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FARKLI KRİSTAL YAPIYA SAHİP Mg-Li ALAŞIMLARININ KOROZYON 

DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ 

 

Muhammed Ali SOLAK 

 

Karabük Üniversitesi 

Lisansüstü Eğitim Enstitüsü 

Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Tez Danışmanı: 

Dr. Öğr. Üyesi Alper İNCESU 

Ocak 2022, 61 sayfa 

 

Bu tez çalışmasında, sabit oranlarda Zn ve Ca elementleri içeren Mg matrisli alaşım 

sistemlerinde bulunan farklı Li oranlarının etkileri doğrultusunda hem SPH kafes 

yapısı, hem çift fazlı SPH+HMK kafes yapıları, hem de sadece HMK kafes yapısına 

sahip 3 farklı Mg-Li-Zn-Ca alaşım sistemi incelenmiştir. ASTM standartlarına göre 

LZX110, LZX420 ve LZX920 şeklinde isimlendirlen bu alaşımlar; LZX110 alaşımı 

sadece α-Mg(Li) faz içeriğine sahipken LZX920 alaşımı sadece β-Li(Mg) faz içeriğine 

sahiptir. LZX420 alaşımı ise içeriğinde hem α-Mg(Li) fazını hem de β-Li(Mg) fazını 

bulunduran çift fazlı bir yapıya sahip olduğu XRD ve SEM-EDS analiz sonuçlarından 

anlaşılmıştır. Zn ve Ca'un alaşımların yapıları içerisinde ayrı bir faz yapısı 

oluşturmayıp matris fazlar içerisinde çözünerek katı eriyip sertleşmesi meydana 

getirdiği anlaşılmıştır. Oluşan bu farklı faz yapılarının, alaşımların korozyon 

özelliklerine etkilerinin araştırılması için tafel ekstrapolasyon, elektrokimyasal 

empedans spektroskopisi ve daldırma korozyon testleri uygulanmıştır. Böylelikle hem 
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farklı kristal yapıların korozyon davranışlarına etkisi hem de Zn ve Ca elementlerinin 

Mg-Li alaşımlarına birlikte ilavesinin korozyon davranışlarına etkisi kapsamlı bir 

şekilde ortaya konulmuştur. Tafel ekstrapolasyon testi sonucu elde edilen korozyon 

hızları kıyaslandığında LZX920 (78,44 mm/yıl) < LZX420 (81,30 mm/yıl) < LZX110 

(85,57 mm/yıl) olarak tespit edilmiştir. Kristal yapının SPH’den HMK’ya doğru 

dönüşümüyle birlikte korozyon hızlarında azalan bir eğilim gözlemlenmiştir. Elektro 

kimyasal empedans spektroskopisi ile elde edilen Rs değerleri karşılaştırıldığında 

LZX920 (215,9 Ωcm2) < LZX420 (181,3 Ωcm2) < LZX110 (134,4 Ωcm2) şeklinde bir 

sıralamayla bulunmuştur. Bu sıralama tafel ekstrapolasyon ile elde edilen sıralamayla 

tutarlılık göstermektedir. Daldırma korozyon testinde elde edilen ortalama korozyon 

hızları kıyaslandığında ise LZX420 (1,74 mm/yıl) > LZX920 (1,63 mm/yıl) > LZX110 

(0,53 mm/yıl) sıralama tespit edilmiştir. Daldırma korozyon testinden elde edilen 

sonuçların, tafel ekstrapolarasyon ve elektro kimyasal empedans spektroskopisi ile 

elde edilen sonuçlardan tamamen farklı bir sıralamada ve büyüklüğündeki hızlarının 

ortaya çıkmasının sebebi, elektrokimyasal korozyon testinden elde edilen sonuçların, 

korozyonun başlangıç aşamasındaki agresif periyodu ve kısa sürede ölçülmesidir. 

Korozyon kalıntıları nedeniyle yüzeyde pasivasyon olmadığı için kısa sürede ve temiz 

yüzeyde yapılan elektrokimyasal korozyon testlerinin sonuçlarından elde edilen 

korozyon hızları çok daha yüksektir. 

 

Anahtar Sözcükler : Mg-Li alaşımları, korozyon, HMK, SPH 

Bilim Kodu : 91513 
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In this thesis study, both SPH lattice structure, dual-phase SPH+HMK lattice structures 

and 3 different Mg-Li-Zn-structures with only HMK lattice structure, as a result of the 

effects of different Li ratios in Mg matrix alloy residues containing fixed ratios of Zn 

and Ca elements, were investigated. Ca alloy system shielding. These alloys, named 

as LZX110, LZX420 and LZX920 according to ASTM standards; LZX110 alloy has 

only α-Mg(Li) phase content while LZX920 alloy has only β-Li(Mg) phase content. 

XRD and SEM-EDS analysis results show that LZX420 alloy has a biphasic structure 

containing both α-Mg(Li) phase and β-Li(Mg) phase. It has been understood that the 

alloys of Zn and Ca do not form a separate phase structure in their structures, but solid 

melt and hardening occurs by dissolving in the matrix phases. Tafel extrapolation, 

electrochemical impedance spectroscopy and expenditure operations were applied to 

prolong the corrosion properties of these different phase structures and alloys. 

Impedance spectroscopy and immersion corrosion tests were applied. Thus, both the 
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effect of different crystal structures on the corrosion behavior and the effect of the 

addition of Zn and Ca elements on the corrosion behavior of Mg-Li alloys have been 

comprehensively revealed. When the corrosion rates obtained as a result of the Tafel 

extrapolation test were compared, it was determined that LZX920 (78.44 mm/year) < 

LZX420 (81.30 mm/year) < LZX110 (85.57 mm/year). A decreasing trend in 

corrosion rates was observed with the transformation of the crystal structure from SPH 

to HMK. When the Rs values obtained by electrochemical impedance spectroscopy 

were compared, it was found that LZX920 (215.9 Ωcm2) < LZX420 (181.3 Ωcm2) < 

LZX110 (134.4 Ωcm2). This ranking is consistent with the ranking obtained by tafel 

extrapolation. When the average corrosion rates obtained in the immersion corrosion 

test were compared, the order of LZX420 (1.74 mm/year) > LZX920 (1.63 mm/year) 

> LZX110 (0.53 mm/year) was determined. The reason why the results obtained from 

the immersion corrosion test appear in a completely different order and magnitude than 

the results obtained with Tafel extrapolarization and electrochemical impedance 

spectroscopy, is that the results obtained from the electrochemical corrosion test are 

measured in the aggressive period at the initial stage of corrosion and in a short time. 

Since there is no passivation on the surface due to corrosion residues, the corrosion 

rates obtained from the results of electrochemical corrosion tests performed in a short 

time and on a clean surface are much higher. 
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Science Code : 91513 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Magnezyum ve alaşımları sahip oldukları düşük yoğunluk (1,78 gr/cm3) ve yüksek 

özgül mukavemet özellikleri sayesinde otomotiv havacılık ve biomedikal başta olmak 

üzere birçok endüstriyel uygulama alanı için yapısal metalik malzeme olarak ilgi 

çekmektedir [1]. Magnezyum ve alaşımları sıkı paket hekzagonal (SPH) kristal yapıda 

olup oldukça sınırlı sayıda kayma düzlemine sahiptir [2]. SPH kristal yapıdaki 

malzemelerin bir özelliği olarak da oda sıcaklığında zayıf plastiklik ve sınırlı 

şekillendirilebilirliğe sahiptirler [3]. Uygun alaşım elementi ilaveleri ve yeniden 

kristalleşme sıcaklığının üzerinde uygulanan plastik şekillendirme işlemleri ile 

magnezyum ve alaşımlarının mekanik özellikleri üzerinde iyileştirmeler 

yapılabilmektedir. Bu iyileştirmeler için birçok ikili, üçlü ve dörtlü alaşım sistemleri 

geliştirilmiştir [1].  

 

Magnezyum-Lityum ikili alaşım sistemi, magnezyuma çok daha düşük yoğunluğa 

sahip lityum ilavesi (0.58 g/cm3) ile yüksek ağırlık kazancının son derece önemli 

olduğu havacılık ve uzay, savunma sanayi ve biomedikal endüstrisi gibi uygulama 

alanları için oldukça cazip bir alaşım sistemi ortaya çıkmasına sebep olmaktadır [4,5]. 

Çünkü lityum ilavesi ile magnezyum alaşımının özkütkesi 1,35-1,65 gr/cm3 aralığına 

çekilerek oldukça düşük yoğunluğa sahip bir alaşım sistemi elde edilebilmektedir [6]. 

 

Ayrıca magnezyuma alaşım elementi olarak lityum ilavesi içerikteki lityum oranına 

bağlı olarak SPH kristal yapısının HMK kristal yapıya dönüşmesine sağlayarak kayma 

düzlemi sayısının artmasına neden olmaktadır. Ayrıca, Li içeriği ağırlıkça %5,7–11 

aralığında olduğunda, Mg – Li alaşımları oda sıcaklığında hem α-Mg (SPH) hem de β 

(HMK) fazlarından oluşan iki fazlı bir yapıya sahiptir [7-8]. Bu nedenle, çift fazlı (α + 

β) Mg-Li alaşımları, tek fazlı alaşımlardan genellikle daha kapsamlı mekanik 

özelliklere (iyi bir mukavemet ve uzama kombinasyonu ve yüksek plastisite) sahip 
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olduğu için oldukça kabul edilebilir mekanik özelliklere sahip alaşım elde edilmiş 

olmaktadır [9]. Mg alaşımlarına ağırlıkça %11'den fazla Li ilavesi, yapının tek bir 

HMK kristal yapıya sahip β fazına dönüşmesine neden olmaktadır. Bu nedenle, Mg 

alaşımlarında Li ilavesi şekillendirilebilirliği önemli ölçüde artırabilmektedir [10].  

 

Mg-Li bazlı alaşımlar diğer alaşım sistemlerine göre bu avantajlara sahip olsalar da 

geniş uygulamalarını sınırlayan bazı dezavantajlar hala mevcuttur. Ana dezavantajlar, 

üç açıdan özetlenebilmektedir [6]. İlk olarak hem Mg hem de Li oldukça aktif 

elementlerdir. Spesifik olarak, Mg bazlı alaşımlara Li'nin dahil edilmesi, oda 

sıcaklığında bile Li oksidasyonunun bir sonucu olarak Mg-Li alaşımlarının 

hazırlanması ve işlenmesi için önemli zorluklar getirmektedir. İkincisi, düşük 

korozyon direnci, endüstriyel uygulamalar için Mg ve Mg–Li bazlı alaşımlarının temel 

sorunudur. Üçüncüsü, Mg–Li bazlı alaşımlar nispeten düşük dayanıklılığa sahiptirler. 

Mg-Li bazlı alaşımların bu dezavantajlarını ortadan kaldırmak için ilave alaşım 

elementleri ile üçlü ve dörtlü alaşım sistemleri oluşturulmuştur [11–15]. 

 

Kalsiyum (Ca) ve Çinko (Zn) ilave edilen alaşım elementleri arasında ön plana çıkan 

başlıca elementlerdir. Ca (1,54 gr/cm3), Mg-Li alaşımlarının yoğunluğunu daha da 

azaltma ve sınırlı katı çözünürlüğü ile ikincil faz(lar) oluşturarak mukavemet arttırma 

potansiyeline sahiptir [16]. Kalsiyumun ayrıca erimiş magnezyumun tutuşmasını 

engellediği de bilinmektedir [17]. Oksidasyon direncinin iyileştirilmesi, Mg 

alaşımlarının yapısal malzemeler olarak uygulanması için ele alınması gereken önemli 

bir konudur ve Ca'nın Mg-Li alaşımlarının katı oksidasyonunu azalttığı bildirilmiştir 

[18]. 

 

Zn, Mg-Li alaşımlarının sünekliğinden ödün vermeden mukavemeti geliştirdiği 

bilindiği için üçlü sistem için uygun bir alaşım elementidir [19]. Atom yüzdesi olarak 

alaşıma ilavesine bakıldığında çinko alüminyumdan çok daha fazla mukavemet 

arttırma özelliğine sahiptir. Zn ilavesi hem α hem de β fazlarında yüksek katı 

çözünürlüğü nedeniyle Mg-Li alaşımının mekanik özelliklerini iyileştirilmektedir. 

Ayrıca, Mg-Li alaşımlarının soğuk şekillendirilebilirliği de Zn ilavesiyle 

geliştirilebilmektedir. 
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Zn ve Ca’un ayrı ayrı ilave edilmiş olduğu üçlü alaşım sistemleri ikili Mg-Li alaşım 

sistemine göre mekanik ve korozyon özellikleri bakımından iyileştirmeler göstermekle 

beraber çok daha üstün özelliklerinin elde edilebilmesi için dörtlü alaşım sisteminin 

(Mg-Li-Zn-Ca) geliştirilmesi gerekli görülmüştür. Bu alaşım sistemi ilk olarak Li ve 

diğerleri [20] tarafından 2006 yılında çalışılmıştır. Mg-9ağ%Li-2ağ%Zn alaşımına 

0,1-0,5 ve 1 ağ.% oranlarında Ca ilave etmişlerdir. %0,5’e kadar Ca ilavesinin tane 

incelmesini netice verdiğin tespit etmişlerdir. Oda sıcaklığında haddeledikleri 1 ağ.% 

Ca içeren alaşımın akma ve çekme mukavemetlerinde %28 ile %25 oranlarında 

iyileşmeler olduğu tespit edilmiştir. Bunun yanında yapıda oluşan Ca2Mg6Zn3 

fazından dolayı uzama kötüleşmiştir. 

 

Remennik ve diğerleri [21] Mg-7.5Zn-6.5Li-2.25Ca ile çalışmışlardır. CBED, SAED 

ve EDS yöntemleri ile yapı ve kompozisyon analizi yapmışlarıdır. Alaşımda 

Mg31Zn26Ca13Li8 fazını tespit etmişlerdir. Kim ve diğerleri [15] Mg–11Li–0.4Ca, Mg–

11Li–6Zn and Mg–11Li–6Zn–0.4Ca alaşımlarının mikroyapısal ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Mg–11Li–6Zn–0.4Ca alaşımında Mg2Zn3Li fazı ve Mg-

Zn-Ca içeren fazlar tespit etmişlerdir. Mg-11Li alaşımına Zn ve Ca’un birlikte ilavesi, 

dinamik yeniden kristalleşmenin teşvik edilmesi ve Mg2Zn3Li fazı ve Mg-Zn-Ca 

intermetalik bileşiklerin oluşumu nedeniyle sıcak ekstrüzyon işlemi sırasında tane 

büyümesinin baskılanması nedeniyle tane incelmesine neden olmuştur. Zn ve Ca 

birlikte ilavesi, Mg–11Li alaşımlarının uzamasını azaltmadan mukavemetini 

geliştirmiştir. 

 

Mg-Li alaşımlarının mekanik özellikleri üzerine kapsamlı çalışmalarla 

karşılaştırıldığında, Mg-Li alaşımını korozyon davranışlarının araştırılması üzerine 

araştırmalar bugüne kadar yetersiz kalmaktadır. Lityumun magnezyumdan çok daha 

fazla elektrokimyasal/kimyasal aktif olduğu iyi bilinmektedir, çok bileşenli Mg 

matrisine Li'nin eklenmesi sulu çözeltideki Mg matrisinin bütünlüğünü daha da 

bozabilir ve geleneksel Mg alaşımlarından daha kötü bir korozyon direncine neden 

olabilir [22,23]. Mg-Li alaşımlarının korozyon direncini iyileştirmek için, matris 

mikro yapısının düzenlenmesi (alaşımlama, ikinci fazlar, deformasyon, ısıl işlem) ve 

yüzey modifikasyonu yaygın yöntemlerdir [24-27].  
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Son zamanlarda, yüzeyde biriken koruyucu ve kendi kendini iyileştiren Li2CO3 filmine 

atfedilen Mg-Li sisteminde yüksek korozyona dayanıklı Mg alaşımı rapor edilmiştir 

[28-30]. Li ve ark. ikili HMK Mg-14Li alaşımının korozyon direncinin 0.1M NaCl 

çözeltisine daldırma süresi ile arttığını ve her zaman SPH Mg-4Li ve SPH + HMK 

Mg-7.5Li alaşımlarından daha yüksek olduğunu bildirmiştir [31]. Bu hipotezi takiben, 

Mg-Li alaşımlarının korozyon davranışları veya yüzey filmi, farklı lityum içeriğine 

sahip SPH Mg-Li alaşımları için olası korozyon direnci farkını ima ederek, lityum 

konsantrasyonu ile yakından ilişkilendirilmelidir. Öte yandan, lityum 

konsantrasyonunun Mg-Li alaşımlarının mekanik ve korozyon performansı üzerindeki 

etkisinin, kristalografik yapıları lityum içeriği ile değişeceğinden, tüm Mg-Li 

sistemleri için kapsanamayacağı görülmektedir. 

 

Kapsamlı literatür taraması neticesinde hem Zn ve Ca elementlerinin mekanik 

özelliklerine kristal yapı modifikasyonu (tane boyutu, ikincil faz çökeltileri vb.) ile 

etkileri hem de SPH, SPH +HMK, HMK gibi üç farklı kristal yapı oluşumunun Mg-

Li alaşımlarının korozyon davranışları göz önünde bulundurulduğunda bu üç farklı 

kristal yapıya sahip Mg-Li-Zn-Ca alaşımlarının korozyon davranışlarının 

karşılaştırılmalı olarak incelenmesi son derece ilgi çekici bir çalışma olarak ön plana 

çıkmaktadır. 
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BÖLÜM 2 

 

Mg-Li ALAŞIMLARI 

 

2.1. Mg-Li İKİLİ ALAŞIM SİSTEMLERİ 

 

Magnezyum (Mg (1,78 gr/cm3)), en hafif alaşım elementi olan Lityum (Li (0,53 

gr/cm3)) ile alaşımlanması ultra hafif Mg alaşımı eldesini mümkün kılmaktadır [32]. 

Li ilavesi ile Mg alaşımının öz kütlesi 1,35-1,65 gr/cm3 aralığına çekilerek oldukça 

düşük yoğunluğa sahip bir alaşım sistemi eldesini mümkün kılmaktadır. Yaygın olarak 

kullanılan sıkı paket hegzagonal (SPH) Mg alaşımları ile karşılaştığında Mg-Li kafes 

yapısı, magnezyumun diğer alaşım elementlerine kıyasla benzersiz kristal kafes yapısı 

sergilemektedir.  

 

   Mg-Li alaşımı oda sıcaklığında; 

a) Li ağ. %5,5’ten az içermekte ise α-Mg hegzagonal sıkı paket hegzagonal (SPH) 

yapıda, 

b) Li ağ%10,3’ten fazla içermekte ise β-Li hacim merkezli kübik (HMK) yapıda, 

c) Li ağırlıkça %5,5 ile %10,3 arasında ise içermekte ise α-Mg+β-Li şeklinde 

dubleks bir yapı oluşmaktadır. 

 

Şekil 2.1’de α-Mg, β-Li ve α-Mg+β-Li fazları gösterilmiştir. 

 

Yaygın Mg alaşımlarının korozyon direncini arttırmak için matrisin mikro yapısı 

(alaşımla, ikinci fazlar, deformasyon, ısıl işlem [33]) ve yüzey modifikasyonları için 

çeşitli yöntemler kullanılmaktadır [34]. Li’nin Mg’den çok daha fazla olan 

elektrokimyasal özellliği faktörü ve buna bağlı olarak düşük elekronegatiflik değeri 

(Li:0,98, Mg:1,31), Li’nin Mg’içerisinde çözelti oluşturma eğilimini (Li’nin, Mg 

içerisindeki katı çözünürlük miktarı max. ağ%18.53’tür) arttırmakta ve sıkı paket 

hegzagonal yapıdaki Mg’nin c/a oranını azaltmaktadır [35]. 
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Şekil 2.1. Mg-Li Faz Diyagmı (at%, ağ%) [36]. 

 

Yapılan çalışmalara göre Mg-Li alaşımlarında farklı Li konsantrasyonları ile mikro 

yapısındaki (Şekil 2.2’de verilmiştir.) ve korozyon özelliklerindeki değişimler (Şekil 

2.3’te verilmiştir.) somut olarak tespit edilmiştir. Şekil 2.2’de verilmiş olduğu gibi, 

Mg-Li alaşımlarına ağ.%4, ağ.%7,5 ve ağ.%14 Li oranları alaşımlandırılmasının 

ardından faz farklılıkları SEM cihazında görüntülenmiştir. 

 

 

Şekil 2.2. Farklı oranlardaki Mg-Li alaşımlarının SEM görüntüleri. a) Mg-4Li, b) Mg 

7.5Li, c) Mg-14Li [37].  
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Mg-Li alaşımları, Li içermeyen Mg alaşımlarına göre daha iyi sonuçlar vermektedir. 

Şekil 2.3’te 3 gün boyunca korozif NaCl çözeltisinde kalan farklı Li oranın sahip, Mg-

1Li, Mg-3Li ve Mg-5Li alaşımlarının ağırlık kayıpları ölçülmüş ve Li oranı yüksek 

olan Mg alaşımlarının daha iyi sonuç verdiği gözlemlenmiştir [38]. 

 

 
 

Şekil 2.3. Farklı Li oranlarına sahip Mg-1Li, Mg-3Li ve Mg-Li alaşımlarının NaCl 

çözeltisi içerisindeki yüzdece ağırlık kayıpları [38]. 

 

Yaygın Mg alaşımlarına kıyasla Mg-Li alaşımlarında, sıkı paket hegzagonal yapıdaki 

(SPH) magnezyuma (Şekil 2.4’te verilmiştir.) lityum ilavesinden kaynaklı kafesin 

eksen (c/a) oranın azalması (Şekil 2.5’te at.% Li’nin c/a oranına etkisi verilmiştir.), 

prizmatik kaymaların daha kolay etkileştirilmesi sayesinde mukavemet, uzama 

kombinasyonu ve yüksek plastize gibi özellikleriyle avantajlar sağlamaktadır. Ayrıca 

haddeleme ve ekstrüzyon gibi deformasyon prosesleri, polikristal metallerin mikro 

yapısını ve mekanik özelliklerini geliştirmek için araştırma ve mühendislik alanlarında 

yaygın olarak uygulanmaktadır.   
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Deformasyon prosesi sırasında hegzagonal yapıdaki Mg-Li alaşımın ikizlenme 

davranışları dövme, çekme gibi üretim yöntemlerinde fayda sağlamaktadır [34]. 

Ancak, Mg-Li alaşımında, matristeki Li yoğunlu Mg yoğunluğundan daha fazla olması 

durumunda ters orantılı şekilde alaşımın mukavemet ve korozyon direncinin 

azalmasına neden olmaktadır [39]. Lityumun düşük yoğunluğu nedeniyle alaşım 

içerisindeki yoğunluğununun fazla olması süneklilik artışını sağlarken mukavemetinin 

azalmasına yol açmaktadır [40]. Düşük korozyon direnci, endüstriyel-medikal (Örn. 

Kardiyovasküler stent uygulamarında düşük mekanik ve yüksek bozunma davranışları 

[41].) uygulamalar için Mg ve Mg–Li bazlı alaşımlarının temel sorunudur [42]. 

 

 
 

Şekil 2.4. Magnezyumun sıkı paket hegzagonal kristal yapısı [39]. 

 

 Alaşımdaki Li oranı Mg’nin kristal kafes yapısını etkilemektedir [43]. Magnezyum 

alaşımlarında kafes yapısını SPH’den, hacim merkezli kübik (HMK) yapıya 

çevirebildiği bilinen tek element lityumdur [44]. 
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Şekil 2.5. Mg alaşımında at.%Li’nin, eksenel c/a oranına etkisi[43]. 

 

 2.2. Mg-Li-Ca ÜÇLÜ ALAŞIM SİSTEMLERİ 

 

Kalsiyum ((Ca) 1,54 gr/cm3), Mg-Li alaşımlarının yoğunluğunu azaltma (ağ.% Li 

nispeten düşük alaşımlarda) ve sınırlı katı çözünürlüğü ile ikincil faz(lar) oluşturarak 

nispeten düşük mukavemet ve sertlikte olan Mg-Li alaşımlarının mukavemetini 

arttırma potansiyeline sahiptir[45]. Ca aynı zamanda, düşük oranlarda ilavesi dahi olsa 

atmosferik ortamda tutuşma ve yanması kolay olan Mg’nin yanma ve tutuşma ısısını 

oldukça yükseltmektedir. Ca’nın bu etkisi hem kolay-ekonomik üretilebilirlik ve 

hemde yapısal kullanımı açısından olumlu etkiler sağlamaktadır [46]. Şekil 2.6’de 

Ca’nın Mg alaşımlarında tutuşma noktasına ektisi verilmiştir.  
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Şekil 2.6. Mg-Ca alaşımlarının havada tutuşma noktaları [46]. 

 

Magnezyumun, Oksijene (O2) karşı çok reaktif olduğu bilinmektedir. Yüzeyde oluşan 

magnezyum-oksit (MgO) korozyana karşı etkili bir koruyucu yüzey değildir. Ca içeren 

Mg alaşımlarında yüzeyde oluşan kalsiyum-oksit (CaO) takabasının O2 difüzyonuna 

karşı daha dirençli bir bariyer oluşturduğu bilinmektedir [45]. Ca’nın katı oksidasyonu 

azalması Mg alaşımının uygulamarı için önem arz etmektedir. Oksit filmi oluşum 

mekanizmasının şematik gösterimi Şekil 2.7’de verilmiştir. 

 

Kalsiyum kemiklerdeki ana elementlerden birisidir (Ayrıca, Mg alaşımlarının mekanik 

özellikleri kemiğinkine yakındır [47].) ve potansiyel olarak yoğunluğunun daha da 

azalmasını, mikro yapıda da iyileşmeler olmasına ve intermetalik Mg2Ca oluşturarak 

oksidasyonu sınırlamaktadır. Ticari ve biomedikal uygulamalar için Mg alaşımlarının 

modifikasyonu için özellikle süneklik ve korozyon özelliklerinin iyileştirilmesi 

gerekmektedir. Ca ilavesinin Mg alaşımlarının korozyon direncinde önemli bir etkisi 

olmamasına rağmen, magnezyuma kalsiyum eklenmesiyle oluşan Mg2Ca bileşiminin 

NaCl çözeltilerinde korozyon hızını azalttığı ve kalsiyumun, magnezyum-lityum 

alaşımlarında korozyonu iyileştirdiği görülmüştür [48]. 
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Şekil 2.7. Mg-Li-Ca Alaşımlarında oksit filminin doğal oluşum mekanizmasının 

şematik diyagramı [48].  
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Ca, ergitme sırasında Mg alaşımlarının oksidasyonu azaltabilir ve mukavemeti 

iyileştirebilir ancak Ca içeriği ağ.% 0.2’nin üzerinde olduğunda alaşımların 

kırılganlığına yol açmaktadır [49]. Mg-Li alaşımları, işleme ve/veya alaşımlama 

yoluyla mukavemetlerinin ve korozyon dirençlerinin iyileştirilebilmesi koşuluyla, 

yapısal ve tıbbi implant uygulamaları için umut verici adaylar olabilir.  

 

Mg-Ca alaşımları, olası implant malzemeleri olarak daha iyi sonuçlar verdiği 

bilinmektedir (Örn. Biolojik olarak parçalanabilen gözenekli magnezyum [50].). 

Özellikle Ca’nın vücut sıvılarındaki Mg’nin biyolojik bozunma hızını azalttığı, 

Mg’nin ise katı oksidasyonunu azalttığı bildirilmektedir. Bu hususlar, Mg’nin her ikisi 

ile alaşımlanmasının Ca ve Li, özellikler açısından fayda sağlayabilir yapısal ve 

biyomedikal uygulamalar için gerekli olduğunu göstermektedir [51].  

 

Magnezyum iyonları insan vücudunda büyük miktarlarda bulunur ve birçok metabolik 

reaksiyonda ve biyolojik mekanizmada yer alır. Bu, magnezyumun insan vücudunda 

yavaş yavaş çözülebildiği, tüketilebildiği veya emilebildiği (insan metabolizması için 

gereklidir ve herhangi bir aşırı Mg zararsız bir şekilde idrarla atılır [52].) metalik 

biyobozunur bir malzeme olarak işlev görebileceği anlamına gelir [53]. Birçok 

avantajlar bulundurmasının yanı sıra çeşitli dezavantajlara da sahip olan 

magnezyumun standart potansiyeli -2,37 eV'dir, bu durum magnezyumun nemli bir 

ortamda korozyona eğilimli olduğunu göstermektedir [54]. 

 

Ca’nın, Mg’da maksimum çözünme miktarı ağırlıkça %1,34’dür. Ca, tane inceltmesini 

sağlamakta ve kararlı intermetalik fazların oluşumu (Mg2Ca gibi) sebebiyle Mg’nin 

sürünme özelliklerini ve mukavemetini geliştirmektedir [55].   
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Kalsiyum ilavesinin magnezyum alaşımlarının genel ve çukur korozyon dirençlerini 

önemli ölçüde arttırdığı çeşitli çalışmlarda rapor edilmiştir [56]. (Örn. 

Potansiyodinamik polarizasyon [57] ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi(EIS) [58]). Herhangi bir implant malzemesinin gerçek vücut 

ortamlarında çatlamaya veya kırılmaya karşı yeterli dirence sahip olması esastır. 

İmplantların başarısız olabileceği en önemli mekanizmalar, stres korozyon çatlaması 

(SCC) ve korozyon yorgunluğudur (CF) [59]. 

 

Mg-Li alaşımları iyi şekillendirebilirlik gösterdiği iyi bilinmektedir ancak nispeten 

düşük mukavemete ve sertleştirme kapasitesine sahiptir. Kalsiyum, Mg-Li 

alaşımlarının yoğuluğunu daha da azaltma ve sınırlı katı çözünürlüğü ile ikincil 

faz(lar) oluşturarak mukavemet sağlama potansiyeline sahiptir. Oksidasyon direncinin 

iyileştirilmesi, yapısal malzemeler olarak Mg alaşımlarının uygulanması için ele 

alınması gereken önemli bir konudur ve kalsiyumun Mg-Li alaşımlarının katı 

oksidasyonunu azaltıığı rapor edilmiştir.  

 

İkili Mg-Ca ve Li-Ca alaşımlarında, hegzagonal α-Mg, CaMg2 ile dengeyi elde eder 

ve HMK yapıdaki Li, sırasıyla 516 oCve 141 oC’de ötektik oluşturdukları CaLi2 fazı 

ile dengededir. (Şekil 2.10’te Mg-Lİ-Ca Faz diyagramı verilmiştir.) Ca, Mg (CaMg2) 

ile Li (CaLi2) ile olduğundan daha büyük bir negatif oluşum entalpisine sahip 

olduğundan, bir Mg-Li alaşımına kalsiyum katılmasının bir CaMg2 bileşiği vermesi 

beklenir [60]. Şekil 2.9’da at.% Mg-Li-Ca likidus eğrisi, şekil 2.8’de ise ağ.% ikili faz 

diyagramları verilmiştir. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/potentiodynamic-polarization
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrochemical-impedance-spectroscopy
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrochemical-impedance-spectroscopy


14 

 
 

Şekil 2.8. Mg-Li-Ca Faz Diyaglarmı (at.% Mg-Li, Sabit at.%0.5 Ca) [61]. 

 

 
 

Şekil 2.9. Mg-Li-Ca Likidus Yüzeyi at.% [61]. 
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Şekil 2.10. İkili faz diyagramları ağ%. A) Mg-Ca, b) Li-Ca ve c) Mg-Li [60]. 

 

 2.3. Mg-Li-Zn ÜÇLÜ ALAŞIM SİSTEMLERİ 

 

Çinko (Zn: 7,14 g/cm³), magnezyum elementi ile birlikte alaşım elementi olarak 

kullanılmakta ve içerisindeki yüksek sıcaklıklarda çözünürlük limiti ağ.% 6,2’dir. Zn 

elementi, katı çözelti sertleşmesi ve yaşlandırma sertleşmesi yoluyla magnezyum 

alaşımlarında mukavemeti arttırmaktadır. Ayrıca Zn, magnezyum alaşımlarında H2 

gazı salınımını elgellemektedir [62]. Çeşitli çalışmalar Mg–Li–Zn–Ca alaşımlarının 

iyi bir biyouyumluluğa sahip olduğunu rapor etmektedir [63]. 

 

Zn'nin intermetalik bileşikler oluşturduğu ve tane boyutunu iyileştirdiği için yaşlanma 

sertleşmesi tepkisini arttırdığı bilinmektedir. Az miktarda Zn, katı çözelti ve çökelme 

güçlendirmesi nedeniyle mukavemete katkıda bulunur. Çinko, Mg alaşımlarında 

safsızlık olarak bulunabilecek Fe ve Ni'ye karşı daha anodik olduğundan, zararlı 

korozyon etkilerinin üstesinden gelmeye yardımcı olur [64].  
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Katı çözelti halindeki alaşım elementi Zn'nin H2 oluşum hızını arttırdığını ve pasif 

akım (i pasif) yoğunluğunu azalttığı görülmüştür. Ek olarak, daldırma testi sırasında 

korozyon kaybı miktarının, Zn ilavesi arttıkça doğrusal olarak arttığı gözlemlenmiştir. 

Bunun nedeni, genel korozyonun, genel (veya tek tip) korozyon modunda pasiflik 

bozulmasından sonra ilerlemesi ve dolayısıyla H2 oluşumu olmasıdır [65]. Örneğin, 

magnezyumdaki çinkonun kütle fraksiyonu artırılarak magnezyumun korozyon hızı 

azaltılabilir. Ayrıca çinko, katı bir çözelti sertleştirme mekanizması yoluyla 

magnezyumu etkili bir şekilde güçlendirebilir (Şekil 2.11’de gösterilmiştir, farklı 

oranlardaki Mg-Li-Zn alaşımlarında Zn oranı arttıkça mukavemet özelliklerinde 

artışlar görülmüştür.) [66]. 

 

Li ve Zn, sırasıyla Mg'den (−2,37 V) daha negatif (Li: −3,04 V) ve daha asil (Zn: −0,76 

V) standart hidrojen elektrot potansiyellerine sahip olduğundan, Zn ve Li ilavesinin 

korozyon hızı üzerinde daha fazla etkisi olduğu görülmüştür [67]. Daha yüksek bir Zn 

içeriği içeren alaşımda daha hızlı bir hidrojen oluşumu hızının, ZnO'nun daha 

yüksek iletkenliğinden kaynaklandığını rapor edilmiştir [68].  

 

Mg-Li alaşımları üzerinde kalın fakat gevşek bir oksit filmi oluşur. Li içeren oksitler 

çoğunlukla dış katmanda zenginleşirken, Mg içeren oksitler iç katmanda 

zenginleşir. Oksit film, Mg-Li alaşımları alt tabakasına yalnızca sınırlı koruma 

sağlayabilir. Mg, daha yüksek lokal kimyasal aktivitesi nedeniyle Zn'den daha kolay 

oksitlenir, bu da Mg içeren bileşiklerin yüzey tabakasında yer almasına neden olur 

[69]. Çinko ve oksijen açısından zengin pasif tabaka oluşumu nedeniyle hidrojen 

oluşumu önemli ölçüde kısıtlanır [70]. 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/conductivity
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Şekil 2.11. Ekstürüde edilmiş farklı oranlardaki (ağ%) Mg-Li-Zn alaşımlarının akma 

dayanımı, çekme dayanımı ve uzama değerleri [67]. 

 

 2.4. Mg-Li-Zn-Ca DÖRTLÜ ALAŞIM SİSTEMLERİ 

 

Zn, Mg-Li alaşımlarının güçlendirilmesindeki etkilerinden dolayı potansiyel alaşım 

elementi olarak tercih edilmektedir. Ancak, yüksek mukavet ve süneklik hedefine 

ulaşmak için dördüncü bir element ile ilave alaşımlandırma yapılmalıdır. Ca ilavesi, 

yüksek oranda dağılmış çökeltileri tane küçültmesi yoluyla ek güçlendirme 

potansiyeline sahiptir. Mikro yapıdaki ince tane oluşumu daha iyi mekanik 

özelliklerine sahip alaşım eldesini sağlamaktadır. Mg-Li-Zn-Ca alaşımları için 

oluşturalan üçlü faz sistemlerinin nispeten başarısız sonuçlar verdiği bilinmektedir 

[71]. Mg-Li alaşımlarında, Zn’nin eklenmesinden sonra yaşlanma sertleşmesinde 

etkileri bulunmuştur. Malzeme bilimi açısından, magnezyuma Zn eklenmesi, 

konsantrasyonu belirli bir sınırı aşmadığı sürece mekanik özelliklerin iyileşmesine ve 

korozyun direncinin artmasına yol açabilmektedir [72].  

 

Ca ilavesinin, çözünen maddenin yavaş difüzyonu nedeniyle tane büyümesini 

sınırlayıcı etkisi vardır. Ca oranı sabit olan farklı alaşımlar, artan Zn oranlı alaşımlarla 

karşılaştırıldığında Zn’nin tane alaşımdaki ortalama tane boyutlarını küçülmesindeki 

etkilemekte ve Mg-Ca alaşımlarının tane inceltme ile sonuçlanan tane büyüme kısıtla 
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faktörünün Zn ilavesile arttığı bildirilmiştir. Ca içeriği yüksek alaşımlarda ortalama 

tane boyutunun çok daha fazla azaldığı tespit edilmiş ve bu nedenle hem Ca hem de 

Zn oranlarının tane boyutunu birlikte etkileyerek ortalama tane boyutunu çok daha 

ince hâle getirmektedir [62]. Alaşım içerisinde Zn, Ca’dan daha etkili bir tane 

incelticidir fakat artan Zn/Ca atom oranı ile alaşımın elektro kimyasal korozyon 

direnci azalır [73]. Tane boyutu farkı da korozyon oranlarında başka bir faktördür. 

Tane sınırı, fiziksel bir korozyon bariyeri görevi görür. Küçük tane boyutlu 

mikroyapılar daha fazla tane sınırından oluşur, bunun sonucunda küçük taneli 

mikroyapıdaki korozyon hızı iri taneli mikroyapıya göre yavaşlar [74]. Şekil 2.12’de 

Mg-Li-Zn-Ca alaşımının biolojik ortamdaki korozyon davranışının şematik gösterimi 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.12. Mg66−xLixZn30Ca4'ün (x=2, 3, 4 ve %5 at.) biyolojik ortamındaki korozyon 

mekanizmasının şematik diyagramı [75]. 

 

Mg–Li–Zn–Ca alaşımların mekanik, elektrokimyasal korozyon testleri ve hücresel 

biyouyumluluk analizinin tüm sonuçlarını göz önünde bulundurarak, Mg alaşımlarının 

biyomedikal implantlar için potansiyel biobozunur malzemeler olduğu rapor edilmiştir 

[75].
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BÖLÜM 3 

 

Mg-Li ALAŞIMLARINDA KOROZYON 

 

3.1. KOROZYON 

 

Korozyon, metal ve alaşımlarının çevresindeki maddeler ile olan elektrokimyasal ve 

kimyasal reaksiyonların sonucunda bozulmasıdır. Korozyon; metalin kimyasal, 

fiziksel, elektriksel veya mekanik özelliklerinde istenmeyen değişikliklere neden 

olmaktadır. Metallerin, ortamda bulunan oksijen, kükürt dioksit, klorür ve halojenlerle 

reaksiyona girmesi sonucu oksitlenmesine ‘’kuru ortam korozyonu’’ veya ‘’kimyasal 

korozyon’’ denir. 

 

Atmosfer, nem, toprak vb. sulu ortamlarda metal ile çözelti arayüzeyinde meydana 

gelen korozyona ise ‘’elektrokimyasal korozyon’’ denir. Elektrokimyasal korozyon 

bazı kaynaklarda, sulu ortam korozyonu olarak da bilinir. Kimyasal ve 

elektrokimyasal korozyonlarının her ikisinde de korozyon mekanizması 

elektrokimyasal reaksiyonlardır. Korozyon tiplerinin tamamında korozyon, metal ile 

ortamın temas eden arayüzeyinde oluşur. Meydana gelen bunkorozyon, az çözünen 

bileşiklerden oluşuyor ise, metal yüzeyinde birikir, aksi durumda ortama geçiş yapar. 

 

Metalin korozyona uğrayabilmesi için, metal yüzeyinde anodik ve katodik bölgeler 

oluşması gereklidir. Bölgeler birbirlerinden kalıcı olarak ayrılmış olabilir veya sürekli 

değişebilir. Buna bağlı olarak, yüzeydeki herhangi bir nokta korozyon esnasında 

anodik veya katodik özellik gösterilebilir. Metal, elektrolite daldırıldığı zaman 

yüzeyde oluşacak olan anodik ve katodik bölgeler arasında akım iletimiyle, metal 

korozyona uğramaya başlar.  

 

Anottaki yükseltgenme reaksiyonu ile metal elektron kaybederek çözünür. 

Me(k) + ne- → Men+(aq) [İyonize, hidratize ve çözünmüş halde] 
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Katotta ise anottan gelen elektronlar ile indirgenme reaksiyonu oluşur. Anot veya katot 

reaksiyonları tek başına gerçekleşemez, ikisi de birbirine bağımlıdır.  

 

Katot reaksiyonları iki çeşit olabilir:  

 

i) Çözünmüş oksijenin indirgenmesi; O2(aq) + 4e- + 2H2O → 4OH- (aq) 

ii) Hidrojen iyonlarının indirgenmesi; 2H+ (aq) + 2e- → H2(g) 

 

Nötr ortamlarda, oksijenin indirgenmesi önemlidir. Korozyonun hızı, suda çözünmüş 

oksijen miktarına bağlı olmakla birlikte, hava ile denge hâlindeki suda kütlece 6-8 ppm 

oksijen bulunur. Asidik çözeltilerde ise hidrojen iyonu derişimine, yani çözeltinin 

pH’sına bağlı olarak hidrojen iyonu indirgenme reaksiyonu oksijen indirgenme 

reaksiyonuna kıyaslanabilir oranda hatta tek başına gerçekleşebilir. Bu etken, 

korozyon hızının artmasına sebep olur. Bazik çözeltilerde korozyon hızı, az çözünen 

hidroksit tabakasının oluşumu ile azalır [76]. 

 

 3.2. KOROZYON TÜRLERİ 

 

Korozyon türleri metalik yapıya sahip olan malzemenin sahip olduğu metalik özelliğin 

kaybolup bozunması korozyon olarak adlandırılmaktadır (Korozyon tanımı genellikle 

metalurjide bir bozulma olayının süreci olduğu kabul edilmekle birlikte, magnezyum 

gibi metallerin korozivitesi, biyo-bozunur implant olarak kullanımında bir avantaj 

sağlanabilir. Bu malzeme görevlerini yerine getirirken, yeni doku oluşumu ve 

iyileştirme meydana gelir ve devamında bozunarak işlevini tamamlar [77].). 

Korozyonu önlemek ve engel olmak için korozyona sebep olan etmenlerin ortaya 

konulması gerekmektedir. Korozyon türlerinin sınıflandırılması korozyonun 

oluşumuna sebep olan etmenlerin kontrol altına alınması bakımından önemlidir [78].  
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3.3. MG ALAŞIMLARINDA KARŞILAŞILAN KOROZON TÜRLERİ 

 

3.3.1. Galvanik (Elektrokimyasal) Korozyon 

 

Galvanik korozyon (veya bimetalik korozyon), farklı elektrokimyasal potansiyelleri 

olan iki farklı metalin fiziksel (elektronik) temas halinde olması veya sıvı gibi iyonik 

iletken bir akışkan ortamına batırılması durumunda meydana gelir. Farklı 

potansiyellerdeki farklı iki malzemenin bir arada kullanılmasından ya da zemin 

yapısının farklılığından ortaya çıkan korozyon türüdür. Galvanizli korozyon, agresif 

ortamlarda magnezyum parçaların kullanılmasının önündeki en büyük engellerden 

biridir. Magnezyum, galvanik serideki en aktif metal olduğundan, magnezyum 

alaşımlı bir implant, diğer metallerle temas halindeyse her zaman aktif bir anottur. 

Aynı malzemelerde bile, matris ve metaller arası parçacıklar arasında galvanik saldırı 

meydana gelebilir. İnsan vücudu sıvılarındaki galvanik korozyonun şematik bir 

diyagramı Şekil 3.1'de gösterilmektedir. Magnezyum alaşımlı levha ve paslanmaz 

çelik vidalı bir çift insan vücuduna implante edildiğinde, daha düşük potansiyele sahip 

magnezyum alaşımlı levha anottur, paslanmaz çelik vida ise göreceli olarak daha 

yüksek potansiyel katottur. Sonuç olarak, magnezyum alaşımlı implant tercihen 

saldırıya uğrar. Çalışmasında bahsettiği gibi Lambotte, ortopedik ve travma 

cerrahisinde magnezyum implantı kullanan ilk doktordu. Paslanmaz çelik çivilerle 

birleştirilmiş saf magnezyum levha uygulandığı için ciddi galvanik korozyon meydana 

gelmiştir [79]. 

 

 
 

Şekil 3.1. Galvanik Korozyon Şematik Gösterimi [79]. 
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3.3.2. Bölgesel Korozyon 

 

Mg alaşımlarında bölgesel korozyon, iç galvanik kuplaj veya elektrokimyasal bir 

bütünlüğünün olmamasından ötürü bölgesel veya düzensiz şekilde ilerleyen yapıda 

korozyona uğrar. Bu nedenle bu bozulma yük taşıma kapasitesini azaltabilmektedir 

[80]. Şekil 3.2’de Bölgesel oyuk korozyonun tipik görüntüsü verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.2. Bölgesel oyuk korozyonun tipik görüntüsü [81]. 

 

3.3.3 Korozyon Yorulması 

 

Korozyon yorgunluğu, âtıl veya iyi huylu ortamlara kıyasla agresif bir ortamda ve 

yerelleştirilmiş kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlarla tersinmez döngüsel 

plastik deformasyonun etkileşiminden kaynaklanan birikmiş döngü yükü ile gelişen 

metal hasarıdır. Korozyon yorgunluğu, döngüsel mekanik yüklemeye maruz kalan 

metalik implantların ömrünü belirlemede kritik bir faktördür. Örneğin; kemik 

ikamelerinde ve hastalıklı kalp kapakçıklarının değiştirilmesinde kullanılacak 

malzemeler, korozyon yorulma direnci için seçilmelidir. Sulu çözeltiler magnezyum 

alaşımlarının yorulma ömrünü önemli ölçüde azaltabilir. Yorulma ömrü önemli ölçüde 

mikro yapıya bağlıdır. Bir malzemenin yüzeyinde ve yüzeyinde oksit veya gözenekler 



23 

gibi bazı kusurlar varsa, yorulma ömründe bariz bir azalmaya neden olacaktır [79]. 

Şekil 3.3’te Korozyon yorulmasının SEM görünütüsü, Şekil 3.4’te ise şemtaik 

gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.3. Simüle edilmiş vücut sıvısında (SBF) ekstüride edilmiş Mg alaşımının 

korozyon yorulma çatlağı görüntüsü [82]. 

 

 
 

Şekil 3.4. Korozyon yorulması şematik gösterimi [83]. 

 

3.3.4. Çukurcuk Korozyonu 

 

Çukurcuk (Pitting) korozyonu elektrolitik sıvı içerisinde veya nemle temas eden 

alaşım ara yüzeyinde, sıvıya veya nemle temas eden anodik ve katodik kısımların 

oluşması sonucu meydana gelir. Çukurcuk hasarları (kavitasyon), erozyonlu 
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korozyonun özel bir şeklidir. Metal alaşımı, elektronların taşınması için metalik yok 

meydana getirir. Çukurcuk korozyonu, magnezyum alaşımlarında sıkça rastlaşılan bir 

korozyon türütür. İlk belirtisi yüzeyde topaklanan, gri ve beyaz tozumsu yığıntılardır. 

Ancak yüzeyin temizlenmesinden sonra çukurcuklar veya küçük boşluklar görülebilir. 

Çukurcuk başta küçük olmasına rağmen zamanla büyür. Çukurcuk (pitting) 

korozyonunun çukurları parçanın kalınlığı yeterli ise kazınarak temizlenebilir. 

Çukurcukların derinliği, çapı, oluşum sıklığı, malzeme ve ortama bağlı olan koşullarla 

değişebilmektedir. Metalin toplam ağırlık kaybı homojen dağılımlı korozyonun aksine 

çok azdır. Ancak parçalar kısa zamanda delinerek kullanılmaz hale gelirler. Ayrıca, 

oyuk diplerinde oluşan mekanik gerilim yoğunlaşması dayanç kaybı yanında 

korozyonlu yorulma ve gerilimli korozyon olarak tanınan çatlama olaylarını 

başlatabilir. Bozucu etkisi, yaygınlığı ve kontrolündeki güçlükler nedeni ile oyuk 

korozyonu en korkulan korozyon türlerinin başında gelmektedir [84]. Şekil 3.5’de 

oluşum mekanizması şematik gösterimi verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5.  Pasifleştirilmiş bir metalin klorür kaynaklı çukurlaşma korozyonunun 

şematik gösterimi [85]. 

 

Örneğin çukurlaşma başladığında, bir Mg bileşeni olabilir nispeten kısa bir süre içinde 

tamamen nüfuz eder ve biyomedikal implantlarda, yük taşıma kapasitesi büyük ölçüde 

indirgenecektir. Bir diğer çukurlaşma ile ilgili sorun lokalize olmaktan kaynaklı 

potansiyeli olan çukur tarafından üretilen streste artış çatlaklar oluşturur. Stres 

korozyonunun oluşumu çukurlarda çatlama ve metal yorulması çatlakları yol açabilir 
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normal yükleme koşulları sırasında implant başarısız olabilir. Şekil 3.6’de çukurcuk 

korozyonun şematik gösterimleri verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.6. Pitting korozyon şekilleri. 1. Oluk Oyuklar; (a) Dar derin, (b) Sığ geniş, (c) 

Eliptik, (d) Dik damarlı aşınma, 2. Yana doğru ilerleyen oyuklar; (a) 

Yüzeyaltı, (b) Alt kesim, (c) Mikroyapıdan kaynaklı yönlenme [84]. 

 

3.3.5. Taneler Arası Korozyon 

 

Birçok metal alaşımında taneler arasında korozyon meydana gelebilir. Metalin kristal 

yapısında tane sınırları arası boyunca oluşan korozyona taneler arası korozyon denir. 

Tane sınırlarında birikerek bu bölgeleri korozyona dayanıksız hale getirir. 

Safsızlıkların ve inklüzyonların varlığından katılaşma sırasında tane sınırı 

bölgelerinde birikir. Katılaşmayı takiben çok sayıda elektrokimyasal reaksiyon 

gerçekleşir. Metal matrisde çeşitli safsızlıklar arasında yer alır. Bunu takip eden 

korozyon hızı, çeşitli tane sınır bölgeleri tanelerinkini aşmasına sebep olur [86]. Şekil 

3.7’de taneler arası korozyon görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Taneler arası korozyon görüntüsü [88]. 

 

3.3.6. Aralık Korozyonu 

 

Korozif ortamda metal yüzeyinde oluşmuş olan aralıklar içerisinde ya da metal 

yüzeyindeki örtülmüş yerlerde şiddetli bölgesel korozyona sebep olur. Özellikle 

korozyona karsı direnci oksit katmanı ya da pasif katmana bağlı olan metaller ya da 

alaşımlar aralık korozyonuna daha fazla meyillidir. Aralık korozyonuna neden olan 

birikintiler kum, kir, korozyon ürünleri ve diğer birikintiler olabilir. Birikinti yüzeyi 

kapatır ve altında durgun ortam oluşturur. Metal ve metalik olmayan ara yüzeylerler 

aralık korozyonuna uğrayabilir. Bir aralığın korozyon başlangıcına neden olabilmesi 

için sıvının içine girebileceği kadar geniş, ama aynı zamanda stabil bir bölge 

sağlayabilecek kadar dar olmalıdır. Bu nedenle aralık korozyonu, genellikle 

milimetrenin yüzde biri genişliğindeki aralıklarda olur. Çatlakların içerisinde oluşan 

metal-klorür bileşiği de hidroliz tepkimesiyle paslanmaya başlar. Korozyonun en etki 

eden olduğu bölge, katot kısmına yakın olan çatlak ağzıdır. Milimetrenin binde biri 

kadar küçük bir çatlak bile korozyon oluşumunun başlangıcı için yeterli olduğu 

bilinmektedir [88]. Şekil 3.8’de aralık korozyonu görüntüsü verilmiştir. 
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Şekil 3.8. Malzeme yüzeyinde oluşan aralık korozyonu görüntüsü [86]. 

 

3.3.7. Erozyon (Aşınma) Korozyonu 

 

Erozyon korozyonu, belli bir düzenin sonunda meydana gelen süreçtir (Ayrıca daha 

çok yumuşak metallerin yatkın olduğu korozyon tipidir [83].). Sıvı içerisindeki sert 

katı parçacıkların, akışkan ortamda taşınmasıyla metal katı yüzeye çarpararak madde 

kaybına neden olan korozif oluşumdur. Korozyon türleri genellikle elektrokimyasal ve 

kimyasal reaksiyonlar neticesinde oluşan parçalanma durumudur. Erozyon korozyonu, 

sadece mekanik olarak parçalarak aşınmasının sonucudur.  

 

Metal yüzeylerde katı parçaçıkların sıvı taşıyıcılar yoluyla yüzeye vurup metal 

yüzeyde kopmaların meydana getirmesi olarak da erozyon korozyonu 

tanımlanabilmektedir. Bu doğrultuda metal yüzeylerde gerçekleşmesi yine alaşımlarda 

kompleks bir uygulama sonucu meydana gelir.   
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Gazların içindeki katı parteküllerde bu tanıma girer sıvı içinde katı parteküller bu 

kavramda ilişkilendirilmektedir. Erozyon korozyonu sonucu başka korozyon tiplerinin 

oluşmasına sebep olabilmektedir. Katı yüzeydeki parçalar yerinden çıktıklarında 

oluşan boşluklar o bölgeyi zayıflatırlar, korozyonun ilk kendini gösterdiği yerlerden 

biri olan tane sınırları incelir zayıflar, taneler arası çukurcuk korozyon, oyuk korozyon 

ve çatlak korozyon mekanizmalarının oluşumu başlar [90]. Erozyon korozyonu 

mekanizması çeşitli prensiplerle ilişkidir. Erozyon korozyonunu yaratacak katı 

parçaların ebat ve yapısal şekilleri mekanizmaya doğrudan etkili olduğu bilinmektedir 

[91]. Buna göre, katı parça ebatı büyüdükçe etki enerjisi büyür dolayısıyla katı yüzeye 

çarptıkça korozyon oluşumunun artmasına bir neden oluşturur [92].  

 

Jayabharathy ve ark tarafından, 2018’de yapılan çalışmada, magnezyum alaşımlarında 

erozyon korozyonunu incelemişdir. AZ31 ve AZ91 kodlu alaşımlarını, ağ. %3,5 NaCl 

çözeltisi içerisinde sürekli akışa maruz bırakmışlardır. Bazı örnekler sürekli akışa 

maruz bırakılmamıştır. Akışın verildiği hız ve baskı ile magnezyum alaşımlar, AZ31 

ve AZ91 altı saatlik belirli akış dinamiği sonucunda alaşımın yapısı gereği oluşan pasif 

film parçalanmıştır. Parçalanan bölgelere klorür iyonları yerleştiği ve bu bölgelerde 

magnezyumun yüzeyde biriktiği gözlemlenmiştir. Erozyon korozyonu magnezyum 

alaşımlarda çatlak korozyonuna yol açtığı çalışmada rapor edilmiştir [93].  

 

Şekil 3.9’da 6 sa. süreyle erozyon-korozyon testine tabi tutulmuş numunenin sırasıyla 

5x, 10x ve 20x büyütme değerlerinde görüntüleri verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.9. Numunenin sırasıyla 5x, 10x ve 20x büyütme değerlerinde görüntüleri [94]  
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3.3.8. Stres Çatlağı Korozyonu 

 

Gerilimli korozyon kimyasal ve mekanik etkilerin sebep olduğu bozunma tipi olarak 

tanımlanmaktadır. Bozunma, parça yüzeyinde var olan çatlakların veya gerilim 

yoğunlaşmalarının olmasına imkân sağlayan diğer geometrik düzensizliklerle birlikte 

başlar. Örnek olarak; çukurcuk (pitting) korozyonunun etkisiyle malzeme yüzeyinde 

oluşan çukurcukların, mekanik gerilmelerin de etkisi altında keskin uçlar çatlaklara 

dönüşebilirler.  

 

Çatlaklar, mekanik gerilimlerin şiddeti, büyüklüğü ve çevresel şartların etkilerine bağlı 

şekilde, belirli hızlarla malzemenin iç taraflarına doğru ilerler. Parça kesitinin mevcut 

yükleri taşıyamayacak ölçüde daralmasının sonucunda ani kopmalar meydana gelir 

[95].  

 

Şekil 3.10’da kemik plağı - kemik vidasının arasındaki oluşan çatlak korozyonu Şekil 

3.11’de oluşumun şmatik hâli görülmektedir. 
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Şekil 3.10. Stres çatlağı oluşum şeması [96].  

 

 
 

Şekil 3.11. Stres çatlağı korozyonu şematik gösterimi [83]. 
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BÖLÜM 4 

 

KOROZYON HIZI ÖLÇÜM YÖNTEMLERİ 

 

4.1 KOROZYON HIZI ÖLÇÜMÜ 

 

Korozyon hızı metalin ne kadar sürede ve ne kadar çözündüğü ile ilişkilidir ve 

doğrudan tespit edilmesi mümkün değildir. Bu yüzden korozyon hızı farklı ve dolaylı 

yollardan belirlenmeye çalışılır. Korozyonun nasıl bir biçimde olduğu, ne kadar sürede 

korozyonun gerçekleştiği gibi etmenler çevre koşullarına ve birçok faktöre bağlı 

olarak değişmektedir. Malzemelerin korozyon özelliklerinin belirlenmesinde birden 

fazla yöntem kullanılmaktadır. Bunların içerisinde en çok kullanılan ve tercih edilen 

metot ise elektrokimyasal deneylerdir. Yine ağırlık kaybı yöntemi, tuz püskürtme testi 

gibi metotlarda korozyon özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan diğer metotlar 

arasındadır.  

 

Bu tez çalışmasında, Mg-Li-Zn-Ca alaşımlarının korozyon davranışları 

elektrokimyasal olarak Tafel ekstrapolasyon, Elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi (EIS) ve Ağırlık kaybı yöntemleri ile araştırılnıştır. Korozif ortam 

olarak tüm çalışmalarda 0,1M NaCl çözeltisi kullanılmıştır. Bundan dolayı belirtilen 

korozyon hızı ölçüm yöntemleri bu bölümde detaylandırılmıştır. 

 

 4.2. TAFEL EKSTRAPOLASYON YÖNTEMİ 

 

Metal ve çözelti arasında iki elektrokimyasal reaksiyonun denge haline ulaşması 

sonucu korozyon oluşmaktadır. Korozyona maruz kalmış metaller için anodik ve 

katodik polarizasyon eğrileri deneysel olarak belirlenmektedir. Katodik reaksiyon 

çözeltinin bulunduğu yerde olan O2 veya H+’ın indirgenmesiyle oluşurken, anodik 

reaksiyon da metalin çözünmesiyle oluşmaktadır. Böylece anodik ve katodik olmak 

üzere farklı yönlerde elde edilen yarı logaritmik olan akım-potansiyel eğrilerinin, 
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lineer bölgelerinden uzatılarak oluşturulan kesişim noktasının korozyon potansiyeline 

ekstrapole edilmesiyle korozyon akımı ve korozyon potansiyeli bulunmaktadır. 

Korozyon akımının bulunduğu bölgede, dış akımın logaritması aşırı gerilim 

uygulanmasıyla lineer olarak değişmektedir. Bu bölge Tafel bölgesi olarak 

isimlendirilmektedir. Korozyonun oluştuğu bir elektrotta anodik ve katodik 

reaksiyonlar elektrot yüzeyinde aynı anda ilerlemektedir. Böylece elektrot potansiyeli 

karma potansiyel değerleri olarak tanımlanan Ekor değerine ulaşmaktadır. Korozyon 

akım yoğunluğu (ikor) da bu potansiyele karşı gelen akım olarak tanımlanmaktadır. 

Eğer indirgenme reaksiyonu birkaç tane ise bu yöntem uygulanmaz. Ayrıca anodik ve 

katodik polarizasyon eğrileri birlikte oluşmadığında sadece birinin korozyon 

potansiyeline ekstrapole edilmesiyle korozyon akımı ve korozyon hızı bulunmaktadır. 

 

 4.3. ELEKTROKİMYASAL EMPEDANS SPEKTROSKOPİSİ (EIS) 

 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), elektrokimyasal korozyon 

sistemlerinin kinetiğini aydınlatmak ve metallerin korozyon davranışını karakterize 

etmek için etkili bir tekniktir. Anlık korozyon hızı ölçümleriyle korozyondaki 

ilerlemenin sürekli izlenmesiyle, elektrokimyasal bozulma reaksiyonları ve 

mekanizmaları hakkında bilgi vermesiyle büyük avantajlara imkân sağmaktadır. 

 

Empedans spektroskopisi elektrokimyasal yöntemleri araştırmak için kullanılan 

tekniklerden biri olup, diğerlerinden farkı hem hacim araştırmalarında hem de 

dakikalardan ve mikro saniyelerden olan zaman sabitleriyle bağlantılı ara yüzey 

işlemlerinde kullanılabilmektedir. Alternatif akım devrelerindeki toplam dirence 

empedans adı verilir. EIS metodunda ölçüm, uygulanan alternatif akım (AC) voltajını, 

bir malzemenin tepki akımına oranlayarak yapılmaktadır. Elektriksel tepki, çalışılan 

malzemenin fiziksel özelliklerinden dolayı AC voltajının sıklığına göre değişim 

göstermektedir. 
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EIS metodu elektrokimyasal hücredeki uygulanan potansiyel, uygulanan akım veya 

hidrodinamik elektrotlarda konveksiyon hızı gibi parametrelere dayanmaktadır. Bu 

parametrelerdeki değişim küçük olduğu müddetçe sonuç doğrusal olmaktadır. 

 

Empedansın tepkisi sonucunda Bode ve Nyquist grafikleri oluşur ve değerleri, 

elektrokimyasal süreci etkileyen fiziksel özelliklerin ve mikro yapıyla ilgili olabilecek 

yapısal elemanlardan oluşan denk olabileceği düşünülen AC eşdeğer devresi ile 

özdeşleştirilmektedir. Devrelerde genellikle bulunan devre elemanları dirençler, 

kapasitörler ve indüktörlerdir. 

 

 4.4. AĞIRLIK KAYBI YÖNTEMİ 

 

Bu metotla korozyon hızı, metal korozif ortamda belirli bir süre bekletildikten sonra 

meydana gelen kütle farkı tartılıp karşılaştırılır. Sonuç birim zamanda birim yüzeydeki 

kütle kaybı olarak verilir. Korozyon hızının kütle kaybı yöntemiyle belirlenmesi uzun 

zaman almaktadır, çünkü hassas bir sonuç elde edebilmek için bekleme süresinin çok 

uzun olması gerekmektedir. Elde edilen değer korozyon hızı anlık korozyon hızının 

değil, toplam süre boyunca oluşan korozyon hızının ortalama değeridir.  

 

Korozyon Hızı = Δm / Δt .A 

Burada Δm, kütle kaybını; Δt, zaman aralığını ve A ise yüzey alanını temsil etmektedir. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

5.1.ALAŞIM TASARIMI 

 

Çizelge 5. 1. Üretimi planlanan alaşımların tasarlanan kompozisyonları (ağ. %). 

 

 Li Zn Ca Mg 

Alaşım 1 4 1 0,2 Kalan 

Alaşım 2 8 1 0,2 Kalan 

Alaşım 3 12 1 0,2 Kalan 

 

Çizelge 5. 1’de belirtildiği şekilde bir alaşım tasarımının yapılmasının sebebi hem SPH 

yapıya sahip hem çift fazlı SPH+HMK yapıda hem de sadece HMK yapıya sahip 3 

farklı Mg-Li-Zn-Ca alaşım üretilebilmesidir.  

 

5.2. Mg-Li-Zn-Ca ALAŞIMLARIN ÜRETİMİ 

 

Mg-Li-Zn-Ca alaşımların üretimi için iki bölmeli atmosfer kontrollü elektrik rezistans 

döküm fırını kullanılmıştır. Üst kısımda tasarlanmış olan kompozisyonlara göre 

ergimiş metalin elde edileceği ergitme bölümü ve alt bölümde ise metal döküm 

kalıbının yerleştirilip belirli bir sıcaklığa kadar ısıtılmasına izin verecek kalıp ısıtma 

ünitesi yer almaktadır. Ergitme bölümünde koruyucu atmosfer Argon gazı ile 

sağlanmıştır. Dökümün alınacağı kısım olan kalıp ısıtma ünitesinde ise atmosfer 

kontrolü %0,8 hacim oranına sahip SF6+CO2 gaz karışımı ile sağlanmıştır. 

 

Pota, kalıp, tıkaç çubuk yüzeyleri fırına şarj edilmeden 15 dakika önce hem çelik olan 

bu malzemelerden ergiyik metale demir geçişini engellemek hem de kalıptan döküm 

parçasının rahat çıkartılabilmesi için Bornitrür sprey boya ile boyanmıştır. Şarj 

edilecek malzemelerin hassas terazi yardımıyla tartılarak karışık olarak tıkaç çubuk 
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potanın tabanına yerleştirildikten sonra potaya şarj edilmiştir. Kalıp, döküm fırının 

altında yer alan kalıp ısıtma ünitesine döküm fırınından gelen döküm kanalı potanın 

yolluğunu tam ortalayacak şekilde yerleştirilmiştir. 

 

Fırının sıcaklığı 800 °C’ye ayarlanmıştır. Fırın çalışmaya başladığı andan itibaren 

ortama Argon gazı verilerek potanın üzerinde koruyucu atmosfer oluşturulmuştur. 

Fırın sıcaklığı 800 °C’ye geldikten sonra hem tam ergimenin gerçekleşmesi hem de 

eriyik metalin homojenizasyonu için 30 dakika beklenmiştir. Kalıp ısıtma ünitesi 400 

°C’ye ısıtılarak katılaşma süresi uzatılması amaçlanmış ve hızlı katılaşmadan kaynaklı 

gaz boşluklarının da oluşması engellenmeye çalışılmıştır. Kalıp ısıtma ünitesine 

döküm alınmadan 10 dakika önce %0,8 SF6 + CO2 gaz karışımı verilerek dökümün 

alınacağı ortamda da koruyucu atmosfer sağlanmıştır. Döküm yapıldıktan sonra 30 

dakika boyunca kalıpta katılaşma sağlanana kadar ortama koruyucu atmosfer 

verilmeye devam edilmiştir. 

 

Alaşımların kompozisyonlarının ayarlanması için saf magnezyum, Mg-Li, Mg-Zn ve 

Mg-Ca master alaşımları kullanılmıştır. Bunlara ait üretici firma teknik bilgileri 

Çizelge 5. 2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5. 2. Alaşımlar tasarlanması için kullanılan malzemelerin üretici firma teknik 

bilgileri (ağ. %) 

 

 Li Zn Ca Al Fe Mg 

Saf Mg - - 0,016 - 0,009 99,975 

Mg-Li master 19,660 - - 0,016 0,015 Kalan 

Mg-Zn master - 30,620 - 0,025 0,020 Kalan 

Mg-Ca master - - 25,060 0,019 0,017 Kalan 

 

Üretici firma teknik bilgileri verilen malzemeler kullanılarak Mg-Zn-Ca-Zn dörtlü 

alaşım sisteminde 3 farklı alaşım tasarlanmıştır. Alaşımların tasarlanan 

kompozisyonları Çizelge 5. 1’de verilmiştir. 
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5.3. HOMOJENİZASYON ISIL İŞLEMİ 

 

Alaşım üretiminde ergiyik metalin, metal kalıba bağlı olarak mikro yapıdaki boyutsal 

farklılıkların ortadan kaldırılabilmesi için tüm üretilen alaşımlara 250 °C’de 24 saat 

süreyle homojenizasyon ısıl işlemi uygulanmıştır. Homojenizasyon ısıl işlemi prosesi 

için Protherm PLF 1200/45 model ısıl işlem fırını kullanılmıştır. Yapıda iç 

gerilmelerin oluşmasını engellemek için ısıtma 5 °C/dk. hız ile gerçekleştirilmiştir. Isıl 

işlem esnasında koruyucu atmosfer kullanılmamıştır. Isıl işlemden sonra tüm 

numuneler suda soğutularak proses tamamlanmıştır. 

 

5.4. ALAŞIMLARIN ELEMENTEL ANALİZİ 

 

Çizelge 5. 1’de üretimi planlanan alaşımların tasarlanan kompozisyonlarına üretilen 

alaşımlarda ulaşılıp ulaşılamadığı Optik Emisyon Spektometresi (OES) analizleri ile 

belirlenmiştir. Bu teknik, her elementin alevle ısıtıldığında belirli frekanslarda 

karakteristik spektral çizgiler yayması prensibine dayanmaktadır. OES’lerde uyarma 

iki elektrot (grafit elektrotlar ya da metal) arasında gerçekleştirilen elektrik boşalımı 

(ark) veya akım darbesi (spark) ile sağlanmaktadır. Bu şekilde elde edilen spektral 

çizgilerin büyük kısmı UV (mor ötesi) aralığında bulunmaktadır. Bu çizgilerin 

birbirlerinden ayırt edilebilmesi için ızgara reflektör kullanılmaktadır ve çizgilerin 

şiddetleri CCD (charge coupled device - korozyon akım yoğunlukları) sensorlar 

kullanılarak ölçülmektedir. Bu sayede numune içerisinde bulunan elementler ve bu 

elementlerin yüzde miktarları tespit edilmektedir. 

 

5.6. ALAŞIMLARIN FAZ ANALİZİ 

 

Faz tanımlaması için X-Işını Kırınım Analizi (XRD), 20 mA akım ve 40 kV hızlanma 

gerilimi altında Cu-K αX-Işını radyasyonlu Rigaku ULTIMA IV Difraktometre 

kullanılarak analiz gerçekleştirilmiştir. Ölçümlerde taranma hızı 3 derece/dk ve tarama 

aralığı 20° ile 90° aralığındadır. Elde edilen X-ışını kırınım desenlerinden alaşımların 

içeriğindeki fazları belirlemek için ICDD veri tabanı kullanılmıştır. 
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5.7. ALAŞIMLARIN MİKROYAPISAL ANALİZLERİ 

 

Üretilen alaşımların mikroyapısal incelemeleri Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

ile yapılmıştır. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) analizleri için JEOL 6060LV 

markalı enerji dağılımlı element analizi (EDS) aparatı mevcut olan Carl Zeiss Ultra 

Plus, FESEM olarak adlandırılan alan emisyonlu tarama elektron mikroskobu 

kullanılmıştır. Üretilen alaşımların SEM görüntüleri ikincil elektron (SE) kullanılarak 

elde edilmiştir. 

 

5.8. KOROZİF ORTAM 

 

Korozif ortam olarak 0,1 Molar NaCl çözeltisi kullanılmıştır. 0.1 Molar NaCl 

çözeltisini hazırlamak için 5,844 gr NaCl 1000 ml(gr) saf suda eritilmiştir. 

 

5.9. KOROZYON TESTLERİ 

 

Potansiyodinamik polarizasyon testleri, 0,1M NaCl çözeltisinde (Dengeli Tuz 

Çözeltisi), PARSTAT 4000 Potansiyostat Galvanostat kullanılarak oda sıcaklığında 

gerçekleştirilmiştir. Elektrokimyasal korozyon testlerinde standart üç elektrotlu bir 

kurulum kullanılmıştır. Karşı elektrot olarak bir grafit çubuk, referans elektrot olarak 

doymuş bir calomel elektrot ve çalışma elektrodu olarak tez çalışması kapsamındaki 3 

farklı Mg-Li alaşımları kullanılmıştır.  

 

Potansiyodinamik polarizasyon testleri 0.5mV/s tarama hızında gerçekleştirilmiştir. 

Elektrokimyasal korozyon testlerinin öncesinde, sistem 15 dakika stabilize edildikten 

sonra açık devre potansiyelleri ölçülmüştür. Magnezyum ve alaşımları Tafel teoremine 

tam olarak uymadığından, katodik bölgeden doğrusal bir teğet çizgisi çizilmiştir ve 

OCP'nin -50mV altından başlayarak ayrı bir çizgi çizilmiştir. Daha sonra bu iki 

çizginin kesişiminden Icorr değeri elde edilmiştir. Bundan sonra, alaşımların korozyon 

oranı, Faraday yasasından türetilen formül kullanılarak hesaplanmıştır [98].  
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Elektrokimyasal empedans testleri 0,1M NaCl çözeltisinde PARSTAT 4000 

Potansiyostat Galvanostat kullanılarak oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. 

Alaşımların elektrokimyasal empedans spektrumları (EIS), 10mV'luk bir pertürbasyon 

genliği ile 100MHz ile 10MHz frekans aralığında ölçülmüştür. Deneysel verilerin test 

koşulları Z view yazılımı kullanılarak yerleştirilmiştir.  

 

Daldırma korozyon testi, 0,1M NaCl çözeltisi ile gerçekleştirilmiştir. Daldırma testleri 

için daire şeklinde (4 mm kalınlık ve 9 mm çap) kuponlar kullanılmıştır. Örnekler 1, 

3, 5, 7, 14 ve 28 gün solüsyonda bekletilmiştir. Korozyon birikinti ve kalıntılarını 

temizlemek için numuneler daldırma süresi sonunda korozif ortamdan çıkartılarak 

ultrasonik temizleyicide 5 dakika 180 g/L kromik asit çözeltisinde temizlenmiştir. 

Ardından ultrasonik temizleyicide etanolde 3 dakika yüzey temizliği uygulanmıştır ve 

numuneler ılık havada kurutulmuştur. Numunelerin daldırma korzyon testi öncesi ilk 

ağırlıkları ve daldırma testi sonrası son ağırlıkları Kern hassas terazi yardımıyla 

ölçülmüştür.  

 

Daldırma korozyon hızları;  

‘’Korozyon Hızı = (KxG)/(AxTxD)’’ Formülü kullanılarak hesaplanmıştır [98].  

Burada katsayı K=8.76x104, Ağırlık kaybı (G cm2) ile numunenin korozyona maruz 

kalan yüzey alanı (A cm2), korozyona maruz kalma süresi (Tsaat) ve malzemenin 

yoğunluğun (D g/cm3) çarpımından olan denklemle elde edilmiştir.  
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BÖLÜM 6 

 

DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 

6.1. ELEMENTEL (OES) ANALİZ SONUÇLARI 

 

XRF cihazında Li elementinin atom numarasının (3) çok küçük olmasından dolayı bu 

elementi tespit edemediği için alaşımların elementel analizleri optik emisyon 

spektrometresi ile gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 6. 1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 6. 1. Üretimi gerçekleştirilen 3 alaşıma ait optik emisyon spektrometresi 

sonuçları. 

 

 Li Zn Ca Mg ASTM Simgesi 

Alaşım 1 1,190 1,099 0,159 Kalan LZX110 

Alaşım 2 3,580 1,654 0,199 Kalan LZX420 

Alaşım 3 8,500 2,060 0,169 Kalan LZX920 

 

Çizelge 5.1’de tasarlanan alaşımlar ile Çizelge 6.1’te üretilen alaşımların 

kompozisyonları karşılaştırıldığında özellikle Li oranlarında belirgin farklılar olduğu 

göze çarpmaktadır. Bunun sebebi Mg-Li master alaşım olarak kullanılmasına rağmen 

açık atmosferde yüzeyinin çok çabuk oksitlenmesidir. Master alaşımlar ve saf 

magnezyumdan potayı dolduracak kadar kompozisyonlara uygun gramajda malzeme 

konulmasına rağmen Mg-Li master alaşımının etrafında oluşan koruyucu film tabakası 

master alaşımın ergiyik metale karışmasını zorlaştırmıştır. Nitekim Şekil 6.1’de 

verilen makro görüntülerde özellikle Alaşım 1 ve Alaşım 2’de kalıbın tamamen 

dolmadığı açık bir şekilde görülmektedir.  
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Şekil 6.1. Dökümden sonra kalıptan çıkmış dökümlere ait makro görüntüler 

 

Tasarlanan farklı elementel kompozisyonlara sahip dökümler elde edilmiş olsa da 

mevcut kompozisyonların içerdikleri Li oranlarına bağlı olarak hala farklı kristal 

yapılara sahip malzemeler elde edildiği öngörülerek çalışmalara devam edilmiştir. 

 

6.2. ALAŞIMLARIN FAZ ANALİZ SONUÇLARI 

 

Şekil 6.2’de alaşımların XRD sonucunda elde edilen faz içerikleri karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir. Analiz sonuçlarına göre LZX110 alaşımı sadece α-Mg(Li) faz 

içeriğine sahipken LZX920 alaşımı sadece β-Li(Mg) faz içeriğine sahiptir. LZX420 

alaşımı ise içeriğinde hem α-Mg(Li) fazını hem de β-Li(Mg) fazını bulunduran çift 

fazlı bir yapıya sahip olduğu XRD analiz sonucundan anlaşılmaktadır. Alaşımlara 

ağ.%2’nin altındaki oranlarda ilave edilen Zn ve Ca elementlerini içeren herhangi bir 

faz XRD analizinde tespit edilememiştir. Bunun sebebi XRD analizinde düşük 

oranlarda faz içeriklerinin tespit edilemiyor olmasındandır.  
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Şekil 6.2. Alaşımların analiz sonucunda elde edilen karşılaştırmalı XRD-patternleri. 

 

6.3. ALAŞIMLARIN MİKROYAPISAL ANALİZ SONUÇLARI 

 

Şekil 6.3 ve Şekil 6.4’te alaşımlara ait genel ve detaylı mikro yapı görüntüleri 

verilmiştir. 500X ve 2500X’te alınmış olan görüntülerde alaşım 2 (LZX420)’de 

tamamen çift fazlı bir yapının elde edildiği dağlamadan sonra oluşan kontrast 

farkından açık bir şekilde görülmektedir. Alaşım 1 (LZX110) ve alaşım 3 (LZX920)’te 

ise tez fazlı matris yapısının hakim olduğu anlaşılmaktadır. Detaylı elementel analiz 

Şekil 6.5’te belirtilen noktalar üzerinden yapılarak kesin faz değerlendirmesi 

gerçekleştirilmiştir.   
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Şekil 6.3. Alaşımlara ait genel SEM görüntüleri a) LZX110 b) LZX420 c) LZX920 

 

 
 

Şekil 6.4. Alaşımlara ait detaylı SEM görüntüleri a) LZX110 b) LZX420 c) LZX920 

 

XRD analizi ile alaşımların genel faz yapıların tespitinin ardından mikroyapısal olarak 

alaşımlarda düşük oranlarda farklı fazların yer alıp almadığının tespiti için Şekil 6.5’te 

belirtilen noktalardan EDS analizleri yapılmış ve noktalara ait elementel analiz 

sonuçları Çizelge 6.2’de verilmiştir. Bu sonuçlara göre XRD analizlerinden elde edilen 

sonuçlara paralel olarak SEM-EDS analizinde de LZX110 ve LZX920 alaşımlarında 

tek fazlı bir yapı LZX420 alaşımında ise çift fazlı bir yapı olduğu görülmektedir. 

Bunula birlikte alaşımlarda yer alan Zn ve Ca elementlerinin matris fazları içerisinde 

çözündüğü ve tane sınırı ya da tane içlerinde herhangi bir farklı ikincil faz olarak 

çökelmediği anlaşılmıştır. Bu da ilave edilen alaşım elementlerinin Mg-Li ikili 

alaşımına göre alaşımlarda katı eriyik sertleşmesi meydana getirdiğini göstermektedir.   
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Şekil 6.5. Alaşımlarda EDS analizi yapılan noktaların SEM görüntüleri a) LZX110 

b) LZX420 c) LZX920 

 

Çizelge 6. 2. EDS analiz sonuçları (at.%) 

 

EDS analiz noktası Li Zn Ca Mg Olabilecek faz(lar) 

Nokta 1 56,45 0,87 0,20 42,48 α-Mg (Li), β-Li (Mg) 

Nokta 2 91,35 0,00 0,06 8,39 β-Li (Mg) 

Nokta 3 0,36 1,22 0,01 98,12 α-Mg (Li) 

Nokta 4 12,94 1,33 0,00 85,73 β-Li (Mg) 

Nokta 5 0,38 0,97 0,00 98,65 α-Mg (Li) 

Nokta 6 84,65 0,06 0,00 15,29 β-Li (Mg) 

Nokta 7 88,43 0,10 0,00 11,47 β-Li (Mg) 

Nokta 8 94,55 0,04 3,48 1,92 β-Li (Mg) 

Nokta 9 29,66 0,95 0,12 69,27 α-Mg (Li), β-Li(Mg) 
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6.4 DALDIRMA KOROZOYON TESTİ SONUÇLARI 

 

LZX110, LZX420, LZX920 alaşımlarının 28 güne kadar farklı sürelerde korozif 

ortama tabi tutulması ve 1. gün, 3. gün, 5. gün, 7. gün, 14. gün ve 28. gün yapılmış 

olan ölçümler sonucu hesaplanmış olan korozyon hızlarının daldırma süresine bağlı 

grafiği Şekil 6.6’da verilmiştir. Birinci günden ile 3. gün arasında korozyon hızlarının 

düzensizliği gözlemlenmiştir. LZX110 alaşımı 3. Güne kadar nispeten hızlı korozyona 

uğramış sonrasında dengeli bir şekilde korozyon hızının azaldığı gözlemlenmiştir. 

LZX420 alaşımıda ise 3. günden sonra korozyon hızının önemli ölçüde azaldığı fakat 

14. günden itibaren korozyon hızının arttığı ve genel değerledirmede muhtemel 2 fazlı 

bileşimin, korozyonda hızında dengesizliğe sebep olduğu tahmin edilmektedir. 

LZX920 alaşımında ise 7. günden itibaren korozyon hızının giderek azaldığı tespit 

edilmiştir. Grafik sonucu LZX920 alaşımın uzun vadede daha kararlı bir bozunma 

yapısında olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.6. Korozyon Hızları ve Daldırma süreleri  
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Sırasıyla LZX110, LZX420, LZX920 alaşımlarında oluşan korozyonların tiplerinin 

mikroyapı görüntüleri aşağıda verilmiştir. Şekil 6.7’de paylaşılan a, b, ve c görüntüleri, 

3 gün (72 saat) daldırma korozyon deneyi sonrası numunelerin SEM yüzey 

görüntüleridir. 

 

 

Şekil 6.7. Alaşımlarda oluşan korozyon tiplerinin mikroyapı görüntüleri a) LZX110 b) 

LZX420 c) LZX920 

 

LZX110 alaşım yapısında bulunan α-Mg (Li) taneler arasında uzun kılcal bozunmalar 

taneler arasın korozyonun olduğunu işaret ettiği görülmüştür. Aşınma yüzeylerinin 

uzunluğu yapısında α-Mg’un zayıf korozyon direncinden kaynaklanması 

muhtemeldir. 

 

LZX420 alaşım yapısında bulunan α-Mg (Li), β-Li (Mg) çift fazla dublex yapı daha 

düzensiz ve yoğun şekilde bozunmalar görülmüştür. Oksit filminin sürekliliğinin 

bozulmasına daha yatkın olmasına neden olacak yüzey morfolojisine sahiptir. 

Alaşımın mikro yapı görüntüsünde oyuk korozyon tipi görülmektedir. 

 

LZX920 alaşımda yapısında bulunan β-Li (Mg) yapısında tüm yüzeyde homojen 

olarak ilerleyen bozunma izleri görülmüştür. Mikro yapıdaki β fazının yapısına bağlı 

olarak korozyon direncinde iyileşmeler elde edilebileceğini ortaya koymaktadır. 

Alaşımın mikro yapı görüntüsünde oluşan korozyon yorulmasının tipinin izleri 

görülmetedir. 
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6.5 ELEKTROKİMYASAL KOROZYON TESTİ SONUÇLARI 

 

Alaşımların Tafel eğrileri Şekil 6.8'de ve elektrokimyasal korozyon test parametreleri 

ve sonuçları Çizelge 6.3’te verilmiştir. Alaşımların elektrokimyasal korozyon akım 

yoğunlukları (CCD) ve korozyon hızları (CR) karşılaştırıldığında, artan Li oranına 

bağlı olarak korozyon hızlarının azaldığı gözlemlenmektedir. Bunun sebebi olarak 

daha yüksek oranda Li içeren LZX920 alaşımı sadece β-Li(Mg) faz içeriğine sahip 

olması,  magnezyuma alaşım elementi olarak lityum ilavesi içerikteki lityum oranına 

bağlı olarak SPH kristal yapısının HMK kristal yapıya dönüşmesinin sağlanması 

neden olmasıdır. Mg alaşımlarına Li ilavesi ile kafes yapılarının değişimi ve dolasıyla 

etkilenen kayma düzlemlerinin oranın artmasıyla, matristeki Li yoğunlu Mg 

yoğunluğundan daha fazla olması durumunda ters orantılı şekilde alaşımın mukavemet 

ve korozyon direncinin azalmasına neden olmaktadır [39]. 

 

6.8.’de verilen Tafel eğrileri karşılaştırıldığında LZX110 ve LZX920 alaşımlarının 

korozyon potansiyeli ve korozyon akım yoğunluğu grafiğinde birbirlerine çok yakın 

bir grafik izlediği görülmüştür. Bu grafikten çıkarımla LZX420 alaşımının diğer iki 

alaşımla korozyon potansiyeli kıyaslandığında daha büyük (-1,11 V) bir potasiyeline 

sahip olduğu görülmetedir.  
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Çizelge 6.3 Elektrokimyasal korozyon test parametreleri ve sonuçları 

 

Alaşım 

Yüzey 

Alanı 

(cm2) 

EW 

(g) 

d  

(g/cm3) 

CC 

(μA) 

CCD 

(μA/cm2) 

CR 

(mm/yıl) 
Ecorr (V) 

LZX110 0.12 12,15 1,78 460,059 3833,83 85,57 -1,31 

LZX420 0,12 12,15 1,78 437,056 3642,13 81,30 -1,11 

LZX920 0.12 12,15 1,78 421,721 3514,34 78,44 -1,30 

 

 

 

Şekil 6.8 Alaşımlara ait Tafel eğrileri 
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6.6 EIS TESTİ SONUÇLARI 

 

Potansiyodinamik polarizasyon testlerine ek olarak, alaşımların korozyon davranışını 

anlamak için elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ölçümleri yapılmıştır. 

Alaşımların EIS spektrumlarını analiz etmek için Şekil 6.9'da gösterilen Nyquist 

grafiği eşdeğer elektrik devresi modeli kullanılmıştır. Rs çalışma ve referans elektrotlar 

arasındaki elektrolit direncini temsil eder, Rfilm korozyon ürünü filmin direncini, Rct 

elektrolit solüsyonu ve alaşımlı substratın arayüzündeki yük transfer direncini 

tanımlar, CPEfilm korozyon ürünü filminin sabit fazlı elemanlarıdır ve CPEdl, yük 

aktarımının ve çift katmanın kapasitansıdır. 

 

 

Şekil 6.9 Nyquist grafiği 

 

EIS testi sonuçları Çizelge 6.4'de listelenmiştir. Alaşımlar için eşdeğer devre de Şekil 

6.10’da verilmiştir.  

 

Teorik olarak, alaşımların bileşimleri farklı olsa bile elde edilen Rs değerleri birbirinin 

aynı veya birbirine çok yakın olmalıdır. Buna karşı Çizelge 6.4.’de LZX920 

alaşımında Rs değeri diğer alaşımlara göre çok daha düşük bir değer vermiştir. Bu 

düşük değer alaşımın diğer alaşımlardan daha az yoğunlukta korozyona uğradığı ve 

korozyon direncinin daha yüksek olduğunu göstermektedir.  
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Genel olarak Rct, korozyon akım değerleri üzerindeki temel etkilerinden dolayı 

alaşımların korozyon direncini değerlendiren faktör olarak kullanılır. Büyük Rct ve 

Rfilm değerleri, alaşımların yüzey oksit filminin, alaşımı % 0.1M NaCl çözeltisindeki 

klorür iyonlarının saldırısından koruduğunu gösterir. Rct değeri LZX920 alaşımında 

diğer alaşımlara göre en yüksek değer (826,3 Ω cm2), ayrıca buna ek olarak LZX920 

alaşımının Rfilm değerler (82,8 Ω cm2) olarak görülmüştür. Yani LZX920 alaşımının 

yüzeyinde oluşan oksik film tabakasının diğer alaşımlara göre (LZX110 ve LZX420) 

klorür iyon saldırısına karşı daha etkili olduğu tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 6.4 Alaşımlara ait EIS sonuçları 

 

Alaşım Rs (Ω cm2) 
CPEfilm 

Cfilm (F/cm2) 
Rf (Ω cm2) 

CPEdl 

Cs (F/cm2) 
Rct (Ω cm2) 

LZX110 215,9 2,493x10-5 436,9 1,118x10-3 192,9 

LZX420 181,3 3,673 x10-7 223,7 4,413x10-6 659,5 

LZX920 134,4 3,166 x10-4 82,8 1,469x10-6 826,3 

 

 

 

Şekil 6.10 Alaşımlara ait eşdeğer devre 
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Elektrokimyasal korozyon testi ile daldırma korozyon testlerinden elde edilen 

korozyon hızları karşılaştırmalı olarak Çizelge 6.5’de verilmiştir. Sonuçlardan da 

görülebileceği gibi, tüm alaşımların elektrokimyasal korozyon hızları, daldırma 

korozyon hızlarından çok daha yüksektir. Bunun nedeni, elektrokimyasal korozyon 

testinden elde edilen sonuçların, korozyonun başlangıç aşamasındaki agresif periyodu 

ve kısa sürede ölçülmesidir. Korozyon kalıntıları nedeniyle yüzeyde pasivasyon 

olmadığı için kısa sürede ve temiz yüzeyde yapılan elektrokimyasal korozyon 

testlerinin sonuçlarından elde edilen korozyon hızları çok daha yüksektir. 

 

Çizelge 6.5. Elektrokimyasal korozyon testi ile daldırma korozyon testlerinden elde 

edilen korozyon hızlarının karşılaştırılması 

 

 

Alaşım Kodlanması 

Elektrokimyasal 

korozyon testi ile tespit 

edilen korozyon hızı 

(mm/yıl) 

Toplam daldırma 

korozyon süresi elde 

edilen ortalama korozyon 

hızı (mm/yıl) 

LZX110 85,57 0,53 

LZX420 81,30 1,74 

LZX920 78,44 1,63 
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BÖLÜM 7 

 

SONUÇLAR 

 

Bu tez çalışmasında Mg-Li-Zn-Ca sistemine sahip 3 farklı kompozisyonda kokil 

kalıba döküm yöntemi ile üretilmiş magnezyum alaşımlarının (LZX110, LZX420 ve 

LZX920) 0,1M NaCl çözeltisindeki korozyon özellikleri farklı korozyon hızı ölçüm 

yöntemleri (Tafel ekstrapolasyon, Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve 

Ağırlık kaybı) ile tespit edilmiştir.  

 

Çalışma neticesinde elde edilen sonuçlar şu şekilde özetlenebilir; 

 

• Alaşımların faz içerilerinin LZX110 için α-Mg(Li), LZX920 için β-Li(Mg) ve 

LZX420 hem α-Mg(Li) hem de β-Li(Mg) yapısında olduğu hem XRD hem de 

SEM EDS analizlerinden anlaşılmıştır. 

 

• Zn ve Ca bütün alaşımlarda eşit miktarda sisteme dahil edilmiştir. Değişken 

faktör olarak Li elemneti esas alınmıştır. Her ikiside alaşımların yapıları 

içerisinde ayrı bir faz yapısı oluşturmayıp matris fazlar içersinde çözünerek 

katı eriyip sertleşmesi meydana getirdiği anlaşılmıştır. 

 

• Alaşımların korozyon dirençleri, yapılarındaki Li oranına ve Li oranına bağlı 

olarak farklılaşan kristal yapıya göre değişiklik göstermiştir ve LZX110, 

LZX420 ve LZX920 alaşımları için yapılan 3 faklı ölçüm yöntemiyle somut 

olarak tespit edilmiştir. 

 

• Tafel ekstrapolasyon testi sonucu elde edilen korozyon hızları kıyaslandığında 

LZX920 (78,44 mm/yıl) < LZX420 (81,30 mm/yıl) < LZX110 (85,57 mm/yıl) 

olarak tespit edilmiştir. Kristal yapının SPH’den HMK’ya doğru dönüşümüyle 

birlikte korozyon hızlarında azalan bir eğilim gözlemlenmiştir.  
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• Elektro kimyasal empedans spektroskopisi ile elde edilen Rs değerleri 

karşılaştırıldığında LZX920 (215,9 Ωcm2) < LZX420 (181,3 Ωcm2) < LZX110 

(134,4 Ωcm2) şeklinde bir sıralamayla bulunmuştur. Bu sıralama tafel 

ekstrapolasyon ile elde edilen sıralamayla tutarlılık göstermektedir. 

 

• Daldırma korozyon testinde elde edilen ortalama korozyon hızları 

kıyaslandığında ise LZX420 (1,74 mm/yıl) > LZX920 (1,63 mm/yıl) > 

LZX110 (0,53 mm/yıl) sıralama tespit edilmiştir. Daldırma korozyon testinden 

elde edilen sonuçların, tafel ekstrapolarasyon ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi ile elde edilen sonuçlardan tamamen farklı bir sıralamada ve 

büyüklüğündeki hızlarının ortaya çıkmasının sebebi, elektrokimyasal 

korozyon testinden elde edilen sonuçların, korozyonun başlangıç aşamasındaki 

agresif periyodu ve kısa sürede ölçülmesidir. Korozyon kalıntıları nedeniyle 

yüzeyde pasivasyon olmadığı için kısa sürede ve temiz yüzeyde yapılan 

elektrokimyasal korozyon testlerinin sonuçlarından elde edilen korozyon 

hızları çok daha yüksektir. 
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