasimlarinin dezavantajlart [25]:

e Elastisite modiiliiniin diisiik olmasi

e Soguk sekillendirilebilmedeki zorluklar ve tokluk

e Smirh yiiksek dayanim ve siiriinme direncinin yiiksek sicakliklarda diigmesi

e Katilasmada derece ylikseldikce kendini ¢ekmesi

e Kimyasal reaktifliginin yiiksek olmasi

Magnezyum kompozitleri genellikle matrisi metal ve alasimlarindan, takviye
elemanlar ise seramik malzemelerden secilen oldukga yliksek mekanik ve fiziksel
Ozellik gosteren malzemelerdir. Takviye malzemesinin se¢imi istenilen elastisite,
cekme mukavemeti, termal kararlilik, maliyet, ergime sicakligi ve yogunluk gibi
ozelliklere baghdir. Silisyum Karbiir (SiC), Titanyum Karbiir (TiC), Aliimina (Al20)s,
Karbon nano-tiipgiikler (CNT), Bor Karbiir (B4C) ve fiber en ¢ok kullanilan takviye
malzemeleridir [26,27].

2.1. MEDIKAL UYGULAMALARI

Biyomedikal miihendislik alaninda biyomalzemeler olduk¢a 6nemli bir yere sahip
olmakla birlikte en 6nemli kullanim alanlar1 insan viicudundaki canli dokularin
islevlerini yerine getirmektir. Kullanilan biyomalzemelerin biyouyumluluklari
kullanildiklar siiregte gerekli olan viicut sistemine uygun cevap verebilme yetenekleri,
cevre dokular iizerinde biraktiklar1 etki ve bu dokularin fonksiyonlar: iizerindeki
etkileri, iltihap olusturmalari gibi konulari icermektedir. Biyomalzemeler dort ana
grupta incelenir. Bunlar, biyometaller, biyoseramikler, biyopolimerler ve
biyokompozitlerdir. Metalik biyomalzemeler kas ve iskelet sistemi i¢in en iyi uyum

gosteren biyomalzemelerin basinda gelmektedir [28].

Kristal yapilari, smirl ani yiiklemelere karst dayanimlarmin yiiksek olusu, giicli

metalik baglara sahip olmalar1 sebebiyle metaller ve metal alasimlar1 ortopedik
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uygulamalarda, yiiz ve ¢ene cerrahisinde siklikla kullanilmaktadir. Fakat biyometaller
viicut igerisinde sivi, kan temast ve metabolik faaliyetler sonucunda korozyona
ugramaktadirlar. Korozyona ugrayan biyometaller zayiflayarak agiga ¢ikan korozyon
tirlinleri de doku igerisindeki hiicrelere zarar vermektedir. Bu nedenle kullanilacak
metal secilirken kimyasal bilesimi, ylizey yapisi, esnekligi, asinmasi, direnci,
elektriksel davranisi gibi birtakim o6zellikler g6z 6niinde bulundurulmali ve dikkate
alinmalidir. Kullanilacak biyomalzemenin viicut iginde ve disinda biyolojik
giivenilirliginin test edilmesi, korozyon sonucu meydana gelen atiklarin kisinin
biyolojik yapis1 agisindan uyumunun gerekli ortamlar olusturularak ¢esitli deneyler ile

tespit edilmesi oldukga biiyiik 6nem tasir [29,30].

Magnezyum biyouyumlu mekanik, kimyasal ozellikleri ve biyobozunur olusu
sebebiyle son yillarda medikal alanda ¢ok biiyiik ilgi uyandirmis ve en ¢ok tercih
edilen biyomalzemeler arasinda {ist siralarda yerini almistir. Ozellikle biyobozunur
ozelligi ile ilgi uyandiran magnezyum ameliyat sonrast kemik vidalar1 ve cesitli
protezlerin yapiminda siklikla kullanilmaktadir. Dogal olarak iyon halinde insan
viicudunda bulunan magnezyum bir¢ok metabolik reaksiyonda ve biyolojik
mekanizmada yer almaktadir. Celik, titanyum ve platin gibi malzemeler gerek
sertlikleri gerek maliyetleri ile dezavantajli olduklarindan ve kemik iyilesmesini
olumsuz yonde etkileyebileceklerinden ayrica operasyon ile ¢ikarilmalar1 gerektigi
icin bu iglemin riskli olusundan dolayr magnezyum insan viicudunda biyobozunur
malzeme olarak kullanilmaya baslanmistir. Gliniimiizde sert doku onarimlari, kemik
cerrahisi, ortopedi ve discilikte magnezyum metali ve alagimlari siklikla

kullanilmaktadir [31].

Magnezyum ve alagimlari kolaylikla korozyona ugrarlar ancak bu durum diger
metallerde oldugu gibi viicut i¢in herhangi bir tehdit olusturmaz ¢iinkii korozyon
sonucu agi8a c¢ikan bilesenler biyolojik ortam ile uyumludur ve bununla birlikte dogal
metabolizma sonucu kolaylikla viicuttan atilirlar. Bu nedenle Magnezyum ve
alagimlar1 biyouyumlu ve biyogiivenli biyomalzemelerdir. Magnezyum 19. Yiizyilda
implant malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Ayrica metalik dental tel, damar
icin baglayic1 ve agict konnektdr olarak da kullanilan magnezyum ortopedik

uygulamalarda da siklikla kullanilmaktadir. Yapilan son ¢aligmalarda magnezyum
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alasgimlar1 iceren biyopolimerler kullanilarak yapilan tedavilerde yeni kemik

olusumunun da ¢ok ve ¢abuk oldugu gézlemlenmistir [32].

Nadir toprak elementlerinin alasimlarindan olan WE43 alasimi biyobozunur damar
stenti i¢in gelistirilen ilk biyobozunur magnezyum alasimidir ve herhangi bir deri
hasarma sebep olmamistir [33]. AZ31, AZ91, WE43 ve LAE442 gibi diger
magnezyum alagimlar1 da iizerinde calisilan diger ticari segeneklerdir ve yapilan
denemeler neticesinde deride herhangi bir olumsuz lezyon géstermemislerdir. Ayrica
saf magnezyum da siklikla biyobozunur implant malzemesi olarak tercih edilmektedir.
Cogu magnezyum alagim1 medikal uygulamalar i¢in tasarlanmis olup bazilar1 viicutta
potansiyel sorunlara yol agmigtir. Ornegin AZ91 alagimlarinin barmdirdigi aliiminyum
iyonlarinin viicutta bulunan inorganik fosfat ile birlesmesi fosfat eksikligine neden
olmaktadir. Ayrica viicutta yiikselen alliminyum konsantrasyonu Alzheimer hastaligi
ile iligkilendirilmistir. Nadir toprak elementlerinin viicuda girisi ise hepatoksisite
olusturmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 son yillarda Mg-Mn, Mg-Ca, Mg-Zn, Mg-RE
gibi ikili alagimlar gelistirilmis ve medikal uygulamalarina baglanmistir. Magnezyum
alagimlarinin biyomalzeme olarak kullanilmasi hemoliz, kemik erimesi ve hizli
korozyon sebebiyle mekanik 6zelliklerinin diigsmesi sebebiyle sinirlanmis bu da yiizey
kaplama metotlarinin gelistirilmesi ve kullanilmasina sebep olmustur [34].
Magnezyum metali

e Bozunma hizinin iyi kontrol edilmesi

e Olumlu biyolojik davranislar gostermesi

e  Ustiin mekanik dzelliklere sahip olmast

e Kemik dokusuna en yakin elastisite modiiliine sahip olmasi

e Kemik dokusuna yakin yogunluga sahip olmasi

e ikinci ameliyat gerektirmeden viicuttan uzaklastiriimasi
gibi oOzellikleri nedeniyle yeni nesil implant malzemesi olarak ilgileri {izerine
cekmektedir. Ayrica seramik biyomalzemelere gore daha biiyiik kirilma tokluguna,
plastik malzemelere gore ise daha yiiksek mukavemete sahiptirler. Sonu¢ olarak
magnezyum alagimlari hali hazirda medikal sektdrde kullanilsa da gelistirilmesi
gerekmektedir [35].
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2.2. URETIM YONTEMLERI

Magnezyum metali dogada serbest halde bulunmaz fakat bilesikleri olan ve yer
kabugunda kaya¢ olusturan tipteki minerallerde zengin miktarda bulunmaktadir.
Magnezyum diinya iizerinde en ¢ok bulunan elementler arasinda olup sekizinci sirada

bulunmaktadir. Ozellikle yer kabugunun %3,5°lik kism1 MgO igermektedir [36].

Deniz suyu, dogal tuz yataklar1 magnezyumun bilesikleri agisindan oldukg¢a zengin
kaynaklardir. Diinya tizerindeki denizlerde bulunan toplam magnezyum rezervi
2,1x10%° tondur. Ayrica hidrotermal kaynaklardan da magnezyum elde
edilebilmektedir.

Magnezyumun iiretiminde baslica iki metot kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
magnezyum  kloriiriin  elektrolitik  rediiksiyonu veya manyezitin termal
rediiksiyonudur. Elektrolitik yontemle magnezyum kloriir ve tlirevleri olan tuzlardan
elektroliz ile magnezyum elde edilebilmektedir. Elektrolitik prosesler sirasi ile Dow,

Magnola, Dead Sea, Australian Magnesium, Bolzano prosesleridir.

Diisiik sicaklikta yeterli elektrolit iletkenligin elde edilebilmesi i¢in klorlu tuzlar
(CaClz, KCI, MgClz, NaCl, LiCl) kullanilir. Elektroliz igin gereken sicaklik yaklasik
750°C’dir. Anot materyali olarak karbon, katot materyali i¢in ise ¢elik kullanilir.

Magnezyum demir ile alasim olusturamadigi igin elektroliz kab1 ¢eliktendir [37].

MgClo—Mg+Clo (AG°s00°c) =1 13kcal, AE®s00°) = -2,46 V) (2.1)

Esitlik (2.1)’de verilen tepkimede magnezyum ve kloriiriin tekrar bilesik olusturmasini
onlemek icin anot ve katodu ayiran seramik diyaframlar ya da magnezyumdan daha
az yogun elektrolit sivilar kullanilir, bdylece magnezyum dibe ¢oker ve ayristirilmasi
kolay olur. Bu diisiik yogunluklu elektrolit i¢in en uygun secenek LiCl’dir. Fakat LiCl
oldukga pahali oldugundan kullanilmasi ¢ok tercih edilmemektedir [37].

Magnezyumun iiretiminde kullanilan termik prosesler ise karbotermik rediiksiyon,

karpit (CaC») ile rediiksiyon, aliiminatermik rediiksiyon, silikotermik rediiksiyon
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magnatherm prosesi ve pidgeon prosesidir. Kullanilan kaynak ve kaynagin konumu
saf magnezyumun rafine edilmesinde izlenecek yontemin belirlenmesinde oldukga

etkilidir [38].

Magnezyum ve alagimlari diger metallerde oldugu gibi dévme ve dokiim ile
sekillendirilebilir 6zellige sahiptirler. Ozellikle yiiksek basingli dokiim ydntemi en sik
tercih edilen dokiim yontemi olmakla birlikte kum kaliba dokiim yontemi ise daha agir
parcalarin dokiimiinde tercih edilmektedir. Magnezyumun yiiksek basingli dokiim
yontemiyle eldesi 6zellikle hafifligin arandig1 yerlerde kullanilir. Fotograf makineleri,
optik aletler, laptop kasalari, vites kutular1 ve tekstil sektdriinde kullanilan paketleme
makinelerinin iiretiminde kullanilan magnezyumun eldesi i¢in yliksek basingli dokiim
yontemi kullanilir. Ulkemizde magnezyum oksit iiretimi uzun zamandir yapilabilirken

metalik magnezyum {iretimi yapilmaya son yillarda baglanmistir [39].

Magnezyum miikemmel dokiilebilirlik kabiliyetine sahiptir. Ayrica geri doniisiim
proseslerine sahip olmasi sebebiyle magnezyum ve alagimlarinin hurda degeri vardir
ve dokiimden arta kalan pargalar, pres 1skartalari, talaslar ya da dmriinii tamamlamis
parcalar geri doniisiimle degerlendirilebilmektedir. Basingli dokiim yontemi yiiksek
iiretim kapasitesine sahip oldugundan ve bu yontemde parcalarin hizli soguma 6zelligi
oldugundan dolay1 oldukga sik kullanilmaktadir. Hizli soguma 6zelligi sebebiyle ince
taneli yapilar olugsmaktadir. Ince taneli yapilar gdzeneklilige yol agabilmektedir.
Gozenekli yapilar tretilen parcayr dayanim, 1sil islem uygulama ve kaynak
edilebilirlik agisindan uygunsuz duruma getirebilmektedir. Bu yiizden basingl dokiim
diistik viskozitedeki ince cidarli pargalarin iiretimi i¢in kullanilan ideal bir yontemdir.
AE, AM, AS, AZ serilerinin tiretiminde basin¢li dokiim ticari olarak kullanilmaktadir.
Elektronik pargalarindan otomobil sanziman kapaklarina varana kadar bir¢cok parca
basingli dokiim ile lretilmektedir. Genellikle yiiksek iiretim hacimlerinde ayni tip

parca imalatlart yapilirken basingli dokiim yontemleri kullanilmaktadir [40].

Basingli dokiim kendini tekrarlama esasina dayali kaliplama yontemi olup yiiksek
basing ortaminda ergimis durumda olan metalin ¢elikten yapilmis bir kaba enjeksiyonu
yapilmasi olarak tanimlanmaktadir. Par¢anin soguma hiz1 bir o kadar 6nemli olmakla

birlikte miimkiin olan en kisa siirede c¢evrim saglanmaktadir. Magnezyum
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alagimlariin basingli dokiimiinde en 6nemli noktalardan biri ergimis metalin hava ile
olan temasinin kesilmesidir. Ciinkii ergimis magnezyum herhangi bir 6nlem alinmazsa
hava ile temas ettiginde ekzotermik bir reaksiyona girerek alev alir ve bu reaksiyon
kontrol altina alinamayacak kadar tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle SFg, BF3, SO>
gibi koruyucu gazlarin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Basingli dokiimde magnezyum
alagimlarinin iiretimi i¢in sicak kamarali ve soguk kamarali olarak adlandirilan iki
yontem kullanilmaktadir. Magnezyum alagimlarinin dékiimiinde en biiyiik dezavantaj

yiiksek oksidasyon olusumudur [7].

Son donemlerde kompozit malzemelerin ilgi c¢ekici hale gelmesiyle birlikte
magnezyum matrisli kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Magnezyum
matrisli kompozitler sivi faz ve kat1 faz iiretim yontemleriyle iiretilebilmektedir.
Magnezyum metal matrisli kompozitler kat1 faz tiretim yontemleri ile tiretildiginde
daha ince tanecikli mikroyapi, yar1 kararli fazda ve daha {istiin mukavemet 6zellikler
sergileyen pargalarin iretilebilirligi gibi avantajlar saglamaktadir. En biiytlik
dezavantajlar1 ise parca kalinligimin sinirli olmasi, diisiik kirilma toklugu, diisiik

stineklik ve yiiksek islem maliyetidir [41].

Sivi faz tiretim yontemleri baslica sikistirma dokiim, infiltrasyon [42,43], spray dokiim
[44], parcali ergime [45] biriktirme proseslerinden olusur. Sikistirma dokiim, tiretilmis
preformlarin kisa fiberler ya da partikiillerle hazirlanmasina dayanir ve olusan
preformlar yalnizca belirli bir sicakliga ulasana kadar isitilmaktadir. Preform
boyutuyla 20 cm yiikseklige kadar sinirlidir. Maliyeti oldukga yiiksek olur asir1 takviye
hasarina sahiptir. Karistirma dokiim Mg alasimlari ve Mg-MMK iiretimleri igin
kullanilmaktadir. Ergimis metalik matrise takviye elemani ilave edildikten sonra
karistirilmasi ve ardindan dokiim isleminin gerceklestirilmesi prensibine dayanir. En
bliylik avantajlart maliyetinin diisiik olmasi, biiyiik miktarlarda bulk malzemelerin
iretimine olanak saglamasi ve karmasik parca iiretimine miisait olmasidir. Dezavantaji
ise takviye eleman ile matris arasinda asir1 ara yiizey reaksiyonlarmin olusmasidir.
Infiltrasyon, takviye fazinin sahip oldugu poroz yapinim bir kalip i¢inde tutulmasi ve
erimis metalik malzeme ile infiltre edilmesi prensibine dayanir. Spray dokiim, metal
alagimlarin ergitilmesi ve takviye elemanlar: ile karistirilarak damlaciklar seklinde

preformlar iizerinde biriktirilmesidir. Parcali ergime biriktirme, spray dokiim ile
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basingli dokiim ydntemlerinin birlesimidir. inert gaz ortaminda asir1 1sitma yapilarak

gerceklestirilir [46].

Kati faz prosesleri magnezyumun erime sicakligiin altindaki sicakliklarda
gerceklestirilir. En genel yontemi toz metaliirjisidir. Ana malzeme ile tozlar farkli
yontemlerle karistirilir ve preslenme, sinterlenme ve ekstriizyon dovme haddeleme
gibi ikincil prosesler uygulanmaktadir. Farkli matris ve takviyelerin kullanimina
uygundur. Ara yilizey reaksiyonlar1 olusturmamaktadir. Ancak islem maliyeti

yiiksektir ve kompleks sekillerin {iretimi oldukga zordur [47].

Tiirkiye’de 2014 yilinda MUGE projesiyle helikopter platformlarinda kullanilmak
lizere yorulma mukavemeti yiiksek olan hafif disli kutusu parcgalarina ihtiyag
duyulmus ve bu pargalarin iiretilmesi i¢in magnezyum alagimlariin kum kaliba
dokiim yontemiyle imal edilmesi ve 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra mekanik islemle

sekillendirilmesi tizerinde ¢alisilmistir [48].

2.3. YUKSEK SICAKLIK OKSIiDASYONU

Oksijen igeren atmosferde tepkimeye giren magnezyum ve alasimlart yiizeyinde
magnezyum oksit (magnezya) olusur.

Bu kimyasal tepkime esitlik (2.2)’de verilmistir [49].

2Mg+0,—2MgO (2.2)

Magnezya yap1 olarak yiizey merkezli kiibik kafes yapiya sahip olmakla birlikte Mg
iyonlar1 tim oktahedral bolgelere yayilmistir. Yiiksek ergime noktasina sahip olan
MgO 1s1 yalitkani olarak kullanilabilmektedir. MgO ¢ok yiiksek olmayan sicakliklarda
Mg alasimlaria havadaki oksidasyona karsi az miktarda koruma saglayabilir. Sulu
cozeltilerde kimyasal olarak kararli olmadigindan dolay1 korozyon miktarini arttirir.

Magnezyum hava ile temas ettiginde aktif olan bir metaldir, bu yiizden 1sitma sirasinda
yiizeylerinde oksit film tabaka olusabilir. Magnezyum alagimlarinin oksitlenmesi
yangin olusumuna yol agar ve islenme esnasinda ylizey bozulmasi olusturabilirler.

Magnezyum oksit bazi uygulamalar i¢in faydali olsa da termal oksidasyona karsi
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koruma saglamamaktadir. Yapilan ¢alismalar sonucu Czerwinski, magnezyum oksidin
diistik sicakliklarda amorf oldugunu diisiinmiis fakat daha yakin zamanlarda yapilan
caligmalar sonucunda kristalli olma olasiliginin daha yiiksek oldugu saptanmustir.
MgO’nun yapisi o kadar gevsektir ki bu yiizden yiiksek sicakliklarda daha fazla

oksidasyonu engelleyici bir bariyer gorevi gorememektedir [50,51].

Magnezyum ve alasimlar1 yliksek sicakliga maruz kaldiklarinda okside olmalar1 en
bliyiik problemdir. Bu oksidasyonun kinetigi ve mekanizmasi maruz kalma sicakligina
ve siiresine baglidir. 20°C’nin altindaki sicakliklarda yapilan termogravimetrik
analizlerde ihmal edilebilecek agirlik artiglart ile kaydedilen koruyucu oksidasyonun
yant sira kompakt oksit film olusumu gézlemlenmektedir. Yapilan ¢alismalarda Mg
alagimlarinin oksidasyon kinematigi oda sicakligindayken ilk periyotlarda hizliyken
sonradan ikinci periyotta neredeyse sabit bir biiylime gosterdigi izlenmistir. Bu
biiylime artan oksijen basinci ile azalma gostermektedir. 200°C altindaki sicakliklarda
yapilan termogravimetrik analizlerde g6z ardi edilebilir bir agirlik artisina sebep olan
koruyucu oksidasyona oksit film tabakasi olusumu eslik etmektedir. Bu koruyucu
tabakanin olusumu yavas kafes diflizyonunu zorlayan hizli Mg*? katyonlarmin
tasinmast i¢in kolay yollarin bulunmamasina dayanmaktadir. Sicaklik 400°C’ye
ciktiginda dis oksit yiizeyinde yeni ve daha agir bir tabaka olusumu gozlenmektedir.
Ergime noktasina gelindiginde ise alasim elementlerinin ergime sicakliklar1 farkli

oldugundan daha secici bir reaksiyon gerceklesir [52].

Magnezyum elementinin alagimlanmasi oksidasyon davranisini etkilemektedir.
Genellikle Sn, Ni, Cu, Ag gibi ana alagim elementlerinin ilaveleri Mg bazli alagimlarin
oksidasyon hizin1 arttirirken Al elementinin etkisi daha komplekstir ve
konsantrasyonuna baghidir. Magnezyumun oksidasyon hizin1 azaltan elementler
genellikle reaktif nadir toprak elementleridir. Oksidasyon hizi alasim elementinin
tiirtinden etkilenebildigi gibi mikro yapidan ve atmosferik gaz ortamindan da etkilenir
[53].

Magnezyum alagimlart siklikla dokiim yontemleri kullanilarak {iretilmektedir ve bu
alagimlar ¢esitli alanlarda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Magnezyum

alagimlar1 dokiim esnasinda olusan oksit filmlerden olumsuz sekilde etkilenmektedir.

15



Magnezyum sivi fazda ¢ok kolay oksitlenebildigi i¢in oksit film tabakalar1 dokiim
sirasinda sivinin igine girebilmektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda oksitlenmenin

malzemenin 6zelliklerini olumsuz etkiledigini gérebilmekteyiz [54].

Yiiksek sicaklikta Mg ve alagimlarinin tizerini kaplayan oksit film tabaka parcalanarak
akan sivi ile birlikte dokiim yapilan kalibin igerisine girebilmektedir. Kalan sivi
koruyucu oksit tabakanin kaybolmasi sebebiyle yeniden oksitlenmektedir ve oksit film
tabaka yeniden olusmaktadir. Stvinin igine giren oksit tabaka yeniden ¢6ziinmeyecegi

i¢in katilagma sonrasi dokiimii yapilan parganin i¢inde kalmaktadir [45].

Sivi igine giren oksit film tabakasi zararli degilmis gibi goriinerek ihmal edilse de
malzemenin mekanik 6zelliklerini ciddi sekilde etkilemektedir. Wang 2009 yilinda
yaptig1 bir ¢alismada AZ91 alagiminin hem basingli dokiim yontemiyle hem de
atmosfere acgik grafit kaliplara dokiim yoOntemiyle {iiretilmis parcalarin dayanim
ozelliklerini gézlemlemis ve basingli dokiimle dokiilen numunelerin hizli sogumadan
dolay1 daha yiliksek dayanim oOzellikleri gosterdigini kanitlamistir. Ayrica grafit
kaliplara dokiilen pargalar 10 kat daha az uzama degerleri sergilemistir. Bu durumun
sebebi yiiksek sicaklikta olusan oksit film tabakalarin sivinin igerisine girmesiyle

aciklanmustir [54].
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BOLUM 3

LITERATUR

Simdiye kadar yapilan incelemelerde magnezyum ve alasimlarinin kullanim alanindan
tiretimine kadar pek ¢ok bilgi verilmistir. Tez caligmasinin bu kisminda ise
magnezyum ve alagimlarinin oksidasyonuna yonelik yapilmis olan c¢aligmalarin
Ozetleri verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda literatiirdeki yapilan ¢alismalar incelenerek

Ozet bilgiler verilmistir.

Dong Lee AZ31 alagiminin yiiksek sicakliktaki oksidasyon davranisina agirlik¢a %0.3
Ca ve CaO eklentisinin etkisini incelemistir [55]. Yaptig1 bu ¢alismada saf AZ31’in
isitma  iglemi esnasinda SF6 gibi ¢evreye zararli herhangi bir koruyucu
kullanmadiklarinda 450 °C ile 650 °C arasinda oksitlenme meydana geldigini
gozlemislerdir. Ancak alasima CaO eklentisi yaptiklarinda ise dokiim esnasinda
yiizeyde ince film tabakasi seklinde CaO olustugu ve bu tabakanin AZ31’in
oksidasyonunu 6nemli derecede engelledigi sonucuna varmiglardir. Ayrica baglangigta
eklenen Ca ve CaO bilesenlerinin ise dokiim esnasinda AZ31 alasimi i¢inde bulunan
Al ile reaksiyona girerek tane sinirlar1 etrafinda Al2Ca olusumunu meydana

getirdikleri gdzlenmistir.

Qiyang Tan ve arkadaglari Mg-9Al-1Zn alasimina Be ve Ca elementleri ekleyerek
oksidasyon direncini incelemeyi amaglamislardir [56]. Elde ettikleri sonuglara gore en
yiiksek oksidasyon direncini agirlikga 60 ppm Be ve 1 ppm Ca eklentisi ile elde
etmislerdir. Ote yandan yine ayni elementlerle fakat sadece agirlikga %0,5 Ca eklentisi
ile daha pahali ve zararli olan Be’den daha olumlu sonuglar elde ettiklerini ifade
etmislerdir. Yiizey incelemelerine yonelik yaptiklar: arastirmalarda ise Be elementinin
MgO ile birleserek, Ca elementinin ise CaO/MgO bilesenlerinden olusan ince bir

tabaka meydana getirerek oksidasyonu onledigini ifade etmislerdir. Yaptiklari bu
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incelemeleri hava atmosferinde 5 saat bekleme siiresinde elde etmislerdir.

Luoyi Wua ve Zhong Yang Mg-2,1Gd-1,1Y-0,82Zn alasiminin yiiksek sicaklik
oksidasyon davranigini termogravimetrik analiz ile incelemislerdir [57]. Elde ettikleri
sonuclara gore sicaklik arttikga kiitle artisinin da arttigini gozlemislerdir. Ayrica
koruyucu oksidasyon tabakasi meydana gelene kadar yiizeyde hizli bir oksitlenme ve
bunun ardindan stireksiz bir sekilde makro kusurlar olustugunu gézlemislerdir. Ancak
Gd ve Y’den olusan alasim elementi ile oksitlenme meydana gelip ince film tabakasi
olusunca oksijenin igeriye girisi engellenerek oksidasyonun onlendigini ifade
etmislerdir. Hatta kroze igindeki bu alasimin 1003 K sicaklikta 120 dereceye kadar
beklemesi sonucunda alevlenme ya da yanma meydana gelmedigini de ifade

etmislerdir.

Xiaowen Yu ve arkadaslart Mg-Y alasimina Zn ekleyerek yiiksek sicakliktaki
oksidasyon davranisini incelemislerdir [58]. Deneylerini Mg-3Y alasimina agirlikga
%0, 9%0,5, %1, %1,5, %2,5 ve %3,5 oranlarda Zn ekleyerek kuru hava ortaminda 500-
530 °C sicaklikta gerceklestirmislerdir. Oksidasyon sonrasinda yiiksek Mg-3Y-2,5Zn
alasiminda oranda Y203/MgO kompozisyonundan olusan kompozit film tabakasi
meydana geldigini belirtmislerdir. Ayr1 bu alagimlardan en ¢ok Y203 olusumunun Mg-
3Y-Zn alasiminda meydana geldigini de tespit etmislerdir. Ote yandan %1-2,5
arasinda Zn eklentisinin Y203 olusumunda faydali oldugu sonucuna varmislardir.
Bunun disinda Zn miktarinin %2,5’ten daha fazla olmasi durumunda ise Y203
olusumunun azalarak ZnO olusumunun arttig1 ve bunun da yiizeyde olusan oksidasyon
filminin bozunmasina ve Mg-Y alagiminin oksidasyon direncinin azalmasina sebep

oldugunu belirtmislerdir.

Gol’dshleger ve Amosov oksijen-argon karisiminda tekli magnezyum pargaciklariin
oksidasyonu ve yanmasini deneysel olarak incelemislerdir [59]. Magnezyumun
yiiksek sicaklikta oksidasyonunun bir diyagrami olusturmuslar ve oksit filmin yapisal
ozellikleri ile yliksek sicaklikta oksidasyonun makro kinetigi ve farkli oksidasyon
rejimleri arasindaki ge¢is mekanizmalar1 arasinda bir iliski kurmuglardir. Ancak
kurduklari matematiksel model ve elde ettikleri sonuglar ile magnezyumun yanma ve

oksit film olusturma mekanizmasinin anlagilamadig1 sonucuna varmislardir.
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Medvedev ve arkadaslar1 oksijen atmosferinde magnezyum aliiminyum alagiminin
oksidasyon davranigini incelemislerdir [60]. Bu amagla DSC ve TG analizleri
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglara goére 450 °C civarinda yaklasik %40
kiitle artis1t meydana geldigini belirtmislerdir. Ayrica meydana gelen oksit tabakasinin
ya oksidasyonu ilerlemeyi engelledigi ya da malzemeyi tamamen bozmaya yonelik
davranis sergiledigini de ifade etmislerdir. Ote yandan farkli kosullarda
gerceklestirdikleri analiz sonuglarina goére meydana gelen oksidasyonun ortamdaki
inert gaz atmosferine, sicakliga ve alasim tiirtine bagli degisim gosterdigini

belirtmislerdir.

Chunlong Cheng ve arkadaslari Mg-Al alasimlarin erime ve tutusma baslangic
sicakliklart ile sonrasinda meydana gelen {irlinlerin yiizey morfolojisini anlamak i¢in
incelemeler yapmustir [61]. Analizleri 5°C/dakika 1sitma hizinda ve hava atmosferinde
gerceklestirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gére Mg-Al alagimlarinin yanmasinin
buhar fazinda gergeklestigini gozlemislerdir. Alasim iginde olusan B-Mgi7Alw
intermetalik fazinin ise alasimin ergime sicaklifini diisiirerek piroliz/gazlastirma
stirecini etkiledigini belirtmislerdir. Bu faz miktar1 arttikga erime sicakliginin ise
diiserek gaz fazina gecisin c¢ogaldigr ve bu sebeple yanmanin da daha fazla
gerceklestigi sonucuna varmislardir. Alasim i¢indeki Al miktar1 arttiginda ise

yanmanin kati fazdan sivi faza dogru gectigini belirtmislerdir.

Changcheng Liu ve arkadaslar ti¢ farkli magnezyum alasiminin hava atmosferinde 5,
10, 15 ve 20 °C/dakika 1sitma hizlarindaki ve hava atmosferindeki oksidasyon
davraniglarin1 gergeklestirdikleri DTA TG analizleri ile % kiitle artisini tespit ederek
incelemislerdir [62]. Alasim olarak incelemek ilizere AZ31, WE43 ve ZEI0
alagimlarin1 segmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére ZE10’un kiitle artisinin AZ31
ve WE43’ten sirasiyla %17 ve %18 daha fazla oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica
bu alagimlardan en diisiik erime sicakliginin da ZE10 oldugu ve 1sitma hizina bagh

erime baglangi¢ sicakliginin tiim alagimlarda artig gdsterdigi sonucuna varmislardir.

Simdiye kadar yapilmis olan bu ¢alismalarda magnezyumun yiiksek sicaklik
davranigin1 incelemek icin genel olarak magnezyuma farkli alasim elementlerini

ekleyerek incelemelerde bulunmuslardir. Bu incelemelerde genel olarak malzeme
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yiizeyinde igerisine eklenen alagim elementlerinden olusan oksit tabakalart meydana
geldigini belirtmislerdir. Ayrica elde ettikleri sonuglara gore ise bu oksit tabakalarinin
magnezyumun oksidasyonunun ilerlemesini 6nlemede 6nemli bir avantaj sagladigini
da gozlemislerdir. Yapilan bu ¢alismalarin pek ¢ogunda hava atmosferi kullanilmstir.
Ancak inert gaz olarak kullanilan azot ve argon gazlarinin farkli 1sitma hizi ve gaz akis
hizlarindaki davraniglarina yonelik parametrelerin optimizasyonu iizerine ayrintili
incelemeler yer almamistir. Gergek {retim kosullarn dikkate alindiginda bu
parametrelerin incelenerek optimize edilmesi gerektigi bir asikardir. Bu tez
caligmasinda ise bahsi gegen bu eksiklerin giderilmesi amaciyla azot ve argon gazlari
ile farkli 1sitma ve gaz akis hizlarinda saf magnezyum ve ¢inko eklenmis magnezyum
alasimlarinin oksidasyon davranislari incelenmesi amaglanmustir. incelemeler oda
sicakligindan 700 °C’ye kadar 1sitma, daha sonra bu sicaklikta 10 dakika bekleme ve
ardindan 200 °C’ye kadar sogutma programlarinda gerceklestirilmistir. inert gaz
ortam1 olarak azot ve argon atmosferleri kullanilmig ve 1 CC ile 5 CC gaz akis
hizlarinda 5-10-15-20 °C/dakika 1sitma hizlarinda analizler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarin DTA ve TG grafikleri ¢izilmis ve 1sitma programinin hangi
asamalarinda oksidasyonun meydana geldigi sistematik olarak tespit edilmistir. Ote
yandan bu sonuglar simdiye kadar yapilan g¢aligmalarla kiyaslanarak literatiire

kazandirilmastir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1. KULLANILAN MALZEMELER

Deneysel olarak yapilan olan incelemelerde %99 saflikta magnezyum ve ¢inko
alasimlar1 kullanilmistir. Alasimlarin tiretimleri elektrikli ocakta grafit pota ve argon
inert gazi kullanilarak gerceklestirilmis ve alasimlar c¢elik kaliplara dokiilerek
hazirlanmistir. Bu alasimlarin oksidasyon davranislari icin gerceklestirilen DTA ve
TGA analizleri aliimina krozeler ile 9%99.95 saflikta azot ve argon gazlari ile

yapilmustir.

4.2. ALASIMLARIN URETIMI

Magnezyum alagimlarinin ergitme islemi ve dokiimii yapilirken 6zel yapim, 1100°C
sicakliga kadar dayanabilen atmosfer kontrollii elektrikli diren¢ ocagi kullaniimistir.
Sekil 4.1 bu ocagin sematik bir gdsterimi verilmistir. Bu ocagin dis govdesi 340 mm
capta ¢elik malzeme kullanilarak yapilmig ve igerisi 170 mm capinda refrakter tugla
kullanilarak kaplanmustir. Celik govde ile refrakter malzeme arasinda izolasyon
saglanmasi i¢in dolgu malzemesi kullanilmistir. Ocak igerisindeki sicakligin 6l¢iilmesi
icin termokupl, sizdirmazlik elde etmek i¢in ise iist kapaga dairesel conta

yerlestirilmistir.
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Sekil 4.1. Atmosfer kontrollii elektrikli direng ocagi.

Alasimlarin tiretimi 2 kg kapasiteli grafit pota i¢ine magnezyum ve ¢inko metallerinin
yerlestirilmesi ve daha sonra potanin da firina yerlestirilmesi ile baglanmistir. Bu
islemlerin ardindan Sekil 4.2°de verildigi gibi pota ve metallerin sicakliklar1 kontrol
edilerek 1sitilmig ve 750 °C’ye ulasildiginda ise ergime saglanmigtir. Bu esnada
oksidasyonun engellenmesi i¢in ortama argon gazi verilmistir. Ergime tamamen
gerceklesmesi icin yaklasik 60 dakika boyunca bu sicaklikta beklenmistir. Bu esnada
Sekil 4.3’te verilen ¢elik kaliplar kiil firinda 250 dereceye kadar 1sitilmis ve dokiim
i¢cin hazirlanmigtir. Daha sonra bu kaliplar potanin altina yerlestirilmis ve ergimis sivi
metalin ¢elik kaliba dokiimiinii yapmak i¢in potanin altindaki delik agilarak akmasi
saglanmistir. Boylece dokiim islemi gerceklestirilmistir. Kalip i¢cindeki sivi metalin
katilagmasinin ardindan yaklagik 30 dakika sogumasi beklenmis ve daha sonra kalip
acilarak alasimlar elde edilmistir. Boylece alasim numunelerinin {retimleri

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2. Ocak ve metal sicaklig1 kalibrasyonu.

Sekil 4.3. Dokiimiin yapildigi metalik kalibin sematik goriiniimii.
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4.3. MALZEME KARAKTERIZASYONU

Uretilen numunelerin karakterizasyonu igin ilk olarak metalografik numune hazirlama
islemi uygulanmistir. Bu amagla 6ncelikle her bir numune Sekil 4.4 a’da verilen
Struers marka Discotom-100/-10 kesme cihazi ile kesilmistir. Daha sonra bu
numuneler zimparalama ve parlatma i¢in Sekil 4.4 b’de verilen Struers marka
CitoPress-15 cihazi ile bakalite alinmis ve ardindan Struers marka Tegramin-20 cihazi
ile 90° paralel hatlarda 180-2000 grit araliginda SiC zimpara kagitlar1 kullanilarak
zimparalanmigtir. Daha sonra deiyonize su ile temizlenerek, 0.3pum aliimina soliisyonu
ile parlatilmig ve tekrar etanol ile temizlenmistir. Numunelerin icerdigi fazlarin
gozlemlenebilmesi igin 5g pikrik asit, 6.5mL asetik asit, 20 mL distile su ve 100mL
etanolden olusan pikral soliisyonu kullanilmigtir. Metalografik iglemlerin ardindan
Carl Zeiss ULTRA PLUS marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) (Sekil 4.5)
kullanilarak her bir alasimin mikroyapisal incelemeleri yapilmistir. Gozlenen fazlarin
kimyasal bilesimleri SEM cihazina entegre Enerji Dagitim Spektroskopisi (EDS)
dedektorii ile degerlendirilmistir. Her bir alasimin kimyasal bilesimi ayn1 zamanda
4kW Rodyum tiiplii Rigaku Primus II-WD-XRF spektrometresi (Sekil 4.6)
kullanilarak ayrintili olarak belirlenmistir. Ayrica her bir numunenin kristal yapi
analizleri, 40 kV ve 40 mA'da 15-90° araliginda sabit monokromatorlii Cu bazl X-
1sin1 kullanilarak Rigaku Ultima IV X-1smm1 kirmmim (XRD) cihazi (Sekil 4.7) ile
yapilmustir. Bunlarin diginda 6rneklerin DTA sonrasi numunelerin yiizeylerinin makro

goriintiileri Nikon ECLIPSE MA200 (Sekil 4.8) ile alinarak incelenmistir.

Sekil 4.4. a) Kesme cihazi b) zimpara-parlatma cihazi.
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Sekil 4.6. X-Ray Fluoresans (XRF) cihazi.
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Sekil 4.8. Makro boyutta goriintiileme cihazi.
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4.4, TERMOGRAVIMETRIK ANALiZ YONTEMI

Dokiim numunelerinin ergitme sirasindaki oksidasyon davranisi, STA7300 (Sekil 4.9)
cihazi ile diferansiyel termal analiz ve termogravimetrik analiz (DTA-TGA) ile
incelenmistir. Analizler i¢in gaz tipi azot ve argon olarak degistirilmistir. Isitma hiz1
5-10-15-20 °C/dk. ve gaz akis hiz1 1-5 CC olarak degistirilmistir. Saf Mg ve Mg-(0,5-
1,5-2)Zn alagimlarini belirtilen kosullar altinda sistematik olarak analiz etmek igin bir
is akig1 algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritmaya gore ilk olarak saf Mg ile
baslanarak 1-5 CC azot gaz akisinda 5 °C/dk 1sitma hizinda analizler yapilmistir. Ayni
analizler argon gazi ile benzer sekilde 1 ve 5 CC akis hizlarinda ayr1 ayri 10-15-
20°C/dK. 1sitma hizlarinda da gerceklestirilmistir. Her iki gaz tiirii i¢in de 1sitma hizi
ve gaz akis hizlarinin etkisi incelenmis ve en optimum parametre belirlenmistir. Bu
parametreye gore 10 °C/dakika 1sitma hizinda argon atmosferinde 1 ve 5 CC gaz akis
hizlarinda alasim numunelerine de analizler gergeklestirilmistir. Boylece ilk agamada
saf magnezyumun azot ve argon gazi kiyaslamasi yapilmis ardindan 1sitma hizi ve gaz
akis hizlarinin etkisi incelenmistir. Ikinci asamada ise argon atmosferinde farkli gaz

akis hizlarinda alagim elementi olan ¢inkonun farkli miktardaki etkisi de incelenmistir.

Sekil 4.9. Termogravimetrik ve Diferansiyel Termal Analiz (TGA-DTA) cihazi.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

5.1. MALZEME KARAKTERIZASYONU SONUCLARI

5.1.1. XRF ve XRD Analiz Sonuglar:

Bu tez g¢alismasinda incelenmek iizere saf Mg ve Mg-xZn (x=%0,5, %1,5, %2)
alagimlarinin dokiimii gergeklestirilmistir. Elde edilen numunelerin ilk olarak XRF
analizi ile kimyasal kompozisyonlar1 karakterize edilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore ¢inko orani neredeyse eklenen oranda
gozlenmistir. Ancak Mg-2Zn alasimindaki Zn orani hedeflenen (%2) orandan bir
miktar (yaklasik %6) diisiik gozlenmistir. Bunun muhtemel sebebi olarak dokiim
esnasinda  homojen  karigimin  saglanamamis  olmasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica bu alagimlarda eser miktarda diger elementlerden de
gbzlenmistir ki bunlar da muhtemelen kullanilan hammaddelerin safsizligi ile alakali

meydana gelmistir.

Cizelge 5.1. Alasimlarin kimyasal kompozisyonlari.

Agirlikca % Kimyasal Kompozisyon

Alasim -
Zn Al Si Mn Mg
Saf Mg 0.01 - 0.04 -
Mg-0,5Zn 0.53 0.04 - -
Diger
Mg-1,5Zn 1.55 0.05 - 0.02
Mg-2Zn 1.87 - 0.03 -
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Alasim numunelerinin  aym1 zamanda XRD ile kristalografik analizleri de
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.1°de verilmistir. Bu sonuglara gore 260
degeri yaklasik 29°, 34°, 36°’de alfa magnezyumun (a-Mg) (100), (002) ve (101)
diizlemlerine ait karakteristik pikler gozlenmistir (JCPDS NO: 35-0821) [63]. Ayrica
20 degeri yaklasik 47°, 57°, 63° ve 68°’de ise yine a-Mg’un sirasiyla (102), (110),
(103) ve (112) diizlemlerine yonelik disiikk siddetli karakteristik pikleri de
gozlenmistir [64]. Bu sonuglar dokiimii yapilan numunelerin magnezyum bazli
oldugunu gostermektedir. Ote yandan Mg-0,5Zn, Mg-1,5Zn ve Mg-2Zn alasimlarinda
ise 20 degeri yaklasik 32°’de oldukea diisiik siddetli ekstra bir pik daha gozlenmistir
ki bunun da Zn’nin (002) diizleminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir [65]. Boylece
dokiimii yapilan numunelerin igeriginin genel olarak a-Mg kristallerinden olustugu ve

alagim numunelerinde ise Zn’nin varligr dogrulanmstir.
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Sekil 5.1. Alasim numunelerinin XRD ile kristalografik analiz sonuglari.

29



5.1.2. SEM ve EDX Analiz Sonuclar:

Dokiimii yapilan numunelerin mikroyap1 goriintiileri ve kimyasal kompozisyonunu
ifade eden EDX analiz sonuglar1 Sekil 5.2°de ayrintili olarak verilmistir. Bu sonuglara
gore saf magnezyum numunesinde lamelli ve piiriiz olmak {izere iki ayr1 desende
mikroyapinin meydana geldigi gozlenmistir. Bu yapilar1 karakterize etmek i¢in ilk
olarak Cizelge 5.2°de verilen EDX analizi yapilmistir ve her iki desenin de biiyiik
oranda magnezyum ve oksijenden olustugu gozlenmistir. Meydana gelen mikroyapi
farkliligimin ise biiyilkk oranda zimpara ve parlatma esnasinda meydana gelen
oksitlenmelerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sekil 5.2 b, ¢ ve d’de verilen
sonuclarda ise magnezyum i¢inde lamelli yapida ¢okelmis ikincil fazlar meydana
geldigi gézlenmistir. Bu fazlarin Cizelge 5.2°de verilen EDX analizine gore biiyiik
oranda magnezyum-c¢inko-oksijen elementlerinden olustugu anlagilmaktadir. Oksijen
iceriginin numune hazirlama esnasinda meydana geldigi disiintilirken, c¢inko
iceriginin ise alagim elementi olarak eklenen ¢inkonun ¢ékelmesinden dolayr meydana
geldigi disiiniilmektedir. Bu goriintillerde ayni zamanda c¢okelen bu fazlarin
boyutlariin ise magnezyum icerigindeki ¢inko miktarina bagli olarak artis gésterdigi
de anlasiimaktadir. Ote yandan magnezyum ve ¢inkonun literatiirde yaygimn olarak
bilinen Hume — Rothery kuralina gore alasim olusturabildigi bilinmektedir. Bu sebeple
cinkonun sadece mikroyap1 goriintiilerindeki gibi ¢okelmedigi ayn1 zamanda
magnezyum i¢inde ¢6ziinmiis oldugu da diistiniilmektedir [66]. Cizelge 5.2°deki 5
numarali noktada gozlenen eser miktardaki ¢inko da bu sonucu dogrular niteliktedir.
Literatiirde yer alan Mg-Zn faz diyagramina gore ise agirlik¢a %6’dan daha diisiik Zn
varliginda yaklagik 340-325 °C altinda MgZn fazinin meydana geldigi belirtilmistir.
Bu calismadaki mikroyap: goriintiilerinde gozlenen c¢okelmelerin de katilagsma
esnasinda literatiirdeki faz diyagraminda belirtildigi gibi meydana gelmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda XRD analizinde 20 degeri yaklasik 69°°de gozlenen
ekstra pikin de mikroyapidaki ¢okelmis yapinin MgZn fazindan olustugunu dogrular
niteliktedir. Ayrica Mg-Zn alagimlarina yonelik literatiirde yer alan bazi ¢aligmalar da

bu sonuglart dogrulamaktadir [67].
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Sekil 5.2. Dokiimii yapilan malzemelerin SEM goriintiileri a) Saf Mg, b) Mg-0,5Zn,
¢) Mg-1,5Zn, d) Mg-2Zn.

Cizelge 5.2. Alasimlarin atomik konsantrasyonlart.

% Atomik konsantrasyon

Secilen Noktalar

Mg Zn O
Nokta-1 95,27 0,00 4,73
Nokta-2 96,08 0,13 3,79
Nokta-3 95,03 0,05 4,92
Nokta-4 76,45 0,17 23,38
Nokta-5 50,26 1.22 48,53
Nokta-6 57,77 0,19 42,03
Nokta-7 92,92 371 9,37
Nokta-8 80,01 3,99 16,00
Nokta-9 28,26 3,14 68,20
Nokta-10 95,73 0,75 3,52
Nokta-11 41,54 0,57 58,46
Nokta-12 74,84 1,82 23,34
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5.2. TERMOGRAVIMETRIK ANALiZ SONUCLARI

Uretilen magnezyum-¢inko alasim numunelerinin farkli ortam kosullarindaki yiiksek
sicaklik  oksidasyon davranisini incelemek icin DTA ve TGA analiz
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde alagim tiirii, inert gaz ortami, 1sitma hiz1 ve gaz akis
hizi olmak tizere dort farkli parametre ele alinmistir. Bu amagla ilk incelenecek
numune tiirii olarak saf magnezyum se¢ilmistir. Analiz parametresi olarak ise inert gaz
ortamlar1 (azot ve argon) sabit tutulmus ve 1sitma ile gaz akis hizlar degistirilerek
sonuclar kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore oksidasyonun en az oldugu
parametreler belirlenmis ve o parametrelerde ¢inko igerikli magnezyum alagimlarinin
oksidasyon davranislari analiz edilmistir. Tiim analizler bu sistematik diizen igerisinde

gerceklestirilmis ve asagidaki bagliklarda ayrintili olarak verilmistir.

5.2.1. Azot Atmosferi Analiz Sonuclari

Saf magnezyumun azot gazi atmosferindeki DTA ve TGA analiz sonuglar1 Sekil 5.3
ve Sekil 5.4’te verilmistir. Analizler sirayla 700 °C’ye kadar 1sitma, bu sicaklikta
bekleme ve daha sonra sogutma olmak tizere ti¢ asamada gergeklestirilmistir. Grafikler
tizerinde yer alan OX, ME ve SO kisaltmalari sirasiyla oksidasyon, erime ve katilasma
piklerini ifade etmektedir. Sekil 5.3a’da verilen sonuglara gére 20 °C/dk. isitma
hizinda ve 1 CC gaz akisinda ilk olarak yukar: yonlii egzotermik pik ve hemen
ardindan asagi yonlii endotermik pik gézlenmistir. Bu pikler ilk olarak oksidasyonun
ve hemen ardindan ise erimenin meydana geldigi gostermektedir. Ayrica bekleme
esnasinda gozlenen yukar1 yonlii egzotermik pikin ise erimis saf magnezyumun 1 CC
gaz akiginda oksitlendigini gostermektedir. Ote yandan 5 CC gaz akisinda erime
oncesinde herhangi bir oksidasyon pikinin gézlenmedigi, dogrudan erimenin meydana
geldigi anlasilmaktadir. Ancak erimenin hemen ardindan gozlenen egzotermik pikin
ise oksitlenmeden kaynaklandigi ve yaklasik olarak bekleme siiresinin baslangicinda
meydana geldigi gozlenmektedir. Ote yandan 5 CC gaz akisinda bekleme esnasinda
herhangi bir oksidasyonun meydana gelmedigi ve soguma esnasinda ise katilagma

sicakliginda egzotermik pikin gozlendigi anlasilmaktadir.
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Sekil 5.3c’de ise ayn1 analizin kiitle artisin1 ifade eden grafik verilmistir. Bu sonuglara
gore 1 CC gaz akis hizinda 1sitma esnasinda kiitle artisinin bagladigi ve toplamda
yaklasik agirlikga %40’a ulastigr gozlenmektedir. 5 CC gaz akis hizinda ise bekleme
siiresinin baglangicinda kiitle artisinin meydana geldigi toplamda %10’a ulastig
anlagilmaktadir. Bu sonuglara géore DTA ve TGA sonuglarinin oldukga tutarli oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 5.3b’de gosterilen 5°C/dK. 1sitma hizinda ve 1 CC gaz akis hiz1
ile yapilan deneyin grafiksel sonucunda ilk olarak yukar1 yonlii bir pik gézlemlenmis
olup egzotermik bir tepkime gerc¢eklesmis ve hemen ardindan erimenin meydana
geldigi endotermik pik gozlemlenmistir. Erime noktasinin ardindan gozlenen
egzotermik pik oksitlenmeden kaynakli olup bekleme sicakligina erismeden sona
ermis ve bekleme siirecinde herhangi bir oksidasyon gozlenmemistir. Sogutma
esnasinda katilagma meydana gelmistir. Diger yandan 5 CC gaz akis hizinda heniiz
erime sicakliina ulasmadan bir oksidasyon gozlenmis olup erime sicakligina
ulastiktan sonra tekrar bir egzotermik pik gozlenmistir. Bekleme siiresi boyunca
herhangi bir oksidasyon gdzlenmemis olup, sogutma siiresince katilasma meydana
gelmistir. Sekil 5.3d’de ise ayn1 analizin kiitle artis miktarlar1 verilmistir. Grafikler
birbirini destekler niteliktedir ve her iki gaz akis hizinda da bekleme siiresine

ulagsmadan %30-35 civari bir kiitle artis1 meydana gelmistir.
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Sekil 5.3. Saf magnezyum i¢in azot atmosferi sonuglart a) 20°C/dk. DSC , b) 5°C/dk.
DSC, c¢) 20°C/dk. TG, d) 5°C/dk TG.
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Sekil 5.4a’da verilen 10°C/dK. 1sitma hizinda ve 1 CC gaz akis hizinda yapilan deneye
ait grafikte benzer sekilde ilk olarak yukari yonli egzotermik pik gdzlenmis olup
hemen ardindan asagi yonlii endotermik pik gozlenmistir. Bu pikler ilk olarak
oksidasyonun hemen ardindan erimenin gerceklestigini belirtmektedir. Bekleme
stirecinde belirgin bir egzotermik pik gézlenmistir bu da magnezyumun 1 CC gaz akis
hizinda erime sicakliginda bekleme siirecinde oksitlendiginin gdstergesidir. Sogutma
esnasinda ise katilasma meydana gelmistir. 5 CC gaz akis hizi i¢in de ayn1 durum soz
konusudur. Ancak bekleme siirecinde gozlenen egzotermik pik 1 CC’de oldugu kadar
belirgin degildir. Sekil 5.4c’de verilen kiitle artig grafiklerinde hem 1 CC hem de 5 CC
gaz akis hizi i¢in bekleme siirecinde yaklasik %35 oraninda bir kiitle artis1 meydana

gelmistir. Her iki grafik birbirini destekler niteliktedir.

Sekil 5.4b’de verilen 15°C/dk. 1sitma hizinda 1 CC gaz akis hizinda erime noktasina
ulagsmadan once egzotermik pik meydana gelmistir. Bu durum oksidasyonun erime
sicakligina ulasmadan 6nce basladiginin gostergesidir. Hemen ardindan endotermik
pik gbzlenmekte olup erime baslamistir. Bekleme siirecinde tekrar egzotermik pik
gormekteyiz. Yani bu durumda bekleme esnasinda da bir miktar oksidasyon meydana
gelmigstir. 5 CC gaz akis hiz1 i¢in benzer durum s6z konusudur. Sonuglara gore 1 CC
gaz akis hizinda oldugu gibi 5 CC gaz akis hizinda da erime sicakligina ulasmadan
hemen 6nce ve bekleme siirecinde oksidasyon olusumu gézlemlenmistir. Sekil 5.4d’de
verilen kiitle artig grafikleri bu sonucu destekler niteliktedir. 1 CC gaz akis hizi i¢in
%23, 5 CC gaz akis hiz1 igin ise %25 civarinda bir kiitle artis1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.4. Saf magnezyum i¢in azot atmosferi sonuglart a) 10°C/dk. DSC , b) 15°C/dk.
DSC, c) 10°C/dk. TG, d) 15°C/dk TG.

5.2.2. Argon Atmosferi Analiz Sonuclar

Sekil 5.5a’da Argon gazi ile 20°C/dK. 1sitma hizinda 1 CC ve 5 CC gaz akig hizlarn
i¢in yapilan deneylerin grafiksel sonuclar1 goriilmektedir.1 CC gaz akis hizinda erime
sicakligindan 6nce oksidasyon meydana gelmis hemen ardindan erime
gerceklesmistir. Sofutma esnasinda egzotermik pik gozlenmis olup katilasma
meydana gelmistir. 5 CC gaz akis hizinda erimeden once egzotermik pik olugsmamis
ve oksidasyon gozlenmemistir. Elde edilen deneysel sonuca gore ilk olarak endotermik
pik gozlenmistir ve erime sicakligina ulasmadan Once oksidasyon goriilmemistir.
Sogutma siirecinde katilasma meydana gelmistir. Sekil 5.5¢c’de verilen kiitle artig
grafikleri 1 CC ve 5 CC igin bu yorumlar destekler niteliktedir ve 5 CC gaz akis hiz1

icin neredeyse kiitle artig1 olmamustir.

Sekil 5.5b’de Argon gazi kullanilarak 5°C/dk. 1sitma hizinda 1 CC ve 5 CC gaz akis
hizlari i¢in elde edilen grafiklerde 1 CC gaz akis hiz1 i¢in erimeden 6nce oksidasyon
meydana geldigi gozlemlenmektedir ve olusan egzotermik pik bu durumu kanitlar
niteliktedir. Bekleme siiresi boyunca oksidasyon olugmamigtir. Sogutma esnasinda

katilasma meydana gelmistir. 5 CC gaz akis hizinda erimeden 6nce neredeyse hig
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oksidasyon gozlenmemistir. Bekleme siiresi boyunca benzer durum gozlenmis olup
sogutma esnasinda katilasma meydana gelmistir. Sekil 5.5d’de verilen kiitle artis
grafikleri bu yorumu destekler niteliktedir. 1 CC igin yaklasik %42 5 CC i¢in ise %1-

2 civarinda bir kiitle artig1 gériilmektedir.
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Sekil 5.5. Saf magnezyum i¢in argon atmosferi sonuglar1 a) 20°C/dk. DSC , b) 5°C/dk.
DSC, ¢) 20°C/dk. TG, d) 5°C/dk TG.

Sekil 5.6a’da 10°C/dk. 1sitma hiz1 ile Argon gaz ortaminda 1 CC ve 5 CC gaz akis
hizlar1 kullanilarak elde edilen grafikler verilmistir. 1 CC gaz akis hiz1 i¢in elde edilen
grafige gore ilk olarak egzotermik pik gozlenmistir. Hemen ardindan gdzlenen
endotermik pik erimenin bagladigini ifade etmektedir. Bekleme siirecinde belirgin bir
pik bulunmamaktadir. Sogutma siirecinde katilasma meydana gelmistir. 5 CC gaz akis
hizi1 i¢in elde edilen sonuglara gore ilk olarak endotermik pik gdzlemlenmis yani erime
baslamistir. Bekleme siireci boyunca herhangi bir egzotermik pike rastlanmamustir.
Sogutma esnasinda ise katilasma gergeklesmistir. Sekil 5.6¢’de verilen kiitle artis

grafikleri yapilan bu yorumu destekler niteliktedir.
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Sekil 5.6b’de verilen 15°C/dk. 1sitma hizinda yapilan deney sonuglarina gore 1 CC gaz
akis hiz1 igin ilk olarak egzotermik pik gozlenmis olup hemen ardindan erime
baslamistir. Yani erimeden Once oksitlenme baglamistir. Erime sicaklifinda bekleme
siirecinde herhangi bir oksitlenme meydana gelmemistir. 5 CC gaz akis hizi
kullanilarak elde edilen grafige gore ilk olarak endotermik pik gdzlenmis, erime
baglamistir. Bekleme siirecinde oksidasyon olugmamis herhangi bir pik
gozlenmemistir. Sogutma silirecinde katilasma meydana gelmistir. Sekil 5.6d’de

verilen kiitle artis grafikleri bu durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 5.6. Saf magnezyum icin argon atmosferi sonuglari a) 10°C/dk. DSC , b)
15°C/dk. DSC, ¢) 10°C/dk. TG, d) 15°C/dk TG.

5.2.3. Alasimlar icin Argon Atmosferi Analiz Sonuglari

Sekil 5.7a’da Mg-0,5Zn i¢in argon atmosferinde 10°C/dk. 1sitma hizinda yapilmis olan
DTA analiz sonuglar1 verilmistir. Bu grafigin ayrintili olarak incelendiginde 1 CC gaz
akis hizinda ergimeden hemen 6nce yukar1 yonlii egzotermik bir pik gézlenmistir ki
bunun oksidasyondan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Oksidasyonun ardindan hem 1
CC hem de 5 CC gaz akis hizlarinda ise yaklasik 650 °’de endotermik pikler

gozlenmistir ki bunlarin da alasimlarin ergimesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Ayrica 700 derecede ergimis halde bekleme esnasinda bu alagimlarda herhangi bir
oksitlenme gozlenmemistir. Soguma esnasinda gozlenen yukar1 yonlii egzotermik
piklerin de alagimin katilasmasindan kaynaklandigi distliniilmektedir. Bunlarin
haricinde herhangi bir oksidasyon gdézlenmemistir. Boylece 1 CC gaz akis hizinin
ergime Oncesinde oksitlenmeye sebep oldugu ancak 5 CC gaz akis hizinda ise

oksidasyonu engelledigi diistintilmektedir.

Bu grafiklerden Sekil 5.7b’de ise bu alasimlarin ytlizde kiitle artis miktarlar1 verilmistir.
Bu analizler ile alagimlarda hangi asamada ve ne kadar oksitlenme meydana geldigi
belirtilmektedir. Bu sonuglara gore 1 CC’de yapilan analizde yaklasik %30 civari
oksidasyon meydana gelirken 5 CC’de yapilan analizde ise %2 civarinda oksidasyon
gozlenmistir. Bu sonuglara gore 5 CC gaz akis hizinin Mg-0,5Zn alagiminin

oksidasyonunu dnemli derecede engelledigi soylenebilir.
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Sekil 5.7. Mg0,5Zn i¢in argon atmosferi sonuglari.

Sekil 5.8’de Mg-%1,5Zn ve Mg-%2Zn alagimlari i¢in Argon atmosferinde 10°C/dk.
1sitma hizinda, 1 CC ve 5 CC gaz akis hizlar1 kullanilarak yapilan deneylerin grafiksel
sonuglar1 gdsterilmistir. i1k olarak 1 CC gaz akis hizinda Mg-1,5Zn igin Sekil 5.8a’da
goriildiigli lizere erime gergeklesmistir. Bekleme siirecinde herhangi bir pik
gozlenmemistir. Sogutma esnasinda katilasma meydana gelmis ve ardindan az
miktarda oksidasyonu gosteren egzotermik pik olusmustur. 5 CC gaz akis hiz1 i¢in
ayni durum s6z konusudur. Sirastyla erime, katilasma ve oksidasyon gozlenmektedir.

Sekil 5.8c¢’de verilen kiitle artis grafikleri 1 CC i¢in yaklasik %25, 5 CC i¢in yaklasik
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%S5 kiitle artig1 ile bu durumu desteklemekte, katilasma esnasinda kiitlesel artig

gozlenmektedir.

Sekil 5.8b’deki Mg-2Zn alasimi i¢in 1 CC gaz akis1 kullanilarak yapilan deneyin
grafiksel sonucuna gore az miktarda oksidasyon gerceklesmis ardindan erime
baslamistir. Bekleme siirecinde belirgin bir pik goriilmemektedir. Sogutma esnasinda
katilasma ger¢eklesmis ardindan egzotermik pike rastlanmistir. Yani oksidasyon
meydana gelmistir. Ayn1 durum Mg-1,5Zn i¢in oldugu gibi Mg-2Zn i¢in de 5 CC gaz
akis hizinda da benzerlik gostermektedir. 5 CC gaz akis hizi igin kiitle artis
grafigindeki azalisin numune miktarinin diisiik olmasi ve bu sebeple buharlagsmadan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sekil 5.8d’de verilen kiitle artis grafikleri de bu

durumu destekler niteliktedir.
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Sekil 5.8. Mgl1,5Zn ve Mg2Zn i¢in argon atmosferi sonuglari

5.2.4. DTA Analizi Sonras1 Optik Mikroskop Goriintiileri

DTA-TG analizleri sonrast numunelerin yiizeylerinde meydana gelen degisimleri

gbzlemek icin her bir numunenin yilizeylerinin makro goriintiileri alinmis ve Sekil
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5.9’da verilmistir. Bu goriintiilerin pek ¢ogunla ylizeyde beyaz, yesil ve sar1 renkler
yer almaktadir. Simdiye kadar bu amagla yapilmis olan ¢alismalarda ise beyaz renkli
olusumlar oksit tabakasi olarak adlandirilmistir. Bu sebeple bu ¢alismadaki beyaz
olusumlarin oksitler oldugu soOylenebilir. Goriintiilerin ayrintili incelemesinde ise
Ozellikle argon atmosferinde yapilan analizler yer almaktadir. Azot atmosferinde
yapilan analizlerde neredeyse numunelerin tamami oksitlenerek toz tabakasi seklinde
sonug elde edildigi i¢in makro goriintii alinamamustir. Sadece 20 °C/dakika 1sitma
hizinda ve 5 CC gaz akis hizinda yapilan analiz sonrasi elde edilen numune bulk olarak
kalmis ve bunun goriintiisii ise sekil 5.9a’da verilmistir. Goriintli incelendiginde ise
yiizeyinde yesil-sari-beyaz renkli ince tabaka olusmustur ki bunun bahsi gegen oksit
tabakas1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu sonuglar azot atmosferinde 20 °C/dakika 1sitma
hizi ve 5 CC gaz akismin diger parametrelere gore daha iyi oldugu sonucunu
dogrulamaktadir. Ote yandan argon atmosferinde yapilan analizlerde ise 1sitma hizinin
onemli olmadig1 gaz akis hizinin daha etkin oldugu belirtilmistir. Buna istinaden sekil
5.9b ve c’de verilen sirasiyla 5 °C/dakika ve 20 °C/dakika 1sitma hizlarindaki analiz
sonuclarinda da ylizeyde benzer oranda oksidasyonun meydana geldigi sdylenebilir.
Ote yandan Sekil 5.9d ve e’de ise argon atmosferinde 10 °C/dakika 1sitma hizinda 1
CC ve 5 CC’de yapilan analiz sonuglarin1 gostermektedir. Bu sonuglara gére 1 CC’de
yiizeyde meydana gelen beyazliklarin 5 CC gaz akisina gore daha fazla olustugu bir
agikardir. Sekil 5.9fde verilen gorselde Mg-2Zn alasgimmnin 1 CC argon
atmosferindeki sonug¢ gosterilmektedir ki burada bazi oksit tabakalar1 meydana
gelmistir ancak oldukga azdir. Sekil 5.9g ve h’de ise Mg-0,5Zn’nin 1 CC ve 5 CC gaz
akis hizlarindaki gorselleri yer almaktadir ki bu gorsellerde de oksidasyon tabakasi gaz
akis hizi1 O6nemli Olciide etkilenmemistir. Son olarak Sekil 5.9k’da ise Mg-2Zn
alasiminin 5 CC gaz akis hizindaki gorseli de verilmistir ki burada oksidasyonun
azaldig1 anlasilmaktadir. Elde edilen tiim bu sonug¢lar DTA-TG analiz sonuglarini

dogrular niteliktedir.

40



a) Saf Mg - N.-5CC-20°C/dk. b) Saf Mg - Ar-5CC-5°C/dk. C) Saf Mg - Ar-5CC-20°C/dk.

5
&

PN
T

Saf Mg - Ar-1CC-10°C/dk.

Sekil 5.9. Analiz sonrasi numunelerin makro goriintiileri.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda magnezyum ve alagimlarinin dokiimii esnasinda uygulanan
kosullarin degistirilerek SFe yerine azot ya da argon inert gazlarinin kullanimina
yonelik optimizasyon saglanmasi amaglanmigtir. Bu amagla incelenecek numuneler
saf magnezyum ve magnezyum ¢inko alasimlari (Mg-0,5Zn, Mg-1,5Zn ve Mg-2Zn)
olarak belirlenmistir. Dokiim kosullarinin simiilasyonu i¢in ise kosullar oda
sicakligindan 700 °C’ye kadar 1sitma ardindan bu sicaklikta 10 dakika bekleme ve
daha sonra 200 °C’ye kadar sogutma olacak sekilde programlanmistir. Bu
programlamada 1sitma hizi 5-10-15-20 °C/dk olarak belirlenirken gaz akis hizlari ise
1 CC ve 5 CC olacak sekilde belirlenmistir. Inert gaz olarak ise N2 ve Ar gazlari
kullanilmistir. Analizlere saf magnezyum ile baslanmis ve dncelikle bu numune i¢in
optimum 1s1tma hiz1 belirlenmistir. Daha sonra belirlenen 1sitma hizinda farkli gaz akis
hizlarinda magnezyum — ¢inko alasimlari igin analizler gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuclar DSC ve %TG grafikleri olarak sistematik bir sekilde verilmistir. DSC
grafiklerinden elde edilen sonuglara gore ergime, oksidasyon ve katilagsma
davraniglarinin 1sitma programinin hangi asamasinda gergeklestigi belirlenmistir.
%TG grafiklerinden ise hem bu sonuglar1 dogrulama hem de oksidasyonun % kiitle

miktar1 bakimindan belirlenmesi saglanmastir.

Elde edilen sonuglara gore saf magnezyumun azot gazi ile tiim 1sitma hizlarinda
yapilan analizlerinde 1 CC gaz akis hizinda 6zelikle bekleme esnasinda olmak iizere
hem ergime hem de katilagsma agamalarinda 6nemli derecede oksidasyon gézlenmistir.
Oksidasyonun miktar1 ise %25 ile %40 arasinda degismistir. Bu kosullarda yapilacak
tiretimlerin numunelerin 6nemli bir boliimiinlin oksitlenmesinden dolayr uygun
olmadigi diistiniilmektedir. Azot gazi ile 5 CC’de yapilan analizlerde ise 5 °C/dk’dan
20 °C/dk’ya kadar 1sitma hizindaki artigla oksidasyon miktar1 yaklasik %40°tan %10
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civarma kadar diistiigii gézlenmistir. Bu gaz akis hizinda ise genel olarak en ¢ok
oksidasyonun bekleme esnasinda meydana geldigi gozlenmistir. Bu sebeple azot gazi
ile yapilan analizlerde 1s1tma hiz1 ve gaz akis hizina bagli oksidasyon miktar1 yaklasik
%30 civarina distiriilmiis olsa bile, bekleme esnasinda yine oksitlenme meydana
gelmistir ve buna bagli olarak neredeyse hi¢ katilagsma piki gézlenmemistir. Bu da
bahsi gecen azot gazinin etkinliginin yiiksek 1sitma hizlarinda bile yetersiz ve iiretim

i¢cin uygun olmadigini ortaya koymaktadir.

Argon atmosferinde yapilan deneyler neticesinde elde edilen grafikler incelendiginde
saf magnezyum i¢in 1 CC gaz akis hizinda tiim 1sitma programlari i¢in ergimeden 6nce
oksidasyon meydana geldigi gozlenmistir. Bekleme siireci boyunca oksidasyon
meydana gelmemistir. Sogutma siirecinde katilagma gozlenmis olup kiitle artis
grafikleri bu durumu dogrulamaktadir. 5 CC gaz akis hizi igin grafikler incelendiginde
tiim 1s1tma programlari i¢in tiim asamalarda 6nemli bir oksitlenme meydana gelmedigi
gozlenmistir. Ayrica tiim 1sitma programlari i¢in 1 CC gaz akis hizinda yaklasik %25-
30 kiitle artis1 meydana gelirken bu kiitle artisinin 5 CC’de ise maksimum yaklagik %5
civarinda oldugu gozlenmistir. Sonug olarak Argon gazi i¢in gaz akis hiz1 arttikga
oksidasyon miktariin diistiigli ancak 1sitma hizinin ¢ok fazla Snemli olmadig
anlasilmistir. Bu sebeple 6zellikle 5 CC Argon gaz akis hizinin saf Mg iiretimi i¢in

uygun oldugu diisiiniilebilir.

Bu tez calismasinda incelenen bir diger parametre ise alasim elementi miktarinin
oksidasyon davranisi iizerine etkisidir. Simdiye kadar yapilan analizlerde saf Mg icin
yapilan analizlerde inert gaz olarak Argonun oksidasyonu onlemede etkili oldugu
anlagilmisti. Bu sebeple alasim elementi miktarinin incelenmesi de Argon gazi
atmosferinde gergeklestirilmistir. Argon gazi atmosferinde 1sitma hizinin énemli bir
etkisi olmadigi icin 10 °C/dk. olarak secilmistir. 1 CC gaz akis hizinda magnezyum —
cinko alasim numunelerinin yaklasik %25-30 civarinda kiitle artis1 meydana gelmis
fakat bu artis ¢inko miktarina bagl olarak herhangi bir degisiklik gostermemistir. 5
CC gaz akis hizinda ¢inko miktarindaki artisa bagli olarak %?2 ile %5 civarinda kiitle
degisimi gozlenmistir. Bu degisim 0,5Zn ve 1,5Zn i¢in oksitlenmeden kaynakli artis
ile meydana gelirken 2Zn i¢in ergime ve numunenin gramaj bakimindan az olmasi

sebebiyle muhtemel buharlasmasindan dolayr meydana geldigi diisiiniilmektedir.
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Gozlenen bu oksitlenmelerin ise genel olarak katilagsmadan sonra ve ergimeden once
meydana geldigi ve Ozellikle katilasmadan sonra meydana gelen oksidasyonun
cinkodan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple gelecek ¢alismalarda bu tiir
oksidasyonun da azaltilmasina yonelik 1sitma ve gaz akis hizlarinda degisimler

gerceklestirilerek denemeler yapilabilir.

Elde edilen bu sonuglara gbére azot ve argon kiyaslamasi yapilirsa argonun
oksidasyonu 6nlemede daha etkili oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi olarak ise her
iki gazin yogunluklar1 diisiiniilmektedir. Azot gazinin yogunlugu 1.16 g/L iken argon
gazinin yogunlugu 1.778 g/L oldugu bilinmektedir. Ayni zamanda oksijenin ise 1.429
g/L’dir. Yogunlugu yiiksek olan argon gazinin ortamdaki oksijeni uzaklastirmada daha
etkili oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple azota kiyasla neredeyse %50 oraninda daha
avantajlt oldugu diistiniilmektedir. Oksidasyon miktarindaki sonuglar da bu yorumu

dogrular niteliktedir.
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