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Bu çalışmada, ZK60 alaşımlarının sıcak ekstrüzyon sonrası mikroyapı, mekanik, 

korozyon ve korozif aşınma özellikleri incelenmiştir. Mevcut çalışmada, öncelikle saf 

Mg’a (ağ.%) 6 oranında Zn ve (ağ.%) 0,5 oranında Zr elementleri ilave edilerek 

referans ZK60 alaşımı elde edilmiştir. Sonrasında, ZK60 alaşımına farklı oranlarda 

(ağ.%) 0,5 ve 1 olarak Y, Nd ve Ce nadir toprak elementleri, iki alaşım elde etmek 

üzere ayrı ayrı ilave edilmiş ve bununla beraber, bu iki alaşıma sabit oranlarda (ağ.%) 

0,5 Ag ve Ca elementleri eklenmiştir. Referans olarak ZK60, ZK60+(%0,5)YNdCe ve 

ZK60+(%1)YNdCe olmak üzere toplam üç farklı alaşım üretilmiştir. İncelenen 

alaşımların ergitme işlemleri, atmosfer kontrollü indüksiyon fırınında koruyucu gaz 

(Ar) kullanılarak, döküm işlemleri ise koruyucu gaz (CO2+%1SF6) altında 

gerçekleştirilmiştir. Döküm işlemlerinden sonra uygulanan sıcak ekstrüzyon işlemi, 

hidrolik pres ile 2,24:1 ekstrüzyon oranında, 0,3 mm/s hızında, 270oC’de yapılmıştır. 
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Sıcak ekstrüzyon öncesi incelenen alaşımlardan alınan numunelere 400oC’de 24 saat 

süresince homojenleştirme tavlaması uygulanmıştır. Sıcak ekstrüzyon sonrası 

numunelerin mikroyapı, sertlik ve çekme, korozyon ve korozif aşınma testleri 

gerçekleştirilmiştir. Alaşımlara uygulanan korozyon testleri, Hank solüsyonu 

ortamında ve ~36,5oC’de yapılmıştır. Korozif aşınma testleri, Hank solüsyonu 

ortamında, oda sıcaklığı koşullarında, ileri-geri hareketli aşınma yöntemi ile 20 N yük 

altında ve 400 metre kayma mesafesinde gerçekleştirilmiştir. 

 

Deneysel sonuçlara göre, ZK60 alaşımının yapısında α-Mg ana matrisinin yanı sıra 

MgZn2, Mg7Zn3 ve Zn2Zr fazları tespit edilmiş, artan alaşım elementi ilaveleriyle 

düşük oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında Mg7Zn3, 

Ca2Mg6Zn3 ve Mg54Ag17 fazlarının baskın olduğu, yüksek oranda nadir toprak 

elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımında ise bu fazların yanında Mg2Zn3, 

Mg3Y2Zn3 ve Mg41Nd5 fazlarının varlığı belirgin bir şekilde ortaya çıkmıştır. Nadir 

toprak elementi ilaveli alaşımlarda tane boyutları, ZK60 alaşımına kıyasla belirgin bir 

şekilde küçülmüştür. Nadir toprak elementi (Y, Nd, Ce) ilavelerinin etkisi, 

ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarında tane küçülmelerine neden 

olmuş ve bu durumun tane sınırları boyunca dağılan nadir toprak elementlerinin 

ekstrüzyon işlemi süresince tane büyümesini engelleyerek meydana geldiği 

anlaşılmıştır. Yüksek oranda nadir toprak elementi içeren ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında tane boyutunun diğer alaşımlara göre etkili bir şekilde küçüldüğü 

belirlenmiştir. Bu sayede, artan alaşım elementleri ilavesinin birtakım mekanik 

özelliklerin iyileşmesinde de etkili olduğu görülmüştür. 

 

Gerçekleştirilen in vitro testlere göre, ZK60+(%1)YNdCe alaşımının daha üstün 

korozyon özellikleri gösterdiği belirlenmiştir. Elektrokimyasal olarak gerçekleştirilen 

potansiyodinamik polarizasyon testleri sonucunda ZK60 alaşımının yüksek korozyon 

hızı sergilediği, artan alaşım elementleri ilavesiyle ZK60+(%0,5)YNdCe ve 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarında korozyon hızlarının yavaşladığı ve korozyon 

direncinin giderek iyileştiği görülmüştür. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi 

testleri sonucunda ise ZK60 alaşımına ilave edilen farklı alaşım elementlerinin 

meydana getirdiği ikincil faz partiküllerinin, direnç değerlerinde değişimlere neden 

olduğu belirlenmiştir. Alaşım elementi ilavelerinin artmasıyla korozyonun ilerleyişi 
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yavaşlamış ve numune yüzeylerindeki oksit film, ekstrüzyon işleminden sonra 

özellikle ince dağılımlı Y ilavelerinin etkisiyle çok daha stabil hale gelmiştir. Buna 

göre yüksek oranda alaşım elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı belirgin bir 

farkla en yüksek direnç değerlerini sergilemiştir. Daldırma korozyon testlerine göre, 

ilk 24 saate kadar ağırlık kayıplarının incelenen tüm alaşımlar için sabit ve düzenli 

olarak ilerlediği ancak 24-48 saat aralığında, ZK60 alaşımı için hızlı bir artış gösterdiği 

ve sonrasında yavaşladığı görülmüştür. 72 saatlik deney sonucunda ikincil faz 

partiküllerinin sınırlarına yakın boşluklarda meydana gelen çukurlaşmanın etkisiyle 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımı, hızlı bozunma sergileyerek en düşük korozyon 

direncine sahip olurken, yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımı, daha yüksek oranda alaşım elementi içeriğinin sağlamış 

olduğu ince tane yapısı sayesinde çukurların azalması ve özellikle %1 oranında Y 

ilavesinin korozyonu önemli ölçüde iyileştirici etkisi ile en yüksek korozyon direncini 

göstermiştir. Bunların yanı sıra, ZK60 alaşımının korozyon eğilimi oldukça düzensiz 

bir şekilde ilerlese de 48 saat sonrasında korozyon hızı, pasifleşmenin etkisiyle 

yavaşlamıştır. Korozif aşınma testi sonucunda ise ZK60 alaşımı, en yüksek aşınma 

direncini sergilemiştir. Yüksek nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımının, düşük nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına göre 

daha iyi korozyon direnci gösterdiği belirlenmiştir. Düşük oranda nadir toprak 

elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının ağırlık kaybı, aşınma işleminin 

gerçekleştiği toplam mesafe boyunca diğer alaşımlara göre daha sabit bir artış ile 

ilerlemiş ve bununla beraber en yüksek aşınma oranına sahip olmasıyla incelenen diğer 

alaşımlara göre aşınma direnci düşük kalmıştır.  

 

Anahtar Sözcükler : Biyomalzeme, ZK60, magnezyum alaşımı, deformasyon 

mekanizması. 

Bilim Kodu : 91501 
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In this study, microstructure, mechanical, corrosion and corrosive wear properties of 

the hot-extruded ZK60 alloys were investigated. In the present study, the reference 

ZK60 alloy was obtained by adding 6 (wt.%) Zn and 0.5 (wt.%) Zr elements to pure 

Mg. Afterwards, different amounts of Y, Nd and Ce rare earth elements (0.5 and 1 

(wt.%)) were added into ZK60 alloy separately in order to obtain two different alloys, 

and besides, constant amount of Ag and Ca elements (0.5 (wt.%)) were added into 

these two alloys. A total of three different alloys were produced as reference ZK60, 

ZK60+(0.5%)YNdCe, and ZK60+(1%)YNdCe. The melting processes of the 

investigated alloys were carried out in an atmosphere-controlled induction furnace by 

using shielding gas as Ar, while the casting processes were carried out under shielding 

gas as CO2+1SF6. The hot extrusion process applied after the casting was carried out 

with a hydraulic press at an extrusion rate of 2.24:1, at a speed of 0.3 mm/s, at 270oC. 
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Before hot extrusion process, homogenization annealing was applied to the samples 

obtained from the investigated alloys, at 400oC for 24 hours. Microstructure, hardness, 

tensile, corrosion and corrosive wear tests were carried out on the hot-extruded 

samples. Corrosion tests applied to the alloys were performed in Hank's solution 

environment and at ~36.5oC. Corrosive wear tests were carried out in Hank's solution 

environment, at room temperature, using the reciprocating wear method, under a load 

of 20 N and a sliding distance of 400 meters. 

 

According to the experimental results, in the structure of ZK60 alloy, MgZn2, Mg7Zn3 

and Zn2Zr phases were determined in addition to the α-Mg main matrix. Due to 

increasing amount of alloying element additions, it was observed that Mg7Zn3, 

Ca2Mg6Zn3 and Mg54Ag17 phases became dominant in the structure of the low rare 

earth element added ZK60+(0.5%)YNdCe alloy and in addition to these phases, the 

presence of Mg2Zn3, Mg3Y2Zn3 and Mg41Nd5 phases were prominently seen in the 

high rare earth element added ZK60+(%1)YNdCe alloy. Furthermore, grain sizes in 

the structure of rare earth element added alloys were significantly decreased compared 

to ZK60 alloy. The effect of rare earth element (Y, Nd, Ce) additions caused grain 

refinement in ZK60+(0.5%)YNdCe and ZK60+(1%)YNdCe alloys, which prevented 

grain growth by the rare earth elements dispersed along grain boundaries during the 

extrusion process. It was seen that the grain size of the high rare earth element added 

ZK60+(1%)YNdCe alloy was effectively decreased compared to other investigated 

alloys. Thus, it has been observed that the increasing amount of alloying element 

additions is also effective in the improvement of the certain mechanical properties. 

 

According to the in vitro tests performed, it was determined that ZK60+(1%)YNdCe 

alloy showed superior corrosion properties. As a result of the potentiodynamic 

polarization tests carried out electrochemically, it was observed that ZK60 alloy 

exhibited a high corrosion rate, and with the addition of increasing alloying elements, 

the corrosion rates of ZK60+(0.5%)YNdCe and ZK60+(1%)YNdCe alloys slowed 

down and the corrosion resistance gradually improved. As a result of electrochemical 

impedance spectroscopy tests, it was determined that the secondary phase particles 

formed by different alloying elements added to the ZK60 alloy caused changes in the 

resistance values. Due to the addition of increasing alloying elements, the progression 
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of corrosion slowed down and the oxide film on the sample surfaces became much 

more stable after the extrusion process, especially with the effect of finely distributed 

Y additions. Accordingly, the high rare earth element added ZK60+(1%)YNdCe alloy 

exhibited the highest resistance values with a significant difference. According to the 

immersion corrosion tests, it was observed that the mass losses progressed steadily and 

regularly for all the investigated alloys until the first 24 hours but increased rapidly for 

the ZK60 alloy in the 24–48-hour range and then slowed down. As a result of the 72-

hour experiment, ZK60+(0.5%)YNdCe alloy exhibited the lowest corrosion resistance 

by showing higher degradation rates due to the effect of pitting occurred in the cavities 

near the boundaries of the secondary phase particles, while the ZK60+(1%)YNdCe 

alloy exhibited the highest corrosion resistance by the reduction of the number of pits 

thanks to the fine grain structure provided by the higher alloying element content and 

especially the significant improvement effect of 1% Y addition on the corrosion. In 

addition, although the corrosion tendency of ZK60 alloy proceeded quite 

inconsistently, the corrosion rate slowed down slightly after 48 hours due to 

passivation. As a result of the corrosive wear test, ZK60 alloy exhibited the highest 

wear resistance. It was determined that the high rare earth element added 

ZK60+(1%)YNdCe alloy showed better corrosion resistance than the low rare earth 

element added ZK60+(0.5%)YNdCe alloy. The mass loss of the low rare earth element 

added ZK60+(0.5%)YNdCe alloy progressed with a more constant increase compared 

to other investigated alloys over the total distance, which the wear process takes place 

and it showed lower wear resistance compared to the other investigated alloys due to 

having the highest wear rate. 

 

Key Words : Biomaterial, ZK60, magnesium alloys, deformation mechanism. 

Science Code : 91501 
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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Magnezyum (Mg), düşük yoğunluğu (1.74 g/cm3) ile yapı metalleri arasında öne 

çıkmaktadır ve bu nedenle hafif metal gereksinimlerinin önemli olduğu uygulamalar 

için son yıllarda tercih edilen bir malzeme haline gelmiştir. Ayrıca iyi titreşim 

sönümleme kabiliyeti, yüksek mukavemeti ve dökülebilirliği Mg’un, mühendislik 

uygulamalarında kullanımını artırmıştır [1]. Mg, Çizelge 1.1’de verilen [2] çeşitli 

fiziksel ve kimyasal özellikleri açısından sıklıkla tercih edilirken otomotiv 

endüstrisinde ve endüstriyel yapı malzemeleri olarak kullanımı yaygın bir elementtir. 

Düşük yoğunluklarından dolayı da havacılık endüstrisinde ve elektronik malzeme 

üretiminde geniş bir kullanım alanına sahiptirler. Özellikle otomotiv endüstrisinde, 

ekonomik yakıt kullanımı ve emisyonların azaltılması araç tasarımında önemli bir 

hedef haline geldiğinden, Mg gibi düşük ağırlıklı metallerin kullanımı son yirmi yılda 

önemli ölçüde artmıştır [3]. Mg, hekzagonal sıkı paket (HSP) kristal yapısından dolayı 

oda sıcaklığında sınırlı miktarda kayma düzlemine sahiptir ve bu sıcaklıkta deforme 

olması mümkün değildir. Mg alaşımları, sıcaklık arttıkça, aktive edilmiş kesme 

düzlemlerinin sayısındaki artışla genellikle 300-400°C'ye ulaşan sıcaklıklarda elde 

edilebilirler [4]. Bunların yanı sıra, Mg’a oda sıcaklığı koşullarında, dinamik veya 

statik yüklere maruz bırakılarak dayanım ve süneklilik gibi özellikler arzu edilen 

oranlarda kazandırılabilir ve bu özellikler mevcut dayanım artırma mekanizmalarının 

(katı çözelti sertleştirmesi, dispersiyon sertleştirmesi, deformasyon sertleştirmesi, tane 

küçültme) uygulanmasıyla mümkün hale gelmektedir. 
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Çizelge 1.1. Mg’un fiziksel ve kimyasal özellikleri [2]. 

 
Simgesi Mg 

Atom numarası 12 

Atom ağırlığı 24.312 g/mol 

Kaynama noktası 1107 °C 

Ergime noktası 650 °C 

Yoğunluğu 1.74 g/cm3 

Kristal yapısı Hekzagonal 

Özgül ısı 1.025 kJ.K-1 .kg-1 (20°C) 

Elastisite modülü 45 GPa 

Sertlik 30-47 HB 

c/a oranı 1.6236 

Elektrik iletkenliği 0.224 mikroohm -1 (0° ile 20 °C arasında) 

Erime ısısı 2.14 kcal/atomgram 

Kaynama ısısı 32.517 kcal/atomgram 

Asit-Baz özelliği Baz 

 

Mg alaşımlarının adlandırılmasında ana alaşım elementleri olarak ilave edilen ilk iki 

elementin Çizelge 1.2’de verilen [5] harf kodları yazılır ve harflerden sonra yüzde 

ağırlık oranları eklenir. Örneğin ; AZ91, (ağ.%) 9 Al, (ağ.%) 1 Zn. 

 

Çizelge 1.2. Mg ile alaşımlamada kullanılan bazı elementlerin harf kodları [5]. 

 
Harf Kodu Alaşım Elementi 

A Alüminyum 

E Nadir toprak elementi 

J Stronsiyum 

K Zirkonyum 

L Lityum 

M Mangan 

P Kurşun 

Q Gümüş 

S Silisyum 

T Kalay 

W İtriyum 

X Kalsiyum 

Z Çinko 
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Mg ve alaşımları, biyomalzeme alanında hali hazırda gelişme süreci içinde 

olmalarından dolayı tıp ve malzeme bilimi literatürlerinde istenilen seviyeye 

ulaşamamıştır. İnsan vücudunda kullanılması hedeflenen bir malzeme olduğu için 

klinik ve deneysel çalışmaların titizlikle ve gerekirse uzun süreler boyunca 

yapılmasının gerekliliği ve sürecin maliyeti, kesin sonuçlar sunan biyolojik bir 

malzeme geliştirme sürecini sınırlandırmaktadır. Buna ilaveten, özellikle kemik 

sabitleme implantları alanında gerekli küçük boyutlarda parça üretimi için çoklu 

deformasyon mekanizmalarından (sıcak ekstrüzyon, çok yönlü dövme vb.) 

faydalanmak gerekir. Ayrıca magnezyum alaşımlarından biyouyumluluğu zayıf 

alaşım elementlerinin ilavesiyle biyobozunur bir malzeme elde edilmek istenmesi 

gelişim sürecini yavaşlatan başlıca etkenlerdir. 

 

Mg, insan metabolizması için gerekli olan, insan vücudunda Şekil 1.1’de verildiği gibi 

ortalama 24 gramlık oranı ile en fazla bulunan dördüncü elementtir ve bu oranın üçte 

ikisi iskelet yapısında bulunduğu için biyomalzeme olarak kullanımı uygun 

görülmüştür [6,7]. Mg’un, kemiğin mekanik özelliklerine yakın mekanik özellik 

sergilemesi, Mg bazlı alaşımların hali hazırda kullanılan cerrahi metallere göre önemli 

bir avantajı olarak öne çıkmaktadır [8]. Aynı zamanda, büyük miktarlarda Mg, vücut 

tarafından olumsuz bir etki yaratmaksızın tolere edilebilir [8]. Bunların yanı sıra, kalıcı 

olup yeniden bir cerrahi operasyon gerektiren implantların aksine Mg, çevresindeki 

dokularla minimum etkileşim göstererek zarar vermeden bozunabilme avantajına 

sahiptir [9,10]. 
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Şekil 1.1. Mg'un insan vücudundaki günlük absorpsiyonu ve atılım mekanizması [11]. 

 

Mg ve alaşımları, kemik-implant ara yüzeyinde yük aktarımı sırasında stres koruyucu 

etkiyi azaltabilen, insan kemiğininkine (15-30 GPa) benzer bir Young modülüne 

(yaklaşık 45 GPa) sahiptir [12].  

 

Titanyum (Ti) alaşımları [13], CoCr alaşımı [14], 316L paslanmaz çelik [15] dahil 

olmak üzere geleneksel tıbbi metaller, mükemmel mekanik dayanımlarına rağmen 

doğal kemiğe göre çok daha yüksek Young modülüne sahiptirler. Bunların yanı sıra, 

poli(L-laktik asit) (PLLA) [16], polietereterketon (PEEK) [17] ve poliglikolik asit 

(PGA) [18] içeren biyopolimerler ile hidroksiapatit (HA) [19] ve trikalsiyum fosfat 

içeren biyoseramikler (TCP) [20], düşük mekanik dayanım göstermektedirler. Ancak, 

Mg alaşımlarının plastisitesi, sertliği ve yüzey işlenebilirliği özelliklerinin elverişli 

olması, proseslerin ve sterilizasyonun daha rahat kontrol edilmesine sağlar [12]. 

 

Mg ve alaşımları, iyi mekanik özelliklerinin yanı sıra in vivo olarak tamamen 

bozunabilir ve dikkat çekici bir bozunma özelliği gösterirler [21]. Mg kemik 

implantlarının, implantasyonun başlangıç aşamasında stabil mekanik destek 
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sağlamalarının yanında, kusurlu kemik dokusunun restorasyonu sonrası kademeli 

olarak bozunmaları ve geçici substitütifler (kemik yerine kullanılan materyal) olarak 

klinik amaçlarına uygun bir şekilde ulaşmaları beklenmektedir. Dolayısıyla tüm bu 

özellikler Mg’u, geleneksel metalik ve sentetik-polimerik ortopedik cihazların mevcut 

eksikliklerini gidermesiyle zorlu kemik hastalıklarının tedavisi için daha uygun bir 

aday haline getirmektedir [22]. 

 

Çinko (Zn), iyi antibakteriyel özelliklere sahip olması nedeniyle Mg’a ilave 

edilebilecek önemli elementlerden birisidir [23,24]. Zn partikülleri ve bakteriler 

arasındaki etkileşim, çinko iyonlarının (Zn2+) salınımı ve reaktif oksit türlerinin (ROS) 

oluşumu olarak öne çıkmaktadırlar [23,24]. Çinko iyonunun hücre üzerindeki 

antibakteriyel mekanizmaları Şekil 1.2’de verilmiştir. Bakteriler, teikoik ve lipoteikoik 

asit gibi negatif yüklü hücre duvarı bileşenleri sebebiyle yüzeylerinde negatif yüklere 

sahiptir [25]. Bunun aksine, Zn su süspansiyonlarında pozitif yüklüdür [26]. Zn 

partikülleri, elektron-delik çifti aktivasyonu sebebiyle ışık veya ultraviyole ışınları 

altında kaldıklarında ROS üretebilir, ancak partikül yüzeylerindeki aktif redoks 

döngüsü, sulu ortamda ve karanlıkta bile ROS üretimini sürdürebilmekte ve bununla 

beraber çok fazla olan ROS, miktarı nedeniyle bakteriyel lipidlere, proteinlere ve 

DNA'ya doğrudan zarar vererek bakterileri öldürebilmektedir [27–29]. Bu nedenlerle 

son yıllarda Zn’nun biyomedikal uygulamalarda kullanımı oldukça yaygınlaşmıştır. 
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Şekil 1.2. Çinko iyonunun antibakteriyel etki mekanizmasını etkileyen faktörler [30]. 

 

Bu çalışmada, Mg-Zn-Zr tabanlı ZK60 alaşımına farklı oranlarda element ilaveleriyle 

mekanik ve korozif olarak arzu edilen özelliklere ulaşmış ve çözünebilir olan 

alaşımların geliştirilmesi hedeflenmiştir. Öncelikle Mg’a %6 oranında Zn ve %0,5 

oranında Zr ilave edilerek bazal ZK60 alaşımı elde edilmiş ve ortaya çıkan ZK60 

alaşımına sonraki aşamada farklı elementlerin ilavesiyle yeni alaşımların üretilmesi 

sağlanmıştır. İlave elementler, İtriyum (Y), Neodimyum (Nd) ve Seryum (Ce) 

elementleri %0,5 ve %1 oranlarında ayrı ayrı parametreler olarak, Gümüş (Ag) ve 

Kalsiyum (Ca) elementleri ise her iki parametrede de %0,5 oranında eklenerek 

alaşımlandırmalar gerçekleştirilmiştir. Bu şekilde alaşımların mekanik ve korozif 

özellikler yönünden iyileştirilmesi amaçlanmıştır. Bunların yanı sıra, üretilen 

alaşımlar homojenleştirme sonrası belirlenen tek sıcaklıkta ekstrüze edilmiş  ve bu 

sayede ekstrüzyon prosesinden kaynaklı yapısal farklılıklar ortaya çıkarılmıştır. Elde 

edilen alaşımların ekstrüzyon işlemleri sonrası mikroyapısal, mekanik ve korozif 

özellikleri ayrıntılı olarak incelenip kapsamlı bir çalışma ortaya konmuştur. Böylece 

önümüzdeki süreçte daha da önemli hale geleceği öngörülen ZK60 tipi alaşımlar ile 

biyobozunur Mg alaşımlarının gelişim ivmesi artırılarak biyomalzeme sektörüne 

kazandırılmasının yanı sıra bilimsel literatüre yapılacak katkı ile mevcut eksikliklerin 

tamamlanması sağlanacaktır.
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BÖLÜM 2 

 

MAGNEZYUM ALAŞIMLARININ DEFORMASYON MEKANİZMALARI 

VE BİYOBOZUNURLUĞU 

 

2.1. Mg ALAŞIMLARININ DEFORMASYON MEKANİZMALARI 

 

2.1.1. Kayma 

 

Kayma, dislokasyon hareketi ile şekil değişimini sağlayan işlem kayma olarak 

adlandırılır. Belirli kristalografik düzlemlerde ve belirli kristalografik yönlerde 

dislokasyonların hareketi ile meydana gelir.  

 

Bir atom düzlemi üzerinde kayma için gereken gerilmeye kritik kayma gerilmesi denir 

ve kayma ancak, kayma düzlemi üzerindeki kayma gerilmesinin kayma 

doğrultusundaki bileşkeni ile gerçekleşir. Mg’a ait farklı kayma sistemleri Şekil 2.1’de 

verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.1. Mg’a ait farklı kayma sistemleri. a) bazal kayma (0001), b) prizmatik kayma 

(101̅0), c) birinci dereceden piramidal kayma (101̅1), d) ikinci dereceden 

piramidal kayma (112̅2) [31].
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Bazal kayması (0001) ve <011̅2> ikizlenmesi, HSP yapılı Mg’da iki ana plastik 

deformasyon mekanizmasıdır [32]. Von Mises kriterine göre tek formlu plastik 

deformasyonun gerçekleşmesi için beş bağımsız, kolay kayma sistemi gereklidir [31]. 

Ancak Mg’un oda sıcaklığı koşullarında iki farklı kayma sistemine sahip olması ve bu 

nedenle, mevcut koşullar altında deformasyonla şekillendirilmesi zorlaşmaktadır [33]. 

Şekillendirme kapasitesini iyileştirmek için diğer kayma sistemlerinin 

değerlendirilmesi gerekmekte ve bu bağlamda Mg’un piramidal ve prizmatik kayma 

mekanizmalarının (Şekil 2.1) sıcaklığın artırılmasıyla devreye girmesi sağlanmalıdır. 

 

Mg’un kritik kayma gerilmesinin sıcaklıkla değişimi daha önce yapılan bir çalışma 

doğrultusunda Şekil 2.2’de verilmiştir [34]. Grafik incelendiğinde, ayrıca verilen 

ikizlenme noktalarının (101̅2) sıcaklıkla herhangi bir değişime uğramadığı 

görülmektedir. Bu gerilme koşulları altında (Şekil 2.2) bazal kayma ve (101̅2) 

ikizlenmenin sıcaklığa çok bağlı olmadığı görülmektedir. Ancak prizmatik ve 

piramidal II kayma sistemleri sıcaklık değişimi ile açıkça tanımlanmış ve yalnızca 

300ºC'nin üzerinde ölçülmüştür. Bu şekilde, oda sıcaklığında pasif olan kayma 

sistemleri sıcaklık yükseldikçe devreye girerek Mg’un deformasyonla 

şekillendirilebilirliği artırılabilmektedir.  

 

 
 

Şekil 2.2. Mg’un kritik kayma gerilmesi ve ikizlenme sistemlerinin sıcaklıkla ilişkisi 

[34].  
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2.1.2. İkizlenme 

 

Şekil 2.2’de belirtildiği üzere ikizlenme, kayma sistemlerinin sınırlandığı durumlarda 

aktif duruma geçmektedir. Bu durum, HSP yapıya sahip malzemelerde ikizlenme 

mekanizmasının, yüksek deformasyon hızlarında ve düşük sıcaklıklarda ortaya 

çıktığını göstermektedir [35]. 

 

İkizlenme ile ilişkili kayma miktarı, c/a oranına (‘c’ ve ‘a’ hekzagonal kafes 

sistemindeki kafes sabitleri) bağlıdır. Buna bağlı ikizlenme sistemi, Şekil 2.3 (a)'da 

şematik olarak gösterilmiştir. Oranı c/a < √3 olan malzemeler için kayma yönü 

(1̅011)'dir ve ikizlenme c-eksenine paralel çekme veya c-eksenine dik basma altında 

gerçekleşir [36]. Mg ve alaşımlarında simetri koşulları, ikinci bozulmamış düzlem 

K2'nin, Mg latisinde saat yönünün tersine döndürülmesini gerektirir; bu durum, Şekil 

2.3 (b)'de gösterildiği gibi, ikiz hacmin içindeki kristali bazal düzleme paralel bir 

yönde kısaltma etkisine sahiptir ve aynı zamanda ikizlenmenin c-eksenine paralel 

çekme veya c-eksenine dik basma altında meydana gelmesinin nedenidir [36].  

 

 
 

Şekil 2.3. Mg’un ikizlenme mekanizmaları. a) hekzagonal yapılı Mg’un (101̅2) (1̅011) 

çekme ikizlenme sistemi, b) hekzagonal yapılı Mg’da (101̅2) ikizlenmesinin 

kayma doğrultusu [36]. 

 

 

 

(a) (b) 
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Mg latislerinde (101̅2) ikizinin oluşumu, kristalin uzunluğunu bazal düzleme paralel 

yönde azaltmaktadır. Bazal düzleme paralel uygulanan basma gerilimi veya bazal 

düzleme dik olarak uygulanan bir çekme gerilimi, Şekil 2.4'te gösterildiği gibi Mg 

kristalinde ikiz olmaktadır [36–38]. 

 

 
 

Şekil 2.4. Hekzagonal Mg’da (101̅2) ikizlenmesinin deformasyon doğrultusu [36]. 

 

2.1.3. Mg Alaşımlarının Ekstrüzyon Mekanizması 

 

Ekstrüzyon, basma kuvveti yoluyla bir biyetin kendi kesit alanından daha dar bir kesit 

alanına sahip olan bir kalıp boşluğu içinden geçirilip plastik şekil verilmesi işlemidir. 

Ekstrüzyon işleminin çalışma prensibi, şematik olarak Şekil 2.5’te verilmiştir. 

Ekstrüzyon, Mg ve alaşımlarının mekanik özelliklerini geliştirmede önemli avantajlar 

sağlayan bir termomekanik işlemdir. Mg alaşımlarının ekstrüzyon proseslerinde belirli 

problemler de meydana gelmektedir. Bunlar, düşük ekstrüze edilebilme kapasitesi ile 

ekstrüzyon işleminin düşük hızlarda ve dar bir sıcaklık aralığında gerçekleştirilmesi 

zorunluluğu ve bundan dolayı üretim veriminin düşmesiyle maliyetlerin artmasıdır 

[39]. 
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Şekil 2.5. Ekstrüzyon prosesinin çalışma prensibi. 

 

Mg alaşımlarının ekstrüzyon mekanizmasını sınırlayan faktörlerin şematik gösterimi 

Şekil 2.6’da verilmiştir. Sıcaklık sınırı, malzemede sıcak yırtılmanın başladığı noktayı 

ve deformasyon sınırı ise bir ekstrüzyon presleme cihazının kapasitesine göre 

ekstrüzyon basıncının değişimini ifade etmektedir. Ekstrüze edilen malzeme 

sıcaklığının, Mg alaşımına ait solidus sıcaklığına yakın bir değere gelmesiyle sıcak 

yırtılma olası hale gelmektedir. Bu iki faktörün arasında meydana gelen bölge ise 

elverişli bir ekstrüzyon işleminin gerçekleşmesi için gereken uygun proses bölgesini 

ifade etmektedir. 
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Şekil 2.6. Mg alaşımlarının ekstrüzyon sınırları [40]. 

 

Ekstrüzyonun başarılı olabilmesi için önem arz eden üç farklı değişkeni mevcuttur. 

Bunlar: 1) Ekstrüzyon hızı, şekillendirilecek malzemenin ekstrüzyona elverişli olup 

olmadığını belirler. Kullanılacak alaşımı oluşturan ilave elementler, malzemenin 

mikroyapısı [41] ve tekstür ile ilişkilidir. 2) Ekstrüzyon oranı, biyet kesit alanının 

ekstrüde edilmiş ürünün kesit alanına oranı olarak ifade edilir. Bu yüzden ekstrüzyon 

oranının, son üründe tane boyutuna etkisi olduğu belirlenmiştir [42]. Aynı zamanda, 

ekstrüzyon oranı ile malzemenin plastik gerinme oranı arasında doğru orantılı bir ilişki 

vardır [43]. 3) Ekstrüzyon sıcaklığı arttıkça deforme edilebilirlik artar ve yeniden 

kristalleşme sistemi şekillenerek nihai ürünün mekanik özellikleri belirlenir. 
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2.2. Mg ALAŞIMLARININ KOROZYON ÖZELLİKLERİ 

 

Mg alaşımlarının zayıf korozyon özellikleri nedeniyle kullanımları sınırlanmaktadır. 

Bir Mg alaşımı belirli metalik safsızlıklar içerdiğinde veya Cl- iyonları gibi agresif 

elektrolit türlerine maruz kaldığında korozyon direnci özellikle zayıflamaktadır [44]. 

 

Biyomedikal uygulamalar için çeşitli Mg alaşımları ve saf Mg önerilmiştir ve bozunma 

hızı ve mekanizmasını incelemek için birçok in vitro çalışma yapılmıştır. Saf Mg ile 

karşılaştırıldığında, Al ilavesi sadece mekanik özellikleri değiştirmekle kalmaz, aynı 

zamanda korozyon direncini de arttırır [45]. Ancak korozyon sırasında hem Mg(OH)2 

hem de Al2O3, Al içeren magnezyum alaşımlarının korozyon ürünleri tabakasında 

oluşmaktadır. Mg(OH)2 suda çok az çözünmektedir ve klorür iyonları tarafından 

çözünebilen MgCl2'ye dönüştürülebilirken, Mg(OH)2'den farklı olarak, Al2O3 suda 

çözünmez ve ayrıca klorür iyonları tarafından yok edilemez [46]. Bu nedenle Al'un 

dahil edilmesi, Mg alaşımlarının korozyon direncini artırabilir. Bununla birlikte, Mg-

Zn-Al sisteminde, simüle edilmiş fizyolojik sıvılardaki korozyon direncinin, Al içeriği 

arttıkça düştüğü gözlenmiştir [47]. Çünkü yüksek bir Al konsantrasyonu, genellikle 

tane sınırında çökelen ve çukur korozyonu eğilimini yükselten Mg17Al12 fazının 

içeriğini artırmaktadır [46]. Meydana gelen korozyon çukurlarının ikincil faz 

parçacıklarının sınırlarına yakın olan boşluklarda oluştuğu belirlenmiştir [48]. 

Sonrasında mevcut durumu, ikincil faz parçacıklarının katot ve Mg ana matrisinin anot 

gibi davrandığı bir elektrolit hücrenin meydana gelmesi takip eder [49]. Bu durum 

çukur korozyonuna neden olmakta ve Mg’un bozunma hızının artmasında önemli bir 

rol oynamaktadır. 

 

Anodik oksidasyon [50], mikro-ark oksidasyonu [51], anodik kıvılcım biriktirme [52], 

plazma daldırma iyon implantasyonu (PIII) [53] gibi yöntemler Mg alaşımlarının 

korozyon direncini iyileştirmek için ortaya konmuştur.   

 

Mg ve alaşımları, fizyolojik pH’ta (7.2-7.4) ve ayrıca yüksek konsantrasyonlarda 

klorür iyonları içeren fizyolojik ortamlarda çok hızlı korozyona uğrar ve bu nedenle 

dokuların iyileşebilmesi için yeterli zaman geçmeden mekanik bütünlüğünü kaybeder. 

Ayrıca, korozyon işlemi sırasında, hidrojen gazı salınımı konakçı dokular tarafından 



  14 

tolere edilemeyecek kadar hızlı olabilir [54]. Bu durum, subkütanöz (su toplaması) 

oluşumuna neden olur. Dolayısıyla, Mg alaşımlarının biyomedikal uygulamalarında 

en sınırlayıcı faktör korozyon davranışlarıdır ve klinik uygulamalarda kullanılacak 

biyomalzemenin iyileştirilmesi için korozyon mekanizmalarının tespit edilmeleri 

gerekmektedir. Sulu ortamlarda Mg’un çözünmesi genellikle (Denklem 2.1)’de 

verilen reaksiyonla ifade edilir [48]. 

 

Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2 ↑                                                                                        (2.1) 

 

Klorür iyonları, Mg(OH)2'i daha çözünür MgCl2'e dönüştürebilir (Denklem 2.2). 

Mg(OH)2'in çözünmesi, yüzeyi daha aktif hale getirir veya korunan alanı azaltır, sonuç 

olarak Mg’un daha fazla çözünmesini destekler [55]. 

 

Mg(OH)2 → MgCl2 + Cl2                                                                                              (2.2) 

 

2.3. ZK60 ALAŞIMININ METALÜRJİK YAPISI 

 

2.3.1. Mg-Zn Sistemleri  

 

Mg-Zn sistemi yıllar boyunca hem deneysel hem de termodinamik olarak 

incelenmiştir [56–66]. 1904 yılında, Boudouard [56], öncelikle Mg-Zn sisteminin tüm 

bileşim aralığı için sıvılaşma eğrisini belirlemiştir. Sonrasında sıvılaşma eğrisi, Grube 

[57], Bruni ve Sandonnini [58] ve Chadwick [59] tarafından incelenmiş ve sonuçlar 

birbirleriyle oldukça uyumlu olmuştur. Ayrıca Chadwick [59], Zn'nun Mg içindeki 

katı çözünürlüğünü de araştırmıştır. Ancak Zn'da safsızlıkların varlığı nedeniyle 

sonuçlar istenilen doğruluğu sağlayamamıştır. Daha sonra yapılan çalışmalarda, Grube 

ve Burkhardt [60] ve Park ve Wyman [61] Mg-solidus eğrisini incelemişlerdir. Zn'nun 

Mg içindeki maksimum katı çözünürlüğü Park ve Wyman [61] tarafından 340oC'de 

%2,5 olarak ölçülmüştür. HumeRothery ve Rounsefell [62] tarafından Mg'un Zn 

içindeki maksimum çözünürlüğü 400oC'de %0.3 olarak rapor edilmiştir. Ara fazlar 

açısından, Grube ve Burkhardt [60] ilk olarak MgZn2 ikili fazını bildirmiştir. 

Chadwick [59] yapmış olduğu çalışmada MgZn5 fazını keşfetmiş, ancak daha sonra 

Samson vd. [63] tarafından yapılan daha güvenilir XRD analizine dayanarak Mg2Zn11 
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fazı keşfedilen bu fazın yerini almıştır. MgZn fazı Hume-Rothery ve Rounsefell [62] 

tarafından rapor edilmiş ve sonrasında Chadwick [59] tarafından bildirilen Mg12Zn13 

fazı, bu fazın yerine geçmiştir. Mg2Zn3 ve Mg7Zn3 fazları ilk olarak Takei [64] 

tarafından belirlenmiştir ve Mg7Zn3 fazının yerini daha sonra Higashi vd. [65] 

tarafından daha güvenilir XRD analizi yoluyla tespit edilen Mg51Zn20 fazı almıştır. 

 

Mg-Zn sisteminin en yeni termodinamik faz diyagramı Şekil 2.7’de verilmiştir [67] ve 

birtakım araştırma grupları tarafından bildirilen deneysel verilerle iyi bir uyum 

göstermektedir. Buna göre, yedi reaksiyon ortaya çıkmıştır (Denklem 2.3-2.9) [68] :  

 

Ötektik reaksiyon 

 

(1) L ↔ Mg51Zn20 + Mg12Zn13 (341oC)                                                                                     (2.3) 

(2) L↔Mg2Zn11 + Mg (368oC)                                                                                         (2.4) 

 

Ötektoid reaksiyon 

 

(3) Mg51Zn20 ↔ Mg + Mg12Zn13 (321oC)                                                                                      (2.5) 

 

Peritektik reaksiyon 

 

(4) L + Mg ↔ Mg51Zn20 (342oC)                                                                                       (2.6) 

(5) L + Mg2Zn3 ↔ Mg12Zn13 (347oC)                                                                           (2.7) 

(6) L + MgZn2 ↔ Mg2Zn3 (410oC)                                                                              (2.8) 

(7) L + MgZn2 ↔ Mg2Zn11 (380oC)                                                                            (2.9) 

 



  16 

 
 

Şekil 2.7. Mg-Zn faz diyagramı [67]. 

 

2.3.2. Mg-Zr ve Mg-Zn-Zr Sistemleri 

 

Mg-Zr ikili sistemine ait faz diyagramı Şekil 2.8’de verilmiştir. Zr’un Mg ile aynı 

kristal yapıya (HSP) sahip olması ve kafes parametrelerinin benzerliği nedeniyle iyi 

bir tane inceltici olduğu belirlenmiştir [69]. Bunun yanı sıra, Zr’un Mg içindeki 

çözünürlüğü erime sıcaklığında ağ.% 3,8 iken, oda sıcaklığında ağ.% 0,2’ye 

düşmektedir [69].  

 

Bu zamana kadar Mg-Zn-Zr üçlü sistemi ile ilgili yapılan çalışmalar yetersiz kalmakla 

beraber, Lashko vd. [70], döküm alaşımlarında (Zn, Mg)2Zr ve Zn2(Mg, Zr) fazlarını 

tanımlamıştır. Babkin [71] ise yapmış olduğu çalışmada Zr'un Mg'daki çözünürlüğünü 

incelemiş ve Zn'nun sıvı Mg'daki Zr çözünürlüğünü etkilemediğini belirlemiştir. Daha 

sonra yapılan bir çalışmada ise Lohberg ve Schmidt [72], Şekil 2.9'da gösterildiği 

üzere Mg-Zn-Zr sisteminin Mg bakımından zengin kısmındaki sıvılaşmayı tespit 

etmişlerdir. Mg-Zn-Zr sistemli alaşımlar, uygun mekanik özelliklere sahip ve 

kontrollü biyobozunurluk sergileyebilen, biyouyumlu sabitleme implantı gereksinimi 

için ön plana çıkmaktadırlar [73]. Gu vd. [74] yapmış oldukları çalışmada, Mg-Zn-Zr 

tipi alaşımın ortopedik uygulamalar için potansiyel bir biyobozunur implant 
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malzemesi olduğunu rapor etmişlerdir. Mg-Zn-Zr alaşımlarının,  WE43 ve AZ91D 

gibi biyomedikal uygulamalarda kullanılan diğer Mg alaşımlarına yakın bozunurluk 

özellikleri gösterdikleri tespit edilmiştir [74]. Ayrıca Mg-Zn-Zr alaşımlarının 

korozyon davranışları ve biyouyumlulukları üzerine daha önce yapılan bir başka 

çalışmada, saf Mg’a kıyasla daha iyi sito-uyumluluk (hücre uyumluluğu) gözlenmiştir 

[75]. 

 

 
 

Şekil 2.8. Mg-Zr faz diyagramı [67]. 
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Şekil 2.9. Mg-Zn-Zr sistemine ait kısmi sıvılaşmanın (liquidus) gösterimi [72]. 

 

2.4. Mg ALAŞIMLARININ BİYOBOZUNUR İMPLANT MALZEMELERİ 

OLARAK KULLANIMI  

 

Mg implantların biyolojik olarak ayrışması, uygulamalı olarak ilk kez 19. yüzyılda 

rapor edilmiştir [76]. Daha sonra saf Mg, meydana gelen bir kemik deformasyonun 

tedavisi için biyolojik ayrışması gerçekleşebilen implantasyon malzemesi olarak 

kullanılmıştır [77]. Devam eden süreçte ise biyolojik olarak ayrışabilen implantasyon 

uygulamalarını geliştirmek ve tıbbi literatüre kazandırmak adına Mg ve alaşımları ile 

ilgili pek çok çalışma yapılmıştır. Ancak Mg alaşımlarının medikal implant 

malzemeleri olarak yaygın kullanımını sınırlayan faktörler; bozunma miktarının 

yetersiz kalması, düşük dayanım sergilemesi ve bu nedenlerle meydana gelen mekanik 

sağlamlığın bozulması sonucu uygulama yapılan dokunun yeterince iyileşememesi, 

yine hedef dokuya uyumsuzluktan kaynaklanabilecek sitotoksisite ve iltihap 

(enflamasyon) oluşumu problemleri gibi çözüm gerektiren birtakım sorunlar açığa 

çıkmıştır [78]. Mg alaşımlarının ortopedik uygulama sonrası süreçleri 

değerlendirildiğinde, oluşan basınç ve gerilim streslerini uzun süreyle 

kaldırabilmelerini sağlayacak yüksek dayanıma sahip olmaları gerekmektedir [79]. Bu 
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sorunların yapılan çalışmalar sonucu çözüme kavuşmaları ile birtakım Mg alaşımları, 

ortopedik uygulamalarda biyolojik olarak bozunabilen kemik sabitleyicileri ve kemik 

iskeleleri olarak kullanılmaya başlanmıştır [78,80]. Literatürde yer alan çalışmalar 

incelendiğinde, hastalar için halluks valgusta modifiye distal chevron osteotomisi için 

Mg vida sabitlemesi uygulandığını bildirilmiştir [81]. Yine Mg vidaların, hastaların 

femur başlarının osteonekrozunda vaskülarize kemik greftinin sabitlenmesi için 

kullanılmasıyla konvansiyonel yaklaşıma göre daha iyi bir tedavi etkinliğinin 

gözlendiği belirtilmiştir [82]. Ortopedik uygulamalarda kullanılmak istenen Mg kemik 

implantlarının, daha verimli hale gelmeleri için çeşitli yöntemlerden 

yararlanılabileceği bildirilmiştir. Buna göre, alaşımlandırma ve yüzey kaplama gibi 

korozyon özelliklerini iyileştirecek işlemleri kapsayan Mg kemik implantlarına 

yönelik geliştirmeler Şekil 2.10’da verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.10. Mg kemik implantları için geliştirme yöntemleri [80]. 
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Aynı zamanda Mg alaşımlarının kardiyovasküler stent olarak klinik uygulamalarında 

koroner tıkanıkları genişlettiği ve homojen bozunma mekanizması sayesinde başarılı 

bir doku uyumu gösterdiği belirlenmiştir [83,84]. 

 

2.5. Mg ALAŞIMLARININ IN VITRO VE IN VIVO KOŞULLARINDA 

BİYOBOZUNURLUĞU 

 

Mg alaşımlarının yüksek korozyon hızlarından dolayı sergilediği çabuk bozunma 

oranları insan dokuları üzerinde istenmeyen sonuçlara yol açabilmekte ve klinik 

çalışmalarda bozunma ürünlerinin ayrıntılı sonuçlarını belirleyerek bozunma hızını 

kontrol altına alma  konusunda daha doygun bilgiye ulaşma gereksinimi ortaya 

çıkmaktadır [85,86]. Buna bağlı olarak Mg alaşımlarının fizyolojik ortamda 

biyobozunurluk özelliklerinin belirlenmesi için birtakım çalışmalar rapor edilmiştir 

[86–88]. In vitro testleri gerçekleştirmek amacıyla NaCl (Sodyum klorür solüsyonu), 

SBF (Simüle edilmiş vücut sıvısı), DMEM (Dulbecco Modifiye Eagle Ortamı) ve 

HBSS (Hank dengeli tuz solüsyonu) olmak üzere çeşitli solüsyonlardan yararlanılır 

[89–91]. Fizyolojik ortamlarda bozunma hızının karbonat, sülfat, klorür, kalsiyum ve 

fosfat gibi iyonlarla bağlantılı olduğu ifade edilmektedir. Buna göre Mg alaşımlarının 

genel olarak fizyolojik solüsyonlarla gerçekleştirdikleri reaksiyonlar Şekil 2.11’de 

verilmiştir.  Fizyolojik solüsyonlarda gerçekleştirilen testlerde, numune yüzeyi ile 

solüsyon arasında gerekli kütle transfer işlemleri dahil olmak üzere Mg’un 

bozunmasında yer alan yüzey elektrokimyasal ve kimyasal işlemleri görülür. Bu kütle 

aktarım işleminin ve bir sıvının katı bir yüzeye yapışma doğal eğiliminin bir sonucu 

olarak, reaktanlar (örn; H2O) ve ürünlerin (örn; Mg2+ ve OH-) değişim ölçüsü stabilize 

edilir [92,93]. Hidrodinamik koşullara bağlı olarak, kütle transferinin katkısı, genel 

bozunma hızı mekanizmasına ilişkin büyük bir belirleme adımı olarak değerlendirilir 

[93]. Mg'un bozunması, iyonları ve ürünleri kullanılan ortama bırakır ve bu da 

numunenin kütle kaybına yol açar. Öte yandan, numune ve bozunma ortamını (pH, 

sıcaklık ve konsantrasyonlar) oluşturan çevre, ortamdan elde edilen ürünlerin 

kombinasyonu ile bozunma sürecini destekler (örn; Mg2+, Ca2+, HCO3
- ve alaşım 

(Mg2+ ve alaşım elemanları)) [93]. Ayrıca deri altı implantasyonlarda, Mg’un bozunma 

sonrası ortaya çıkardığı H- nedeniyle vücutta meydana gelebilecek, daha önce 

bahsedilen, su toplaması (subkütanöz) olayı mortalite (ölüm) riski taşımaktadır [94]. 
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Hızlı bozunmanın etkisi olarak ortaya çıkabilecek bu olumsuz durum, literatürde 

birçok araştırmacının bozunma hızı üzerine çalışma yapması gereksinimini 

doğurmuştur [94–97]. Bu nedenle, klinik uygulamalara göre Mg implant tasarımı 

gerekliliği önem arz etmektedir. 

 

 

 

 
 

(a)                                                        (b) 

 

Şekil 2.11. Mg alaşımı ile fizyolojik solüsyonlar arasındaki reaksiyonların şematik 

gösterimi. a) fizyolojik koşullar altında Mg’un bozunmasıyla ilgili genel 

malzeme akışı, b) Mg’un bozunma prensibi; 1- elektrokimyasal 

reaksiyonlar, 2- absorpsiyon-desorpsiyon prosesleri, 3- kütle transferi 

prosesleri, 4- çökelme reaksiyonları, 5- kompleks oluşturma reaksiyonu, 

6- asit-baz reaksiyonları [93]. 

 

Yapılan çeşitli çalışmalarda, proteinlerin Mg katyonlarının kıskaçlayıcı etkisiyle 

(chelating effect) açıklanan Mg alaşımlarının bozunurluğunu hızlandırdığı rapor 

edilmiştir [98]. Buna karşın, gerçekleştirilen elektrokimyasal testler sonucunda 

proteinlerin implant yüzeylerine tutunmalarıyla koruyucu tabaka oluşumu ve bununla 

beraber protein adsorpsiyonunun malzeme yüzeyinde bir bariyer görevi görerek 

Mg’un bozunurluğunu yavaşlattığı belirlenmiştir [98,99]. Ayrıca, Mg alaşımlarının in 

vitro testlerdeki bozunma miktarının in vivo testlere kıyasla çok daha yüksek olduğu 

görülmüştür [87]. Dolayısıyla, Mg alaşımlarının fizyolojik değerlendirilmesi bozunma 

oranı hakkında bilgi sahibi olmak için önemlidir [93]. 
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2.5.1. Hayvanlar Üzerinde Yapılan Klinik Çalışmalar 

 

Tıbbi çalışmalardaki klinik sonuçlar doğrultusunda hayvanlar üzerinde pek çok sayıda 

çalışmanın yapıldığı bildirilmiştir [100]. Rekonstrüktif prosedürler, yeniden 

osseointegrasyon (canlı kemik dokusu ile yükleme altındaki implant yüzeyi arasında 

fibröz doku olmaksızın direkt yapısal ve işlevsel bağlantı) dahil olmak üzere kemik 

defektinin (kemik kusuru) kemik dolgusu ile sonuçlanmalı ve peri-implant (sert ve 

yumuşak dokuları etkileyen ve osseointegre implantın etrafında kemik kaybıyla 

sonuçlanan inflamatuar hastalık) yumuşak dokuya destek sağlamalı ve böylece estetik 

sonuçları iyileştirmelidir [101]. Peri-implantitisin rekonstrüktif cerrahi tedavisinde 

kemik yerine kullanılan malzemeler yaygınlaşırken, sonuçları artırmanın potansiyel 

yararlarını araştıran kontrollü klinik çalışmalar azdır [101–103]. Ek olarak, kemik 

onarımını ve/veya yeniden osseointegrasyonun iyileştirilmesi için kemik substitütif 

(yerine geçen) malzemelerinin kullanımını destekleyen verileri sunan deneysel 

çalışmaların eksik olduğu görülmektedir. Bu nedenle, deneysel ortamlarda peri-

implantitisin rekonstrüktif cerrahi tedavisinin değerlendirilmesi, klinik deneylerden 

önce yapılmalı ve kemik substitütif malzemeleri ile implant yüzey özelliklerinin zorlu 

kombinasyonunu kapsamalıdır [101]. Uygun implant malzemenin kullanıldığı 

çalışmalarda, deneysel olarak indüklenen peri-implantitisin rekonstrüktif cerrahi 

tedavisini takiben iyileşme, önemli ölçüde; i) radyografik kemik seviyesi kazancı,  ii) 

peri-implantitis lezyonlarının (hastalıkların sebebiyet verdiği doku ve organ 

değişimleri) çözünürlüğü ve iii) yeniden osseointegrasyon sıklığı faktörlerine bağlı 

olarak başarılı bir şekilde gerçekleşmektedir [101]. Bunlarla beraber bu tip 

çalışmalarda, tedavi sürecinde oluşan kemik oranına ve yeniden osseointegrasyon 

seviyesine karar verilmesinde özellikle radyolojik ve histolojik değerlendirmeler ile 

biyopsi analizi yöntemlerine başvurulmaktadır [99,101,104].  

 

Dolayısıyla, biyobozunur malzemelerin biyouyumluluk özelliklerine güvenli bir 

yaklaşım için Mg tabanlı alaşımların yapısal olarak kesinlikle toksik etki 

göstermemesi gerekmektedir. Bununla beraber, gerekli doku proteinlerini 

sentezleyerek implantasyonun gerçekleştiği bölgelerde tedavi edici bir yardımcı öge 

haline gelmeleri beklenmektedir. Mg alaşımları ile ilgili bu gereksinimler 

doğrultusunda yakın dönemde yararlı çalışmalar yapılmıştır. 
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Daha önce yapılmış olan bir çalışmada farelerin femur kemiğine WZ21 alaşımından 

elde edilmiş başarılı bir pin implantasyonu gerçekleştirilmiş ve 6 ay süresince 

meydana gelen bozunma prosesi Şekil 2.12’de verilmiştir [104].  

 

 
 

Şekil 2.12. WZ21 alaşımından elde edilmiş pinlerin bozunma prosesi ve kemiğin 

implant malzemeye tepkisi. a, c, e) 2 boyutlu görünüm, b, d, f) 3 boyutlu 

görünüm [104]. 

 

Mg alaşımlarının klinik hayvan deneyleri alanında yapılan diğer bir çalışmada ise 

tavşanlara Mg-1Ca alaşımı implantasyonu (Şekil 2.13) sonucu malzemenin bozunması 

incelendiğinde yerel toksik etki ya da gaz kabarcıkları oluşumu görülmemiştir [99]. 

Ayrıca alaşımın osteointegrasyon ve osteokondüktivite kapasitesine sahip olduğu ve 

aynı zamanda, alaşımın yüzeyinde, osteokondüktivite ve osteointegrasyon kapasitesi 

üzerinde olumlu bir rol oynayan hidroksiapatit ürünlerinin oluşumu gözlenmiştir [99].  
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Şekil 2.13. Mg-1Ca alaşımından elde edilmiş numunenin implantasyon prosedürü. a) 

femur boyun yönünde açılan delik, b) kemiğe implant malzemenin 

yerleştirilmesi, c) kas dokuya implant malzemenin yerleştirilmesi [99]. 

 

 

2.5.2. İnsanlar Üzerinde Yapılan Klinik Çalışmalar 

 

İnsanlar üzerinde yapılan klinik çalışmalarda, cerrahi tedavi tercih edilebilir bir tedavi 

olarak kabul edilir ve enflamatuvar dokunun çıkarılmasıyla açık flep debridmanı 

(herhangi bir doku tipinin donör bölgeden kaldırıldığı ve sağlam bir kan kaynağı ile 

alıcı bölgeye taşındığı cerrahi teknik ve oluşan yara iyileşmesini sağlamak için yapılan 

uygulamalar) ve açıkta kalan implant yüzeyinin mekanik ve kimyasal 

dekontaminasyonundan oluşmaktadır [105]. Sınırlı ölçüde peri-implantitis 

vakalarında antibiyotiklerle kombine açık flep debridmanı yüksek etkinlik göstermiştir 

[106]. Destekleyici kemiği çıkarmadan kemik mimarisinin yeniden şekillendirilmesi 

osteoplasti olarak tanımlanır ve yaygın olarak periodontal (dişleri çevreleyen yumuşak 

ve sert dokuların yapısı, bu dokularda meydana gelen hastalıklar ve bu hastalıkların 

tedavisi) cerrahide uygulanır [106]. Keskin kemikli kenarları çıkarma ve açısal 

kusurları ve kraterleri hizalama yaklaşımı debridmanı kolaylaştırır, flebin apikal 

olarak konumlandırılmasına izin verir [106]. Benzer şekilde, bu prosedür, her durumda 

olmasa da defektin başlangıçtaki derinliğine bağlı olarak peri-implantitis tedavisinde 

etkilidir. İmplant yüzeyi, peri-implantitis gelişimini etkileyebilir, çünkü pürüzlü 

implantların peri-implantitis riski, işlenmiş yüzeyli implantlara göre daha yüksektir. 

Sistematik bir araştırma [107], orta derecede pürüzlü ve pürüzlü implantların, minimal 

pürüzlü implantlardan daha fazla kemik kaybettiğini göstermiştir. Bu nedenle, implant 

yüzeyinin düzleştirilmesinin daha iyi bir ortam sağlayacağı ve enfeksiyon kontrolünü 

iyileştirebileceği kabul edilebilir. İmplantların elmas ve karbür frezelerle 

parlatılmasının daha pürüzsüz bir yüzey oluşturduğu gösterilmiştir. Bu yüzey 
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modifikasyonu yaklaşımı implantoplasti olarak adlandırılır [108]. Romeo vd. pürüzlü 

implantların implant yüzey modifikasyonunun peri-implantitisin kontrolünde tek 

başına rezektif flep cerrahisinden daha etkili olduğu sonucuna varmıştır [109,110]. 

 

Mg ve alaşımları tabanlı ortopedik cihazlar veya implantlar, Almanya, Çin ve Kore'de 

kırıkları veya kemik fleplerini sabitlemek için test edilmiştir [111]. Halluks valgus 

operasyonunda Mg-Y-Re-Zr alaşımlı vidalardan yararlanılarak ilk sonuçlar 

bildirilmiştir. Bu klinik araştırmaya dayanarak, Mg-Y-Re-Zr vidası, yetkili kuruluşlar 

tarafından 2013 yılında Avrupa Uyumluluğu (CE) işaretini başarıyla almak üzere onay 

almıştır ve bu sayede, bu yeni cihazın hedeflenen kullanımı için tıbbi cihaz pazarına 

girmesi sağlanmıştır [111]. Buna ilaveten, 2015 yılında İrlanda'da Madelung 

deformitesinin tedavisi için Mg-Y-RE-Zr vidaları kullanılmıştır [112], ardından 

2016'da İran'da skafoid kırığı olan hastaları tedavi etmek için klinik uygulamada bu 

vidalardan faydalanılmıştır [113]. 

 

Zhao DW vd. tarafından 2013 yılında vaskülarize kemik fleplerini sabitlemek için 

geliştirilmiş yüksek saflıkta Mg vidalarından yararlanılarak femur başında (ONFH) 

araştırma dolaşımı osseöz (ARCO) evre II/III osteonekroz ilişkisinden dolayı problem 

yaşayan hastalarda cerrahi operasyonlar gerçekleştirilmiştir [114]. 12 aylık takip 

süresince, HP Mg vida sabitleme yöntemi ile tedavi uygulanan hastalar, Harris kalça 

skorunda (HHS) ve kemik flebi yer değiştirmesinde büyük oranda tatmin edici 

sonuçlar (Mg grubunda n=23 ve Kontrol grubunda n=25) göstermiştir. Bu uygulama, 

Çin'deki ilk klinik çalışma olmuştur ve ONFH rekonstrüksiyon cerrahisinde 

uygulamalara başlanması amacıyla saf Mg tabanlı vidaların ürün kayıt sürecinin 

hızlandırılmasına katkı sağlamıştır [111]. Bu başarılı tedavi sonuçları, Dr. Zhao'nun 

ekibini farklı kırık kemik belirtileri olan hastalar için yenilikçi cerrahi protokoller 

geliştirmeye teşvik etmiştir [111]; HP Mg vidalarıyla sabitleme olarak, metatars kırığı 

(Şekil 2.14) ve femur başı kırığı (Şekil 2.15). 
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Şekil 2.14. Metatars kırığının HP Mg vidası (kırmızı oklar) ile tedavi süreci. a) 

metatars kırığının röntgen görüntüsü (kırmızı daire), b) ameliyat günü HP 

Mg vidası ile tespit edilen metatars kırığı ve c-e) ameliyat sonrası sırasıyla 

1, 3 ve 5. aylardaki röntgen görüntüleri [111]. 

 

 
 

Şekil 2.15. Femur başı kırığının iki adet Mg vida ile tedavi süreci. a) femur başının 

kırmızı  daire içinde gösterildiği gibi iki parçaya bölünmesi, b) kırık femur 

başının iki Mg vidayla (kırmızı daire) bağlanması, c) femur başının 

ameliyat günü röntgen görüntüsünde gösterildiği gibi onarılması ve d) 

femur başının ameliyattan 3 ay sonra iyileşmesi [111]. 

 

2.5.3. Diğer Önemli Biyobozunur Mg Alaşımları 

 

Genellikle Mg alaşımları, ulaştırma endüstrisi ve implant malzeme gereksinimi için 

geliştirilmiş ticari alaşımlar olarak karşımıza çıkmaktadır [115]. Mg alaşımlarının isim 

kodlama düzeni genellikle Amerikan Test ve Malzeme Topluluğu’nun (ASTM) [116] 
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isimlendirilmesine göre belirlenir ve klasik bir harflendirme kombinasyonu kullanılır 

(örneğin, A: Al, E: nadir toprak elementleri, J: Sr, K: Zr, M: Mn, W: Y, Z: Zn). Saf 

Mg (Mg) olarak karşımıza çıkmasının yanı sıra Mg alaşımlı dökümlerin çoğunluğunun 

Al içeren AM ve AZ serilerinden [116] oluştuğu görülür. Bu alaşımlar, oda 

sıcaklığında mükemmel dökülebilirlik ve iyi mekanik özellikler sergiler. Ayrıca, 

itriyum (Y) gibi diğer elementlerin nadir toprak elementleri ile alaşımlama yapılmış 

Mg’a (WE serisi) ilavesi, sürünme ve korozyon direncini ve de yüksek sıcaklık 

dayanımını artırır [117]. Ancak sözü geçen alaşımların çoğu, tam olarak biyobozunur 

bir implant malzemesi olarak gelişimini tamamlamamıştır. 
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BÖLÜM 3 

 

DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu çalışmada, öncelikle Mg’a (ağ.%) 6 oranında Zn ve (ağ.%) 0,5 oranında Zr 

elementleri ilave edilerek referans ZK60 alaşımı elde edilmiştir. Sonrasında, ZK60 

alaşımına farklı oranlarda (ağ.%) 0,5 ve 1 olarak Y, Nd ve Ce nadir toprak elementleri, 

iki alaşım elde etmek üzere ayrı ayrı ilave edilmiş ve bununla beraber, bu iki alaşıma 

sabit oranlarda (ağ.%) 0,5 Ag ve Ca elementleri eklenmiştir. Referans olarak ZK60, 

ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe olmak üzere toplam üç farklı alaşım 

üretilmiştir. Dökümü yapılan alaşımlara uygulanan sıcak ekstrüzyon işleminin 

ardından alaşımların mikroyapı, mekanik ve korozyon özellikleri ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. 

 

3.1. ALAŞIMLARIN ÜRETİMİ 

 

Alaşımların üretim basamakları şematik olarak Şekil 3.1’de verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Alaşımların üretim basamakları.
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3.1.1. Döküm Yöntemi 

 

Döküm işleminde, alaşımların üretimi için indüksiyon ergitme fırını (Şekil 3.2) 

kullanılmıştır. Ergitme fırınının dış kısmı çelik malzeme, iç hazne ise refrakter tuğla 

ile kaplanmıştır. İncelenen alaşımların ergitme işlemi indüksiyon fırınına yerleştirilmiş 

grafit pota içerisinde gerçekleştirilmiştir. Ergitme süresince ocağın içindeki sıcaklık 

kontrolünde termokupl kullanılmıştır ve ocağın üst kısmına ise koruyucu bir kapak 

sistemi yerleştirilmiştir. Pota haznesindeki ergiyik, atmosferin neden olduğu yüzeyde 

oksit tabakası oluşumunu önlemek için çelik bir mil yardımıyla karıştırılmıştır. 

Ergitme ve döküm işlemleri sırasında atmosferden kaynaklı oksitlenmeyi ve bundan 

dolayı ergiyik metal kaybını önlemek için koruyucu gazdan faydalanılmıştır. Buna 

göre, sıvı metale koruyucu gaz olarak CO2+%1SF6 ve Ar gazı nüfuz ettirilerek dış 

ortam ile etkileşimi engellenmiştir.  

 

 
 

a) indüksiyon ergitme fırını 

 

Şekil 3.2. Atmosfer kontrollü metal döküm ünitesi. 
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b) pota içinde ergitme işlemi 

 

Şekil 3.2. (devam ediyor). 

 

Karıştırma ve ergitme işlemlerinden sonra, Şekil 3.3’te verilen, plaka ısıtıcılar 

yardımıyla 250°C’ye kadar ısıtılmış ve döküm öncesi CO2+%1SF6 gazının içine 

verilmesiyle hazırlanmış olan silindirik kalıba döküm işlemi, yolluk bölümüne filtre 

yerleştirilerek ve gaz çıkışı önlenerek gerçekleştirilmiştir. Yerleştirilen filtre sayesinde 

sıvı metal içerisinde oluşabilecek inklüzyonların kalıp içerisine nüfuz etmesi 

önlenerek döküm parçada daha temiz bir yapı elde edilmesi sağlanmıştır. 
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(a)                                                         (b) 

 

Şekil 3.3. Kalıp ve ısıtma sistemi. a) döküm kalıbı, b) plaka ısıtıcılar. 

 

ZK60 alaşım tiplerinin üretiminde öncelikle saf durumdaki Mg külçe parçalar grafit 

potaya eklenerek sıcaklığın ~750°C’ye ulaşması sağlanmıştır. Sonrasında istenilen 

sıcaklığa ulaşan ergiyiğe referans ZK60 alaşımının üretimi için sırasıyla Zn ve Zr, 

diğer iki alaşım tipinin üretimi için ise sırasıyla Zn, Zr, Ag, Ca ile Y, Nd, Ce nadir 

toprak alaşım elementleri küçük parçalar halinde yükleme deliğinden eklenmiştir. 

İlave elementlerin eklenmesinin sonrasında ergiyik, sıvı metal içerisine daldırılan 

grafit karıştırma çubuğu yardımıyla homojen bir dağılım elde etmek için gerekli süre 

boyunca sürekli ve sabit bir hızla karıştırılmıştır. Karıştırma sonrası kısa bir süre 

beklenip ergiyiğin döküm için uygun hale gelmesi sağlanmış ve Şekil 3.4’te verilen 

döküm ürünleri üretilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.4. Kalıptan çıkan döküm parça. 

 

Gerçekleştirilen çalışmalarda, alaşımların hazırlanması amacıyla, %99,9 saflıkta Mg, 

Zn ve Ag elementleri Bilginoğlu Endüstri, master alaşım halinde Mg-30Zr, Mg-30Y, 

Mg-25Nd, Mg-20Ce elementleri Nanografi Nano Teknoloji A.Ş. ve Mg-30Ca 

elementi 4D Makine ve Teknoloji firmalarından temin edilmiştir. 
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3.1.2. Homojenizasyon 

 

Döküm işlemi sonrasında parçalarda meydana gelmesi mümkün düşük oranlardaki 

homojen olmayan tane boyutu ve dağılımı, bunun yanı sıra segregasyon gibi kusurları 

gidermek için homojenleştirme ısıl işleminden yararlanılmıştır. Döküm ingot parçalar 

alüminyum folyo ile kaplanarak SiO2+Grafit kum karışımına gömülmüştür ve 24 saat 

boyunca 400°C sıcaklıkta homojenleştirme tavlaması için tutulmuştur. Sonrasında ısıl 

işlem fırınından alınan parçaların, homojenleştirilmiş yapının korunması için 

doğrudan suya daldırma yöntemiyle soğutulmaları sağlanmıştır. 

 

3.1.3. Sıcak Ekstrüzyon 

 

Alaşımlara sıcak ekstrüzyon işleminin uygulanmasında Şekil 3.5’te verilen 30 ton 

kapasiteli hidrolik pres kullanılmıştır. Elde edilen döküm parçanın 35 mm çapa sahip 

bölümünden silindirik ingot alınmıştır. Alınan numuneler  tornalama işlemi yapılarak 

çapları 32 mm’ye düşürülmüş ve bu sayede sıcak ekstrüzyon işleminden önce 

numunelerin yüzeylerinin pürüzsüz olması sağlanmıştır. Sıcak ekstrüzyondan önce 

biyet, kalıp içi ve zımba ısıya dayanıklı olan Molykote marka MoS2 bazlı sprey 

yağlayıcı kullanarak yağlanmıştır. Tüm alaşımların sıcak ekstrüzyon işlemi 270°C 

sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Ekstrüzyon kalıpları kelepçe rezistanslar ile ısıtılıp 

sıcaklık kontrolü, pres bağlantılı ünitede sağlanmıştır. Sonrasında kalıp, gerekli 

ekstrüzyon sıcaklığına ayarlanıp gerekli sıcaklığa ulaşılacak süre zarfında biyetler de 

bir ısıtma fırınında yine ekstrüzyon sıcaklığına kadar önceden ısıtılmıştır (Şekil 3.6). 

Biyetlerin ısıtma fırınından çıkarıldıktan sonra kalıp içerisine götürülürken oluşan 

sıcaklık kaybının önlenmesi amacıyla 15 dakika daha fırında tutulmuşlardır. Kalıp ve 

biyetlerin sıcaklığı kızılötesi lazer termometre aracılığıyla sıcak ekstrüzyon işlemi 

başlamadan belli aralıklarda kontrol edilmiştir. Gerekli ekstrüzyon sıcaklığına 

ulaşıldığında, prese bağlı zımba 0,3 mm/sn. basma hızında hareket ettirilip kalıpta 

bulunan 32 mm çapa ve 50 mm yüksekliğe sahip silindirik biyete baskı uygulayarak 

Şekil 3.7’de verilen 20x20x105 mm boyutlarında dikdörtgen şekildeki ekstrüzyon 

numuneleri elde edilmiştir.  
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İşlemler öncesi belirlenen ekstrüzyon oranı (EO) Eşitlik 3.1’de verilen formülle 

hesaplanmıştır. 

 

𝐸𝑂 =
A0

As
                                                                                                                            (3.1) 

 

 

Formüle göre A0 biyetin kesit alanını, As ise sıcak ekstrüzyon işlemi sonrası ortaya 

çıkan numunenin alanını ifade etmektedir. Yapılan çalışmada tüm sıcak ekstrüzyon 

işlemlerinde kullanılan biyet çapları 32 mm ve ekstrüzyon sonrası nihai ürünlerin 

boyutları 20x20x105 mm olduğundan Eşitlik 3.1’e dayanarak 2,24:1 ekstrüzyon oranı 

kullanılmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.5. Sıcak ekstrüzyon düzeneği ve ekstrüzyon kalıbının a) üst-biyet giriş, b) alt-

çubuk çıkış kısımları. 
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Şekil 3.6. Sıcak ekstrüzyon öncesi biyetlerin fırında ön ısıtması. 

 

 
 

Şekil 3.7. Sıcak ekstrüzyon öncesi ve sonrası numune ölçüleri. 
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3.2. ALAŞIMLARIN KARAKTERİZASYON İNCELEMELERİ 

 

Üretimleri gerçekleştirilen alaşımların döküm halleri üzerinde kimyasal kompozisyon 

ve faz analizleri yapılmıştır. Sıcak ekstrüzyon sonrası ürünlerin ise mikroyapı, 

mekanik olarak sertlik ve çekme, korozif aşınma ve korozyon özellikleri deneysel 

uygulamalarla incelenmiştir. 

3.2.1. XRF Analizi 

 

Elde edilen döküm alaşımlarının kimyasal kompozisyonlarının belirlenmesi için 

yapılan analizler XRF (X-Işınları Floresans) yöntemi ile Rigaku ZSX Primus II marka 

cihaz kullanılarak gerçekleştirilmiştir. XRF yönteminde floresans olarak adlandırılan 

her elementin kendisine özgü farklı dalga boylarına sahip ikincil ışımalardan 

yararlanılarak alaşım elementlerinin ağ.% miktarları tespit edilmiştir. 

 

3.2.2. Faz Analizi 

 

Alaşımların döküm hallerinin XRD profilleri Rigaku Ultima IV marka cihaz ile 90° 

tarama açısı aralığında ve 3°/dakika tarama hızında elde edilmiştir. XRD yöntemi ile 

her bir alaşımın yapısında bulunan çeşitli fazlar belirlenmiştir. 

 

3.2.3. Mikroyapı Analizi 

 

Metalografik incelemelerde, deney numunelerinin yüzey temizliği ve pürüzlerinin 

giderilerek doğru sonuçlara ulaşılması amacı ile sırasıyla 400, 600, 800, 1000, 1200 

ve 2500 grit SiC kâğıtları ile zımparalama işlemi saf su kullanılarak gerçekleştirilmiş 

ve 1 μm alümina pasta yardımı ile polisaj keçesi üzerinde parlatma işlemi yapılıp saf 

su ve alkol aracılığıyla numune yüzeyleri temizlenip kurutulmuştur. Sonrasında, pikrik 

asit ile hazırlanmış çözeltide dağlama işlemi yapılarak numune yüzeylerinde uygun 

görünüm elde edilip Carl Zeiss marka cihazda optik mikroskop incelemeleri 

gerçekleştirilmiştir. Bunların yanı sıra, ayrıntılı mikroyapı analizleri için Carl Zeiss 

Ultra Plus Gemini marka  SEM cihazı kullanılmış ve kimyasal bileşim oranlarının 

belirlenmesi amacıyla EDX analizleri yapılmıştır. 
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3.2.4. Mekanik Özelliklerin İncelenmesi 

 

Sıcak ekstrüzyon sonrası alaşımların mekanik özellikleri, oda sıcaklığı koşullarında 

gerçekleştirilen sertlik ve çekme testleri ile belirlenmiştir. 

 

3.2.4.1. Sertlik Testi 

 

Metalografik olarak hazırlanan sıcak ekstrüzyon sonrası numunelerin sertlikleri ‘BMS 

3000-HB Brinell’ marka Brinell sertlik test cihazı ile belirlenmiştir. Brinell sertlik 

testinde 2,5 mm çapında bir bilye uç, 187,5 kgf yük altında ve 10 saniye boyunca 

numune yüzeylerine batırılmıştır. Test sonrasında her numune için beş ölçümün 

aritmetik ortalaması hesaplanarak sertlik değerleri elde edilmiştir. 

 

3.2.4.2. Çekme Testi 

 

Sıcak ekstrüzyon sonrası ürünlerin çekme numuneleri, ISO 6892-1 standardına göre 

Şekil 3.8’ de verildiği gibi hazırlanmıştır. Sıcak ekstrüzyon sonrası elde edilen, 

ekstrüzyon yönüne dik biçimde, 20x20x105 mm boyutlarındaki çubuk şeklindeki 

ürünlerin her biri 50 mm yüksekliğe sahip olacak şekilde kesilmiş ve ortaya çıkan 

parçalardan her alaşım tipi için 3 tane olmak üzere mikro çekme numuneleri 

çıkarılmıştır. Bu sayede, çekme numunelerinin eşit boyutlarda ve hatasız olmasına 

dikkat edilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.8. Mikro çekme numunesi. a) numune teknik resmi, b) kesim işlemi görmüş 

numune. 
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Çekme testleri, Şekil 3.9’da verilen Zwick/Roell Z600 marka cihazda, 0,5 mm/dk. 

çekme hızında ve oda sıcaklığında gerçekleştirilmiştir. Her alaşımdan üç adet 

numuneye çekme testi uygulanmıştır. Optimum sonuç veren numuneler belirlenip, 

çekme testi sonrası kırık yüzeyleri SEM ile analiz edilmiş ve kırılma teknikleri tespit 

edilmiştir. 

 

 
 

(a)                                                       (b) 

 

Şekil 3.9. Çekme testi düzeneği. a) çekme cihazı, b) mikro çekme testi aparatı. 

 

3.2.5. Korozyon Özelliklerinin İncelenmesi 

 

Sıcak ekstrüzyon sonrası numunelerin korozyon özelliklerinin incelemeleri, Çizelge 

3.1’de bileşimi verilen, 7.3 pH oranına sahip Hank solüsyonunda, 36,5oC sıcaklıkta 

elektrokimyasal potansiyodinamik polarizasyon testleri, sabit daldırma testleri ve 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ile gerçekleştirilmiştir. Daldırma 

testleri sonrasında, deneylerin gerçekleştiği her bir Hank solüsyonu düzeneğine, 

daldırma sonrası numuneler çıkarıldıktan sonra kimyasal analiz için indüktif eşleşmiş 

plazma – kütle spektrometre (ICP-MS) testi uygulanmıştır. 
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Çizelge 3.1. Hank solüsyonunun kimyasal bileşimi. 
 

Reaktifler Bileşen (g/L) 

NaCl 8.00 

NaHCO3 0.35 

KCl 0.40 

KH2PO4 0.60 

MgCl2.6H2O 0.60 

MgSO4.7H2O 0.06 

CaCl2 0.14 

Na2HPO4 0.06 

C6H6O.2H2O (Glikoz) 1.00 

 

Deney numunelerinin yüzeyleri, potansiyodinamik polarizasyon ve daldırma 

testlerinden önce 1200 grit SiC kâğıt ile zımparalanmış ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi (EIS) için ise numuneler 2500 grit’e kadar SiC kâğıtlar ile 

zımparalanarak yüzeylerdeki pürüz, çizik ve boşluk gibi korozyon özelliklerini 

etkileyebilecek etmenler önlenmiştir. 

 

3.2.5.1. Elektrokimyasal Korozyon Testleri 

 

Potansiyodinamik Polarizasyon Testi 

 

Potansiyodinamik polarizasyon testi için gerekli numuneler, sıcak ekstrüzyon sonrası 

ekstrüzyon yönüne dik olarak alınmıştır. Deney numuneleri, bakır tel ile sarılıp epoksi 

reçine ile kalıplanmıştır. Numunelerin epoksi reçine dışındaki ön yüzü 1200 grit SiC 

kâğıt ile zımparalanarak temiz bir yüzey elde edilmiştir. 0,19 cm2 alanlı bir deliğe 

sahip, numune yüzeyine uygun bir yapışkan bant, atmosferik ortama açık olacak bir 

yüzey oluşturularak yapıştırılmış ve son durumda korozyon testleri her numune için 

standardize edilmiştir. Çalışma elektrodu olarak test numunesi, karşı elektrot olarak 

hizmet eden grafit çubuk ve referans elektrot olarak doymuş kalomel elektrodu (SCE) 

uygun şekilde test hücresinin (Isotherm Boro 3.3, 250 ml beher) içine yerleştirilmiştir 

(Şekil 3.10). Bu iki elektrot arasındaki mV cinsinden korozyon potansiyellerinin 

değişimi, çalışma ve referans elektrotları, oda sıcaklığında ve sistemden akım 

geçmeyecek şekilde, Hank solüsyonununa daldırılarak 36,5oC sıcaklıkta, 300 saniye 

boyunca tüm deney numuneleri için ölçülmüştür. Denge potansiyeline (Ekor) 

ulaşıldıktan sonra 1 mV.s-1 tarama hızında -0,25 V +0,25 V aralığında 

potansiyodinamik polarizasyon eğrileri elde edilmiş ve katodik yönden anodik yöne 
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doğru kaydedilmiştir. Korozyon akım yoğunluğu (Ikor) ve korozyon potansiyeli (Ekor) 

Tafel eğrileri yardımıyla belirlenmiştir. Potansiyodinamik polarizasyon testleri, 

DC105 korozyon analizine sahip Gamry PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat 

yazılımı aracılığıyla gerçekleştirilmiş ve elde edilen sonuçların aritmetik ortalaması 

her parametre için 3 test yapılarak hesaplanmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.10. Potansiyodinamik polarizasyon test hücresi ve düzeneği. 

 

 Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) 

 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi testlerinde, potansiyodinamik polarizasyon 

testinde kullanılmak üzere işleme alınan numunelerin yüzeyleri, potansiyodinamik 

polarizasyon testi uygulandıktan sonra 1000, 1200 ve 2500 grit SiC kağıtlar ile 

zımparalanarak yüzey temizliği yapılmış ve yüzeyine tekrar 0,19 cm2  alana sahip bir 

delikli yapışkan bant kaplanarak teste başlamadan önce 36,5°C sıcaklıkta, Hank 

solüsyonu ortamında, serbest korozyon potansiyelinin meydana gelmesi amacıyla 1 

saat süresince ıslatma işlemi gerçekleştirilmiştir. Deneyler, 10 mV AC genliği ile 105-

10-2 Hz. frekans aralığında, açık devre potansiyelinde yapılmış ve sonucunda Nyquist 

grafikleri çıkarılmıştır. 
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3.2.5.2. Daldırma Korozyon Testi 

 

Sıcak ekstrüzyon sonrası numunelerin daldırma testleri, Çizelge 3.1’de bileşimi 

verilen Hank solüsyonunda, 36,5oC sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Her bir alaşım tipi 

için Şekil 3.11’de gösterildiği gibi 10x10x10 mm boyutlarında kübik numuneler 

kesilip hazırlanmıştır. Hazırlanan numuneler, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 grit SiC 

kağıtlar ile zımparalandıktan sonra yüzeyleri 5 dakika boyunca ultrasonik temizleme 

cihazında etil alkol ile temizlenmiştir. Teste başlamadan önce her numunenin yüzey 

alanları hesaplanmış ve ilk kütle ölçümleri (Ms) Precisa XB 220A marka hassas 

terazide tartılarak yapılmıştır. Sonrasında, daldırma süreleri 24, 48, 72 saatlik 

aralıklarda olmak üzere tüm numuneler, ayrı ayrı Hank solüsyonu ortamlarına, toplam 

72 saat süresince daldırılmıştır (Şekil 3.12 (a)). Daldırma testleri üç kere olmak üzere 

yapılmış ve her daldırma süresi aralığından sonra numunelerin korozyon tabakaları, 

182 g.L-1 sulu kromik asit çözeltisine daldırılarak ultrasonik temizleme cihazı içinde 5 

dakika süresince temizlenmiştir. Ardından saf su ile durulanıp, etil alkol ile ultrasonik 

temizleme cihazı içinde 5 dakika boyunca yıkanmıştır (Şekil 3.12 (b)). Son aşamada, 

kurutma işlemi gerçekleştirilip son kütle ölçümü (Mf) yapılmıştır. İlk kütle ölçümü 

(Ms) ve son kütle ölçümü (Mf) arasındaki fark ile korozyon kütle kaybı hesaplanmıştır. 

 

 
 

Şekil 3.11. Daldırma korozyon testi numunesi. 
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(a)  

 

 
 

(b)  

 

Şekil 3.12. Daldırma korozyon testi düzeneği. a) Hank solüsyonu içerisine daldırılmış 

numuneler, b) ultrasonik temizleme cihazında numunelerin titreşimle 

yıkanması.  

 

Her bir numune için hazırlanan Hank solüsyonu ortamlarının deney öncesi ve sonrası, 

pH ve elektrik iletkenliği ölçümleri (Şekil 3.13) Hanna Instruments marka HI 83141 

Portable Analog pH/ORP meter tipi cihaz ile yapılmıştır. Daldırma korozyon testi 
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sonunda tüm numunelerin korozyona maruz kalan yüzeyleri üzerinde SEM ve EDS 

analizleri yapılarak korozyon davranışları ayrıntılı olarak tespit edilmiştir.  

 

 
 

(a)                                                          (b) 

 

Şekil 3.13. Hank solüsyonunun fiziksel ve kimyasal karakteristikleri. a) pH ölçümü, 

b) elektrik iletkenliği ölçümü. 

 

İndüktif Eşleşmiş Plazma – Kütle Spektrometresi (ICP-MS) Kimyasal Analizi 

 

Daldırma korozyon testi sonrasında, her bir numunenin ayrı ayrı yerleştirildiği Hank 

solüsyonu ortamlarından alınan sıvılara Agilent Technologies / 7700X marka cihazda 

indüktif eşleşmiş plazma – kütle spektrometresi (ICP-MS) analizi uygulanmıştır. Bu 

sayede, elektromanyetik indüksiyonla argon plazması tarafından iyonize edilen alaşım 

elementlerinin kütle spektrometresi tarafından kütle/yük oranına göre ayrıştırılması ve 

element derişimlerinin ölçülmesi sağlanmıştır.  

 

3.2.6. Korozif Aşınma Testi 

 

Sıcak ekstrüzyon sonrası numunelerin aşınma testleri, sabit yük, sabit hız ve mesafede, 

Çizelge 3.1’de bileşimi verilen Hank solüsyonu ortamında ve Şekil 3.14’te verilen 

ileri-geri hareketli aşınma test cihazında gerçekleştirilmiştir. Aşınma testi öncesi 

numuneler cihazdaki numune yatağına uygun olarak kesilmiş, yüzeyleri 1200 grit’e 

kadar SiC kağıtlar ile zımparalanmış ve sonrasında saf su ve etil alkol ile 

temizlenmiştir. Aşınma testleri 20 N yük altında, 0,1 m/s kayma hızında ve toplam 400 

m kayma mesafesinde gerçekleştirilmiştir. Deneysel numunelerin kütle kaybı 

değerleri, Precisa XB 220A marka hassas terazi ile her 100 m kayma mesafesi 
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sonrasında ölçülmüş ve aşınma oranları kayma mesafesi başına ağırlık kaybı ile elde 

edilmiştir. Aşınma işlemi sırasındaki sürtünme katsayıları, tribometre koluna bağlı yük 

hücresi ile ölçülmüş ve eş zamanlı olarak bilgisayara kaydedilmiştir. 

 

  
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Şekil 3.14. İleri-geri aşınma test cihazı. a) cihaz görseli, b) çalışma alanının şematik 

gösterimi.
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BÖLÜM 4 

 

DENEYSEL SONUÇLAR 

 

4.1. XRF YÖNTEMİ İLE KİMYASAL ANALİZLER 

 

Ekstrüzyon sonrası tüm alaşımlar üzerinde gerçekleştirilen XRF analizlerine göre elde 

edilen kimyasal kompozisyonlar Çizelge 4.1’de verilmiştir. Tüm alaşım tiplerinde, ana 

alaşım elementleri olan Mg, Zn, Zr ve ilave edilen diğer alaşım elementlerinin büyük 

oranda öngörülen yüzde ağırlık (ağ.%) değerleri elde edilmiştir. Ayrıca her alaşım, 

ASTM A275 standardına dayalı kodlamalara sahiptir. 

 

Çizelge 4.1. Alaşımlar XRF analizi sonucu kimyasal kompozisyonları. 

 
Kimyasal Kompozisyon, (ağ.%) 

Alaşım Mg Zn Zr Y Nd Ce Ag Ca Mn 

ZK60 Kalan 5,66 0,48  ─  ─  ─  ─  ─ 0,04 

ZK60+(%0,5)YNdCe Kalan 5,54 0,44 0,41 0,40 0,39 0,41 0,53 0,04 

ZK60+(%1)YNdCe Kalan 5,51 0,23 0,60 0,85 1,03 0,42 0,32 0,04 

 

4.2. XRD ANALİZLERİ 

 

Alaşımların XRD faz analizi sonuçları Şekil 4.1’de verilmiştir. Buna göre, alaşım 

yapılarında α-Mg ana matrisi ile birlikte Mg2Zn3, Ca2Mg6Zn3, Mg7Zn3, Mg3Y2Zn3, 

Mg41Nd5, Mg54Ag17, MgZn2 ve Zn2Zr fazları tespit edilmiştir. ZK60 alaşımında 

Mg’un yanı sıra MgZn2, Mg7Zn3 ve Zn2Zr fazının yoğun olduğu görülmektedir. 

Bununla beraber, ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının faz analizleri incelendiğinde 

Mg’un yoğun olduğu bölgelerde Mg7Zn3, Ca2Mg6Zn3 ve Mg54Ag17 fazlarının baskın 

bir biçimde ortaya çıktığı, diğer ikincil fazların ise görünür olmadığı belirlenmiş,
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ZK60+(%1)YNdCe alaşımında bu fazların yanında Mg2Zn3, Mg3Y2Zn3 ve Mg41Nd5 

fazlarının belirgin bir şekilde oluştuğu görülmüştür.  

      

  
 

Şekil 4.1. İncelenen alaşımların XRD faz analizleri. 
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4.3. MİKROYAPI ANALİZLERİ 

 

4.3.1. Optik Mikroskoba Dayalı Mikroyapı Sonuçları 

 

Tüm alaşımların 270oC sıcaklıkta gerçekleştirilen ekstrüzyon sonrası optik mikroskop 

görüntüleri Şekil 4.2’de, ortalama tane boyutları ise Şekil 4.3’te verilmiştir. Buna göre, 

incelenen bütün alaşımların sıcak ekstrüzyon işlemi esnasında oluşan dinamik yeniden 

kristalleşme (DYK) nedeniyle tane boyutlarında küçülme meydana gelmiştir. Nadir 

toprak elementi ilaveli alaşımlarda, ZK60 alaşımına kıyasla tane boyutları belirgin bir 

şekilde küçülmüştür. Bununla beraber, artan Y ilavesi ile ZK60+(%0,5)YNdCe ve 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarında, DYK etkisi altındaki tanelerin alaşım yapısında 

bulunan ikincil fazlar sebebiyle etkili bir şekilde küçüldüğü görülmektedir. Yüksek 

oranda nadir toprak elementi içeren ZK60+(%1)YNdCe alaşımında tane boyutunun 

diğer alaşımlara göre etkili bir şekilde küçüldüğü belirlenmiştir. Artan Y ve Nd 

ilavelerinin tane boyutu değişimi üzerinde etkili olduğu düşünülmektedir. Bununla 

beraber, nadir toprak elementi ilaveli alaşımlarda ikincil yeniden kristalleşme olarak 

bilinen tane büyümelerinin de kısmen oluştuğu tespit edilmiştir. Buna göre, Nd 

ilavesinin yeniden kristalleşme sıcaklığını düşürerek kısmi tane büyümelerine neden 

olduğu düşünülmektedir. Bu durum literatürde de rapor edilmiştir [118]. 
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Şekil 4.2. İncelenen alaşımların ekstrüzyon yönüne dikey yönde optik mikroskop 

görüntüleri. 
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Şekil 4.3. İncelenen alaşımların ortalama tane boyutları. 

 

4.3.2. SEM Mikroyapı ve EDX Analizleri 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası SEM mikroyapı ve EDX analizleri Şekil 4.4’te 

verilmiştir. SEM görüntülerine göre alaşım elementi ilavelerinin belirgin olduğu 

topaklanmaların (aglomerasyon) varlığı göze çarpmaktadır. ZK60 alaşımı 

incelendiğinde, ikincil fazların ekstrüzyon yönü boyunca dağıldığı görülmekte ve bu 

fazların Şekil 4.1’de verilen XRD analizlerine dayanarak MgZn2, Mg7Zn3 ve Zn2Zr 

oldukları düşünülmektedir. Nadir toprak elementi (Y, Nd, Ce) ilavelerinin etkisi ise 

ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarında tane küçülmelerine neden 

olmuş ve bu durumun tane sınırları boyunca dağılan nadir toprak elementlerinin 

ekstrüzyon işlemi süresince tane büyümesini engelleyerek meydana geldiği 

düşünülmektedir. ZK60+(%1)YNdCe alaşımında, artan Y oranı ile 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında görünür olmayan Mg3Y2Zn3 ve yine artan Nd oranı 

ile Mg41Nd5 fazlarının ortaya çıktığı tespit edilmiştir (Şekil 4.1). Ag ilavesi ile nadir 

toprak elementi ilaveli alaşımlarda, ötektik bölgenin β-Mg54Ag17 faz partikülleri ile α-

Mg fazından oluştuğu belirlenmiştir. Ca ilavesi ile her iki nadir toprak elementi ilaveli 

alaşımın yapısında Ca2Mg6Zn3 ortaya çıkmış ve ince ikincil fazlar görülmüştür.   
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Şekil 4.4. İncelenen alaşımların SEM mikroyapı görüntüleri ve EDX analizleri. 

 

4.4. MEKANİK TESTLERİN İNCELENMESİ 

 

4.4.1. Sertlik Testi Sonuçları 

 

Tüm alaşımların ekstrüzyon sonrası sertlik değerleri Şekil 4.5’te verilmiştir. 

Ekstrüzyon sonrasında, nadir toprak elementi ilaveli alaşımların Y ve Nd içeriklerinin 

tane inceltici etki göstermeleri sertlik değerlerinde, ZK60 alaşımına kıyasla daha 

belirgin bir artış sağlamıştır. Ce içeriğinin ise baskın bir etki göstermediği 

düşünülmektedir [119]. Ag ve Ca içeriklerinin de her iki nadir toprak elementi ilaveli 
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inceleme, sonuçların değerlendirilmesi bölümünde yapılmıştır. En yüksek sertlik 

değeri, 78,3 HB ile ZK60+(%1)YNdCe alaşımında tespit edilmiştir. Düşük oranda 

nadir toprak elementi içeren ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımı ile karşılaştırıldığında 

%5’lik bir artış olduğu görülmüştür.      

     

 
 

Şekil 4.5. İncelenen alaşımların sertlik değerleri. 

 

4.4.2. Çekme Testi Sonuçları 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası çekme-akma dayanımları ile % uzama değerleri Şekil 

4.6’da verilmiştir. Alaşımlarda artan alaşım elementi miktarı ile çekme ve akma 

dayanımları oranları artış eğilimi gösterirken, % uzama değerlerinde farklılaşmalar 

görülmektedir. Nadir toprak elementleri (Y, Nd ve Ce) ilavelerinin artması 

doğrultusunda çekme ve akma dayanımlarının yükseldiği görülmüştür. Ag ilavesinin 

genel olarak tane inceltici etkisi ile mekanik dayanımı iyileştirdiği düşünülmektedir 

[120,121]. Yüksek oranda alaşım elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı üç 

alaşım arasında en yüksek çekme ve akma dayanımlarını göstermiştir. Bununla 

beraber, ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında artan alaşım elementleri ile ZK60 alaşımına 

göre % uzama değerinin düştüğü görülmüştür. Yüksek Nd oranı ve alaşım yapısındaki 

Ag içeriği ile ZK60+(%1)YNdCe alaşımında % uzama değerinin diğer alaşımlara göre 

yüksek olduğu düşünülmüştür. 
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Şekil 4.6. İncelenen alaşımların çekme-akma dayanımları ve % uzama değerleri. 

 

4.4.3. Kırık Yüzey SEM Analizleri 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası çekme testlerinin ardından numuneler üzerinde 

gerçekleştirilen kırık yüzey analizlerinin SEM görüntüleri Şekil 4.7’de verilmiştir. 
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Şekil 4.7. İncelenen alaşımların çekme testi sonrası kırık yüzey SEM görüntüleri. 
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4.5. IN VITRO OLARAK KOROZYON TESTİ İNCELEMELERİ 

 

4.5.1. Elektrokimyasal Korozyon Testleri 

 

4.5.1.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuçları 

 

Şekil 4.8’de, alaşımların ekstrüzyon sonrası uygulanan potansiyodinamik polarizasyon 

testlerinden elde edilmiş Tafel eğrileri gösterilmiştir. Bu eğriler aracılığıyla 

hesaplanan korozyon akım yoğunluğu ve korozyon potansiyeli değerleri Şekil 4.9’da 

verilmiştir. Buna göre Şekil 4.9 incelendiğinde, yüksek oranda alaşım elementi ilaveli 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımının korozyon potansiyelinin diğer alaşımlarla 

karşılaştırıldığında daha negatif olduğu görülmüştür. Düşük oranda nadir toprak 

elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının ise en soy korozyon potansiyeli 

değerini sergilediği tespit edilmiştir. Artan nadir toprak elementi ilavesiyle 

alaşımlarda, korozyon akım yoğunluğunun düşüş gösterdiği görülmüştür ve 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımının en düşük korozyon akım yoğunluğu değerlerine sahip 

olduğu ve dolayısıyla incelenen diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında daha yüksek 

korozyon direnci gösterdiği belirlenmiştir.         
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Şekil 4.8. İncelenen alaşımların potansiyodinamik polarizasyon Tafel eğrileri. 

 

 
 

Şekil 4.9. İncelenen alaşımların korozyon akım yoğunluğu ve potansiyel değerleri. 
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4.5.1.2. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Sonuçları 

 

Ekstrüzyon sonrası alaşımların elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) testleri 

sonrası elde edilen Nyquist eğrileri Şekil 4.10’da verilmiştir. Bu sonuçlara göre, 

incelenen alaşımların korozyon dirençleri arasında belirgin bir fark görülmüştür. ZK60 

alaşımı 489 Ω.cm2 ile en düşük direnç değerine sahip olmuştur. Yüksek oranda alaşım 

elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı 1710 Ω.cm2 ile düşük oranda alaşım 

elementi ilaveli ve 523 Ω.cm2 direnç değerine sahip ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına 

göre daha iyi korozyon direnci sergilemiş ve aynı zamanda en yüksek direnç değerini 

göstermiştir.    

 

 
 

Şekil 4.10. İncelenen alaşımların EIS testi sonrası Nyquist eğrileri. 

 

4.5.2. Daldırma Korozyon Testi Sonuçları 
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öncesi ve sonrası pH değerleri ve deney sonrası numune yüzey görüntüleri Şekil 4.11-
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ilaveleriyle yükseldiği ve buna bağlı olarak pH değerlerinin artış gösterdiği 

belirlenmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, ilk 24 saate kadar ağırlık kayıplarının tüm 

alaşımlar için sabit ve düzenli olarak ilerlediği, 24 saat sonrasında ise önemli ölçüde 

artarak devam ettiği görülmüştür. %1 oranlarında nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımında bu ağırlık kaybı artışının diğer alaşımlara göre daha az 

olduğu belirlenmiştir. Ancak 24-48 saat aralığında, ZK60 alaşımının ağırlık kaybında 

hızlı bir artış görülmüş ve 48-72 saat aralığında yavaşladığı tespit edilmiştir. Korozyon 

hızları mdd (mg/(dm2xgün)) cinsinden hesaplanmıştır. Tüm alaşımların korozyon hızı 

ise ilk 24 saatte hızlı bir artış göstermiş ve sonrasında ise bu artış hızı, nadir toprak 

elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımları için daha 

sabit bir şekilde devam etmiştir. ZK60 alaşımında ise 0-48 saat aralığında korozyon 

hızı önemli ölçüde ve lineer bir şekilde artarak devam etmiş ve 48-72 saat aralığında 

yavaşlamıştır. İlk 24 saatte en iyi korozyon direncini %1 oranlarında nadir toprak 

elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı sergilerken en zayıf korozyon direnci 

%0,5 oranlarında nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında 

görülmüştür. 48 saat sonunda bu durum değişmiş ve ZK60 alaşımının korozyon hızı 

belirgin bir artış göstererek diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında korozyon direncinde 

net bir düşüş olmuştur. Bunun yanı sıra ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında 24-48 saat 

aralığında korozyon hızı yavaşlama eğilimi göstermiştir. Ancak 48-72 saat aralığında 

ZK60 alaşımının korozyon hızı yavaşlamış ve %0,5 oranlarında nadir toprak elementi 

ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının korozyon hızı ise belirgin bir artış göstermiş 

ve böylece alaşımların korozyon özellikleri arasında ilk 24 saat sonundakine benzer 

bir durum tespit edilmiştir. Bu durumun, bozunma hızının oluşan çökelti miktarı ile 

doğru orantılı olarak artış eğilimi göstermesi ve bozunmanın numune yüzeyinde 

meydana gelmesi mümkün boşluklardan ilerleyerek lokal korozyona neden olabilmesi 

ile ilişkili olduğu, sonrasında yavaşlayan korozyon hızının ise Mg alaşımlarının belirli 

bir süre sonra koruyucu oksit film tabaka oluşturarak korozyonu kontrol altına alma 

eğilimlerinden kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Ayrıntılı inceleme, sonuçların 

değerlendirilmesi bölümünde yapılmıştır. Daldırma testleri sonucunda en yüksek 

korozyon direncini ZK60+(%1)YNdCe alaşımı sergilerken en düşük korozyon direnci 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında görülmüştür.  
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Şekil 4.11. İncelenen alaşımların zamana göre ağırlık kayıpları. 

     

 
 

Şekil 4.12. İncelenen alaşımların korozyon hızlarının değişimi ((mg/(dm2xgün), mdd). 
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Şekil 4.13. Daldırma öncesi Hank solüsyonu (kontrol) ve 72 saatlik ayrı ayrı Hank 

solüsyonları içerisindeki daldırma korozyon testi sonrası solüsyonların pH 

değerleri.   
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Şekil 4.14. Daldırma korozyon testi sonrası numune yüzeylerinin görüntüleri. 

 

4.5.3. Daldırma Korozyon Testi Sonrası Yüzeylerin SEM ve EDX Analizleri 

 

Ekstrüze alaşımların, Hank solüsyonu içerisinde daldırma korozyon testleri sonrası 

yüzeylerinde oluşan korozyon ürünleri üzerinde gerçekleştirilmiş SEM ve EDX 

analizleri Şekil 4.15’te verilmiştir. Analizlerden önce, korozyona uğramış 

numunelerin yüzeylerinde oluşan parçacıklar kromik asit çözeltisi, etil alkol ve saf su 

içerisinde temizlenmiştir. 

 

Tüm alaşımlarda korozyonun, mikrogalvanik korozyon prensibine dayanarak tane 

sınırlarından ve bu tane sınırları çevresinde toplanan ikincil fazlardan ilerleyerek 

oluştuğu görülmektedir. İncelenen tüm alaşımların bozunma yüzeylerinde tane 

sınırları boyunca ilerlemiş çukur korozyonu görülmüştür. Ayrıntılı inceleme, 

sonuçların değerlendirilmesi bölümünde yapılmıştır. 
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Şekil 4.15. İncelenen alaşımların daldırma korozyon testi sonrası SEM görüntüleri ve 

EDX analizleri. 

 

4.5.4. İndüktif Eşleşmiş Plazma – Kütle Spektrometresi (ICP-MS) Analizi 
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alaşımlarının Ca konsantrasyonlarının Hank solüsyonu bileşiminin de dahil olmasıyla 

birbirine oldukça yakın olduğu görülmekte, ZK60 alaşımının ise Ca 

konsantrasyonunun diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında en yüksek orana sahip olduğu 

görülmektedir. Nadir toprak elementi ilaveli alaşımların deneysel solüsyonları ZK60 

alaşımınınki ile karşılaştırıldığında Zn konsantrasyonlarının bir hayli düşük olduğu 

tespit edilmiştir. Ag konsantrasyonlarının da yine nadir toprak elementi ilaveli 

alaşımlar için düşük kaldığı ancak aradaki farkın incelenen diğer element 

konsantrasyonlarına göre daha küçük olduğu görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.16. İncelenen alaşım solüsyonlarının ICP-MS analizleri. 
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4.5.5. Korozif Aşınma Testi Sonuçları 

 

Şekil 4.17-4.20’de alaşımların ekstrüzyon sonrası numunelerine uygulanan aşınma 

testlerine göre oluşturulmuş mesafeye bağlı ağırlık kayıpları, ortalama sürtünme 

katsayıları, aşınma hızları grafikleri ve test sonrası yüzey görüntüleri verilmiştir. 

Aşınma hızları birim metredeki ağırlık kayıpları türünden hesaplanmıştır. ZK60 

alaşımı dışında diğer alaşımlarda sertlik değerleriyle benzer sonuçlara ulaşılmıştır. İlk 

100 m’de tüm alaşımlar, sabit bir şekilde ağırlık kaybı göstererek aşınırken 100-200 

m aralığında ZK60 alaşımının aşınma hızı belirgin olarak yavaşlamıştır ve 400 m 

sonunda en yüksek aşınma direncini göstermiştir. Düşük oranda nadir toprak elementi 

ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının ağırlık kaybı, aşınma işleminin gerçekleştiği 

toplam mesafe boyunca diğer alaşımlara göre daha düzenli olarak, doğrusal bir artış 

ile devam etmiş ve ayrıca en yüksek oranda aşınan alaşım olup aşınma direnci diğer 

alaşımlara kıyasla düşük kalmıştır. Artan alaşım elementi ilavesiyle sertleşen ikincil 

fazların aşınma direncini iyi yönde etkilemesiyle ZK60+(%1)YNdCe alaşımı 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına göre daha iyi aşınma direnci göstermiştir. Bu duruma 

benzer sonuçlar, daha önce rapor edilmiştir [118].      

   

 
 

Şekil 4.17. İncelenen alaşımların Hank solüsyonu ortamındaki aşınma sonrası kayma 

mesafesine göre ağırlık kayıpları. 
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Şekil 4.18. İncelenen alaşımların Hank solüsyonu ortamındaki aşınma sonrası 

ortalama sürtünme katsayıları. 

 

 
 

Şekil 4.19. İncelenen alaşımların Hank solüsyonu ortamındaki aşınma sonrası aşınma 

hızları. 
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Şekil 4.20. İncelenen alaşımların aşınma testi sonrası yüzey görüntüleri. 

 

4.5.6. Aşınma Testi Sonrası Yüzeylerin SEM ve EDX Analizleri 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası numunelerinin Hank solüsyonu içerisinde aşınma 

testlerinin ardından gerçekleştirilmiş SEM ve EDX analizleri Şekil 4.21’de verilmiştir. 

Tüm alaşımların yüzeyleri, sürtünme mekanizması ile ilişkilendirilebilecek çizik ve 

çatlaklar içermektedir. Ayrıca tüm alaşımlarda, büyük oranda ve beyaz renkli oksitler 

bulunmaktadır. Bu oksitler, ZK60 alaşımında daha belirgin bir şekilde görülmektedir. 

Aşınma işlemi süresince yinelenen yük uygulamasının numuneye temas alanında 

sürtünmeden kaynaklı ısı açığa çıkardığı ve bu nedenle oksitlerin oluştuğu 

düşünülmektedir. Artan alaşım elementi ilavesiyle yüzeylerdeki çizik ve çatlakların 

inceldikleri ve daha düzenli bir dağılım sergiledikleri görülmektedir.  
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Şekil 4.21. İncelenen alaşımların aşınma testi sonrası SEM görüntüleri ve EDX 

analizleri. 
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BÖLÜM 5 

 

DENEYSEL SONUÇLARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

5.1. XRD ANALİZİ 

 

İncelenen alaşımların XRD analizlerine göre nadir toprak elementi ilaveli alaşımların 

yapılarında genel olarak α-Mg ana matrisinin yanında Mg7Zn3, Ca2Mg6Zn3 ve 

Mg54Ag17 fazlarının oluştuğu belirlenmiştir. Ayrıca, referans olarak incelenen ZK60 

alaşımında ise MgZn2, Mg7Zn3 ve Zn2Zr fazlarının varlığı tespit edilmiştir. Lv vd. 

yapmış oldukları çalışmada MgZn2 fazının ZK60 alaşımlarında baskın olarak meydana 

geldiğini rapor etmişlerdir [123]. Yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımında artan alaşım elementi ilavesiyle Mg3Y2Zn3 ve 

Mg41Nd5 fazlarının ortaya çıktığı görülmüştür. Hong tarafından yapılan bir çalışmada 

ekstrüze Mg-Zn-Zr sistemli alaşımda Ca ilavesiyle açığa çıkan Ca2Mg6Zn3 fazının 

varlığı tespit edilmiş ve iyi termal kararlılığa sahip olduğu belirlenmiştir [124]. 

Bununla beraber, Ben-Hamu vd. yapmış oldukları çalışmada Ag ilavesinin, ekstrüze 

Mg-6Zn alaşımında Mg54Ag17 fazını belirgin hale getirdiğini bildirmişlerdir [125]. Y 

ilavesinin yapıda ikincil fazların miktarını artırdığı bildirilmiş [126], Wang vd. ise 

yapmış oldukları çalışmada ekstrüze ZK60 alaşımına %2,5 oranında Y ilavesiyle 

Mg3Y2Zn3 fazının yapı içerisinde meydana geldiğini ve bu fazın yüksek erime 

noktasına ve termal kararlılığa sahip yüzey merkezli kübik kristaller olduğunu ve 

ayrıca büyümelerinin zorluğu ile yapıda daha fazla kayma sisteminin oluşmasına 

neden olduğunu rapor etmişlerdir [127]. Silva vd. yapmış oldukları çalışmada Nd ve 

Ce ilaveli ZK60 alaşımında Mg7Zn3 intermetaliklerinin XRD analizlerine göre düşük 

piklerde oluştuğunu ve incelmiş tane sınırlarında belirginleştiğini bildirmişlerdir 

[128]. Zhou vd. yapmış oldukları çalışmada %2 oranında Nd ilaveli, ekstrüze Mg-Zn-

Nd-Y-Zr sistemli alaşımda ince ikincil faz olarak Mg41Nd5 fazını tanımlamışlardır. 

Daha önce yapılan tüm bu çalışmalarda rapor edilen sonuçlar ve bu çalışmada elde
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edilen fazlar (Şekil 4.1) ve bulgular incelendiğinde benzer sonuçlara ulaşıldığı 

anlaşılmıştır. 

 

5.2. MİKROYAPI ANALİZİ 

 

Ekstrüzyon sonrası alaşımların optik mikroskop görüntüleri Şekil 4.2’de ve SEM 

mikroyapı görüntüleri ile EDX analizleri Şekil 4.4’te verilmiştir. Ekstrüzyon işlemi 

tane inceltici etkisiyle mekanik özellikleri iyileştirmek için uygulanır ve tane 

inceltmede ön plana çıkan parametreleri olarak ekstrüzyon işlemi sıcaklığı ve oranıdır. 

Bu çalışmada da ekstrüzyon işlemi için gerekli sıcaklık ve ekstrüzyon oranı, istenen 

tane inceltici etkinin sağlanması için mevcut literatür doğrultusunda belirlenmiştir 

[42,129].  

 

Tüm alaşımlara uygulanan 270oC sıcak ekstrüzyon sonrasında, tane boyutunun 

küçüldüğü ve nadir toprak elementi ilaveli alaşımlarda alaşım elementi içeriklerinin 

artması ve bununla beraber sıcak ekstrüzyon sırasında DYK oluşumu tanelerin daha 

da incelmesini sağlamıştır [130]. Nadir toprak elementi ilavelerinden kaynaklanan bu 

tane incelmesi (Şekil 4.3), özellikle Y içeriğinin katılaşma sıcaklığını değiştirerek 

katılaşma süresini azaltmasıyla ve yüksek bir erime noktasına sahip Y içeren 

çökeltilerin tane sınırlarında tutunmaları ve ekstrüzyon işlemi sırasında tane 

büyümesini engellemeleriyle açıklanabilir [130,131]. ZK60+(%1)YNdCe alaşımında 

Nd içeriğinin artması ile daha fazla ikincil faz çökeltilerinin oluştuğu (Şekil 4.4) 

belirlenmiştir [132]. Ayrıca Ce ilavesinin artmasıyla intermetalik bileşimlerin 

hacimsel oranlarında azalma ve buna bağlı olarak tane boyutunun küçüldüğü (Şekil 

4.2, 4.4) düşünülmüştür [133]. Şekil 4.4’te verilen SEM mikroyapı görüntüleri 

incelendiğinde, yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımının yapısında üçlü tane sınırlarında toplanan kümelenmiş bileşimler 

görülmektedir. Bunların Mg3Y2Zn3 ve Mg41Nd5 fazları olduğu düşünülmüştür [132]. 

Ayrıca  ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarının her ikisinde de 

Mg54Ag17 ikincil fazının yapı içerisinde yayıldığı gözlenmiştir [134].  

 

İncelenen tüm alaşımlarda, sıcak ekstrüzyon işleminin etkisi ile topaklanmaların, tane 

sınırları boyunca parçalanarak uzandığı tespit edilmiştir.     
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5.3. MEKANİK ÖZELLİKLERİN İNCELENMESİ 

 

5.3.1. Sertlik Sonuçları 

 

Ekstrüzyon sonrası alaşımların sertlik değerleri Şekil 4.5’te verilmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde, genel olarak alaşım elementi ilavelerinin sertlik değerlerinde artış 

eğilimine neden olduğu anlaşılmıştır. Bununla beraber, ekstrüzyon sıcaklığının da 

yüksek miktarda nadir toprak elementi ilaveli alaşımlarda sertlik değerlerini etkilediği 

ve düşük ekstrüzyon sıcaklıklarında sertlik değerlerinin yükselme eğilimi gösterdiği 

bildirilmiştir [135]. Yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında, artan Y ilavesi ile sertlik değerinin yükseldiği belirlenmiş ancak Ce 

ilavesinin belirgin bir etki göstermediği düşünülmüştür [119]. Nd oranı ikincil 

fazlardaki nadir toprak element içeriğini azaltarak α-Mg'un katı çözünürlüğünü 

iyileştirmiş ve böylece sertlik değerinde daha fazla artış görülmüştür [136]. Ca 

içeriğinin katı çözelti etkisiyle mikroyapıda tane inceltici özellik gösterdiği ve bu 

sayede sertlik artışına katkı yaptığı literatürde de rapor edilmiştir [122]. Xie vd. yapmış 

oldukları çalışmada Y ilaveli ZK60 alaşımlı levhaların yapısında bulunan ince ve 

homojen dağılımlı Mg3Y2Zn3 faz partiküllerinin sertlik artışına olumlu etkilerini rapor 

etmişlerdir [137].  

 

Yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımının, incelenen 

diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında (Şekil 4.5) mekanik yönden daha sert bir yapıya 

sahip olduğu görülmüştür. 

 

5.3.2. Çekme-Akma Dayanımlarının İncelenmesi 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası çekme-akma dayanımları ile % uzama değerleri Şekil 

4.6’da ve çekme testi sonrası numunelerin kırık yüzey SEM görüntüleri ise Şekil 

4.7’de verilmiştir. Alaşımlarda artan alaşım elementi miktarı ile ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında çekme ve akma dayanımları ile % uzama oranları artış eğilimi göstermiştir. 

Dayanım artırma mekanizmaları arasında tane inceltme, genellikle Mg alaşımlarının 

dayanımlarının artırılmasında en önemli mekanizma olarak kabul edilir [138]. Starink 

ve Wang ile Zhu ve Starink yapmış oldukları çalışmalarda dayanım artırma için bir 
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model önermişlerdir ve bu modele göre akma dayanımı genellikle Kritik Kayma 

Gerilmesi Bileşeni (CRSS) tarafından kontrol altında tutulmaktadır [139,140]. 

Malzeme yapısında dislokasyonlar birbirlerinin hareketlerine müdahale edip 

yavaşlatabildikleri gibi plastik deformasyona da etki ederler [130]. Bu durum, 

dislokasyon güçlendirmeyi ifade eder. Bu nedenle, alaşımlara uygulanan sıcak 

ekstrüzyon işleminin daha yüksek dislokasyon yoğunluğu sağlayabileceği 

söylenebilir. Buna ek olarak, tane boyutu ve çökeltiler gibi mikroyapısal özellikler de 

deformasyon işlemleri sırasında dislokasyon yoğunluğunu etkiler [133]. Tane sınırları 

deformasyon işlemi süresince dislokasyon hareketini engelleyerek dayanımı 

artırabilmektedir. Bununla beraber, alaşımların mikroyapısındaki ince ve eşit bir 

şekilde dağılım sergileyen ikincil faz partikülleri de dislokasyon hareketini 

zorlaştırarak dispersiyon sertleşmesinin meydana gelmesini sağlar ve alaşımın 

dayanımı bu şekilde de artırılabilir [141]. Alaşım elementi ilaveleri, alaşımların kristal 

yapısını bozarak dislokasyon hareketlerini zorlaştırır ve bunun sonucunda dayanımın 

artırılması sağlanır [142]. Buna göre, yüksek oranda nadir toprak elementi içeren 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımında Y ve Ce ilaveleriyle tane boyutunun küçülmesi ve 

çökelme sertleşmesi ile çökeltilerin hacimsel oranının yükselmesi çekme ve akma 

dayanımlarında artış sağlamıştır [143,144]. Bunların yanında, Nd ilavesinin artmasıyla 

ekstrüzyon işlemi sırasında meydana gelen DYK tanelerinin küçüldüğü ve dayanımın 

iyileştiği düşünülmüştür [132,145]. 

 

Yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımının çekme ve 

akma değerleri diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında en yüksek dayanımı göstermiştir. 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımı, düşük oranda nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımı ile karşılaştırıldığında %8 oranında daha fazla çekme, 

%0,6 oranında ise daha fazla akma dayanımı göstermiştir. Ayrıca ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında daha fazla Nd oranı ve alaşımdaki Ag içeriğinin  % uzama değerinde diğer 

alaşımlarla karşılaştırıldığında yüksek bir değer ortaya çıkmasına etki ettiği 

düşünülmektedir. Buna benzer sonuçlar, literatürde de bildirilmiştir [120,132]. Bunun 

yanı sıra, ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarının yapısında artan 

alaşım elementlerinin etkisiyle çukurların arttığı görülmüştür (Şekil 4.7). Bu durum, 

sünekliğin azalması ile kırılmanın erken gerçekleşerek % uzama değerinin düşmesine 

neden olmaktadır. Ancak yüksek oranda Nd içeren ZK60+(%1)YNdCe alaşımının bu 
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durumu nispeten değiştirdiği düşünülmüş [132] ve % uzama değerinin daha yüksek 

olduğu görülmüştür.   

 

5.4. IN VITRO OLARAK KOROZYON TESTİ SONUÇLARI 

 

Mg tabanlı implantların korozyonu, çözünerek dağılmış Mg iyonları ve farklı alaşım 

elementleri, implant yüzeyinin aşınması, büyük oranda OH─ ve hidrojen gazı olmak 

üzere dört farklı faktöre yol açar. In vitro testlerde yararlanılan SBF, HBSS (Hank 

solüsyonu) gibi çözeltiler, oluşan OH─'i harcayabilen ve pH değerlerinde değişimlere 

neden olan Tris-HCl, HCO─
3 ve HPO2─

4 gibi tamponlama maddeleri içerir [46]. 

Dolayısıyla, bu tamponlu çözeltilerde Mg hızlı bir çözünme sergilese de pH yavaş bir 

şekilde değişim gösterir [46]. Bu faktörlere göre korozyon testlerinin incelenen tüm 

alaşımlar üzerindeki etkileri, yapılan bu çalışmada belirlenmiştir. 

 

5.4.1. Elektrokimyasal Korozyon Testi Sonuçları 

 

5.4.1.1. Potansiyodinamik Polarizasyon Testi Sonuçları 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası uygulanan potansiyodinamik polarizasyon testlerinden 

elde edilmiş Tafel eğrileri, Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Bu eğrilerden yararlanarak 

hesaplanan korozyon akım yoğunluğu ve korozyon potansiyeli değerleri Şekil 4.9’da 

verilmiştir. Alaşımlara uygulanan ekstrüzyon işleminin, sonuçların daha net 

değerlendirilebilmesine olanak sağladığı düşünülmüştür. Bu durum, literatürde de 

bildirilmiştir [120]. Şekil 4.8’e göre, ZK60+(%1)YNdCe alaşımının Tafel eğrisinin 

anodik bölgesindeki eğim oranının diğer alaşım elementleri ile karşılaştırıldığında 

daha yüksek olması durumunun, nadir toprak elementi miktarı arttıkça anodik 

çözünme oranının da yükselmesi ile ilişkili olduğu düşünülmüştür. Bu duruma benzer 

sonuçlar literatürde de bildirilmiştir [146]. Ayrıca incelenen alaşımların Tafel 

eğrilerinin anodik bölgelerindeki, özellikle ZK60 alaşımında belirgin bir şekilde 

görülen, eğri üzerindeki çizgisel kırılmaların deney süresince numune yüzeylerinde 

Mg(OH)2 oluşumunun neden olduğu lokal çözünmeden kaynaklı olduğu 

düşünülmüştür [147]. İncelenen alaşımlar arasında ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının 

daha soy korozyon potansiyelleri sergilediği görülmüştür. Yüksek oranda nadir toprak 



  71 

elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımında artan Y içeriği ile korozyon direncinin 

iyileştiği düşünülmüştür [148]. Mg-Y ikili alaşımlarında artan Y oranının Mg(OH)2  

ile Y2O3 oluşumu sağlayabildiği ve nispeten daha stabil oksit filmi oluşumunu 

tetiklediği rapor edilmiştir [149]. Bununla beraber, Mg–5Zn–0.3Zr–2Nd alaşımına 

ağırlıkça %1 oranına kadar Y ilavesi, daha fazla miktarda ikincil faz partiküllerinin 

meydana gelmesi ile ilişkilendirilerek korozyon direncinin aşamalı olarak olumsuz 

etkilendiği belirlenmiş ve Y ilaveli alaşımlardaki ikincil fazların mikrogalvanik 

bağlanma etkisine neden olduğu ve korozyon hızını artırmak için katot görevi gördüğü 

öne sürülmüştür [150]. Bu farklılık, Nd içeren alaşımlardaki ikincil faz parçacıklarının 

boyutuna ve dağılımına dayandırılabilir [148]. 

 

Elektrokimyasal olarak gerçekleştirilen potansiyodinamik polarizasyon testlerine 

göre, referans olarak incelenen ZK60 alaşımı belirgin bir şekilde yüksek korozyon hızı 

sergileyerek en düşük korozyon direncini gösterirken yüksek oranda alaşım elementi 

içeren ZK60+(%1)YNdCe alaşımı ise en yüksek korozyon direncini göstermiştir. 

 

5.4.1.2. Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi (EIS) Sonuçları 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası uygulanan elektrokimyasal empedans spektroskopisi 

(EIS) sonuçlarından elde edilmiş Nyquist eğrileri Şekil 4.10’da verilmiştir. EIS 

analizlerinden, alaşım yüzeyinde korozyon ya da pasivasyon ürünlerinin oluşumunu 

belirlemede yararlanılabilmekte ve bununla beraber anlık korozyon hızları elde 

edilebilmektedir [151–153].  

 

EIS analizleri ile elde edilen Nyquist eğrilerine (Şekil 4.10) göre artan alaşım elementi 

ilaveleri ile incelenen alaşımların korozyon dirençlerinin farklılaştığı görülmüştür. 

Zengin ve Türen yapmış oldukları çalışmada, ekstrüzyon sonrası ZK60 alaşımına 

farklı alaşım elementi ilavelerinin, oluşan ikincil faz partiküllerinin de etkisiyle direnç 

değerlerinde değişimlere neden olduğunu bildirmişlerdir [148]. Alaşım elementi 

ilavelerinin artmasıyla korozyonun ilerleyişi yavaşlamış ve numune yüzeylerindeki 

oksit film, ekstrüzyon işleminden sonra ince dağılımlı hale gelen Y ilavelerinin 

etkisiyle daha stabil hale gelmiştir [148]. Bununla beraber DYK derecesinin artması 
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ve tane boyutunun küçülmesi ile tane sınırlarının artmasının da korozyon direncini 

iyileştiren faktörler olduğu düşünülmüştür [154]. 

 

Bu sonuçlara göre yüksek oranda alaşım elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı 

belirgin bir farkla en yüksek direnç değerlerini sergilemiştir.  

 

5.4.2. Daldırma Korozyon Testi Sonuçları 

 

Ekstrüze alaşımlara uygulanan daldırma korozyon testine göre oluşturulmuş, zamanla 

değişen ağırlık kaybı, korozyon hızı grafikleri, deney öncesi ve sonrası pH değerleri  

ve deney sonrası numune yüzey görüntüleri Şekil 4.11-14’te verilmiştir. 

 

Elde edilen sonuçlara göre, 72 saat boyunca Hank solüsyonuna daldırılmış 

numunelerde, test süresince açığa çıkan korozyon ürünlerinin oluşturduğu çökelti 

çeşitliliğinin, artan alaşım elementi ilaveleriyle yükseldiği ve buna bağlı olarak pH 

değerlerinin artış gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 4.13). İlk 24 saate kadar ağırlık 

kayıplarının (Şekil 4.11) incelenen tüm alaşımlar için sabit ve düzenli olarak ilerlediği 

ancak 24-48 saat aralığında, ZK60 alaşımının ağırlık kaybının diğer alaşımlara göre 

daha hızlı bir artış gösterdiği ve 48-72 saat aralığında yavaşladığı görülmüştür. 

Fizyolojik sıvı ortamlarında, Mg alaşımlarının yüzeylerinde oluşan koruyucu oksit 

film tabakası, korozyon başlangıcında korozyon ilerleyişini pek çok metalin 

oluşturduğu oksit film tabakasına kıyasla yavaşlatamamakta ve alaşım yüzeylerinde 

oluşan bu koruyucu oksit film tabakasının yeterince stabil olmaması, Mg alaşımlarının 

öncelikle hızlı bir korozyona uğramasına neden olmaktadır [155]. Ancak sonrasında, 

korozyondan kaynaklı çözünme oranının artmasıyla koruyucu oksit film daha stabil 

hale gelmekte ve korozyon hızı yavaşlamaktadır. ZK60 alaşımının yapısında tespit 

edilen MgZn2 fazının (Şekil 4.1), ilk 24 saat sonunda numune yüzeyinde oluşmuş 

koruyucu oksit film tabakasını tahrip etmesiyle açığa çıkan çökelti miktarının arttığı 

ve buna bağlı olarak bozunmanın hızlanmasıyla da korozyon direncinin zayıfladığı 

düşünülmüştür (Şekil 4.11-12). Chen vd. yapmış oldukları çalışmada ZK60 alaşımının 

yapısında tane sınırları boyunca çökelti oluşturan MgZn2 fazının korozyon direncini 

olumsuz etkilediğini bildirmişlerdir [156]. Y ve Nd içeren nadir toprak elementi ilaveli 

alaşımlarda, ikincil faz oranlarının artması ve bunların katot olarak davranmalarının 
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mikrogalvanik korozyon prensibinin de etkisiyle bozunma davranışlarını etkilediği ve 

korozyonu hızlandırdığı düşünülmüştür [156–159]. Ancak %1 oranına kadar Y 

ilavelerinin, yapıdaki ikincil faz partiküllerini inceltip Nd içerikli ekstrüze ZK60 

alaşımında güçlü mikrogalvanik korozyon etkisini önleyerek korozyon hızını 

yavaşlattığı daha önce rapor edilmiştir [148]. Şekil 4.14 incelendiğinde incelenen tüm 

alaşımların daldırma korozyon testi sonrası yüzeylerinde çukur korozyonunun 

meydana geldiği görülmüştür. Çukur korozyonu, genel olarak Mg alaşımlarının matris 

ve ikincil fazları arasında mikrogalvanik korozyon etkisiyle meydana gelmekte ve 

bozunma hızını artırmaktadır [48,49,158]. %0,5 oranlarında nadir toprak elementi 

ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına ait daldırma sonrası numunenin yüzeyinde 

alaşım elementlerinin etkisiyle ikincil faz partiküllerinin sınırlarına yakın boşluklarda 

oluşan çukurların incelenen diğer alaşımlarla karşılaştırıldığında daha belirgin ve fazla 

olduğu görülmüştür (Şekil 4.14). Ancak %1 oranlarında nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımında yüksek oranda alaşım elementi içeriğinden kaynaklı 

ince tane yapısı sayesinde çukurların azalarak daha genel bir korozyonun meydana 

geldiği düşünülmüştür [160]. 

 

72 saatlik deney sonucunda düşük oranda nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımı en düşük korozyon direncini sergilerken, yüksek oranda 

nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı en yüksek korozyon direncini 

göstermiştir. ZK60 alaşımının korozyon eğilimi nispeten düzensiz bir şekilde ilerlese 

de 48 saat sonrasında korozyon hızı, pasifleşmenin etkisiyle bir miktar yavaşlamıştır. 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası numunelerinin Hank solüsyonu içerisinde daldırma 

testleri ardından oluşan korozyon ürünleri üzerinde gerçekleştirilmiş SEM ve EDX 

analizleri Şekil 4.15’te verilmiştir. İncelenen alaşımların tümünde görülen çukur 

korozyonu, korozyonun yüzeylerdeki noktasal hatalar ve malzemelerdeki iç 

gerilmelerden ilerlediğini göstermiştir. Alaşım elementi ilavelerinin düşük 

çözünürlüğe sahip oldukları durumlarda, katılaşma süresince meydana gelen 

intermetalik fazların genellikle α-Mg partikülleri ile oluşturduğu mikrogalvanik etki, 

bozunmayı başlatarak korozyon direncinin zayıflamasına sebep olmaktadır [158]. 48-

72 saat aralığında artan eğilim göstererek 72 saat sonunda en yüksek seviyeye ulaşan 

ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının korozyon ilerleyişinin, ZK60 alaşımına kıyasla 
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ikincil fazların artış göstermesi ve buna bağlı olarak meydana gelen mikrogalvanik 

etki ile hızlandığı belirlenmiştir. Ancak %1 oranında Y ilaveli ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında korozyon direncinin belirgin bir şekilde yüksek olduğu görülmüştür. Mg’a 

yapılan Y ilavesi ile korozyon direncinin artış gösterdiği daha önce literatürde rapor 

edilmiştir [161]. Chang vd. yapmış oldukları çalışmada ekstrüze Mg-5Zn-0,3Zr 

alaşımına Y ve Nd ilaveleri ile koruyucu oksit film tabakasının stabilitesinin arttığını 

ve böylece korozyon direncinin iyileştiğini bildirmişlerdir [162]. Zengin ve Türen ise 

yapmış oldukları çalışmada ekstrüze Mg-Zn-Nd-Zr alaşımına %1 oranında Y ilavesi 

ile çökelti fazlarının ve tanelerin inceldiğini, koruyucu oksit film tabakanın daha stabil 

hale geldiğini ve dolayısıyla korozyon direncinin yükseldiğini rapor etmişlerdir [148]. 

 

5.4.3. İndüktif Eşleşmiş Plazma – Kütle Spektrometresi (ICP-MS) Sonuçları 

 

Daldırma korozyon testi sonrası her bir alaşımın Hank solüsyonlarından numune 

alınarak Mg, Zn, Ag ve Ca içeriklerinin derişim miktarını gösteren indüktif eşleşmiş 

plazma – kütle spektrometresi (ICP-MS) ile analizleri yapılmıştır. Analiz sonuçları, 

Şekil 4.16’da ve analizler sonucu elde edilen yüzde bağıl standart sapma (% BSS) 

oranları Çizelge 4.2’de verilmiştir. Yakın zamanda yapılan çalışmalarda, Mg 

alaşımlarının simüle edilmiş vücut sıvısı (SBF) ortamında in vitro ve canlı dokular, 

organlar ile vücut sıvıları ortamlarında in vivo olarak gerçekleştirilen korozyon 

testlerinde, açığa çıkan element konsantrasyonlarını belirlemede ICP-MS 

analizlerinden yararlanılmıştır [163–169]. Yu vd. yapmış oldukları çalışmada, ICP-

MS analizi ile Hank solüsyonu içerisinde salınan Ag konsantrasyonlarının 

biyobozunurluk davranışlarını incelemişlerdir [167]. Ayrıca yapılan diğer 

çalışmalarda, ekstrüze saf Mg’un, Hank solüsyonu (HBSS) ve %10’luk fetal bovine 

serum (FBS) karışımı fizyolojik sıvı ortamında 72 saatlik daldırma korozyon testi 

sonucu Ca konsantrasyonunun, korozyon yüzeylerinde tespit edilmelerine rağmen 

solüsyon ürününde, daldırma öncesi ve sonrası arasında fark oluşarak azaldığı rapor 

edilmiştir [163,169]. Bu çalışmada elde edilen sonuçlara (Şekil 4.16) göre ise 

incelenen tüm alaşımların daldırma sonrası Hank solüsyonu ürünlerinde, Hank 

solüsyonunun içeriğinde hali hazırda bulunan element içerikleri doğrultusunda Mg 

konsantrasyonlarının genel olarak benzer değerler sergilediği ancak yüksek oranda 

nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımında nispeten daha düşük 
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kaldığı görülmüştür. Başlangıçta aynı oranda Ca içeren, nadir toprak elementi ilaveli 

ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarının solüsyon ürünlerindeki Ca 

konsantrasyonlarının yakın değerlere sahip olduğu ancak ZK60 alaşımının nispeten 

daha yüksek değer sergilediği görülmüştür. Yine başlangıçta aynı oranda Zn içeren 

tüm alaşımların solüsyon ürünleri için Zn konsantrasyonun ise artan alaşım elementi 

oranı ile azalma gösterdiği görülmüştür. Başlangıçta aynı oranda Ag içeren nadir 

toprak elementi ilaveli alaşımlar ile Ag içermeyen ZK60 alaşımı için Hank 

solüsyonunun içeriğinde düşük oranda bulunan Ag konsantrasyonunun da artan alaşım 

elementi oranları ile azalma eğilimi gösterdiği ve en yüksek orana ZK60 alaşımının 

sahip olduğu görülmüştür. 

 

5.4.4. Korozif Aşınma Testi Sonuçları 

 

Şekil 4.17-4.20’de alaşımların ekstrüzyon sonrası numunelerine uygulanan aşınma 

testlerine göre oluşturulmuş mesafeye bağlı ağırlık kayıpları, ortalama sürtünme 

katsayıları, aşınma hızları grafikleri ve test sonrası yüzey görüntüleri verilmiştir. 

 

In vitro olarak gerçekleştirilen aşınma testleri, simüle edilmiş vücut sıvısının (SBF) 

Mg alaşımlarının aşınma davranışı üzerinde önemli bir etkisinin olduğunu 

göstermişlerdir [170]. Vücut sıvılarının Mg ve alaşımlarına korozyon yönünden de etki 

ettiği bildirilmiştir [170]. Yüzeyi vücut sıvısının korozif etkisi ile poroz hale gelen 

Mg’un aşınması daha hızlı gerçekleşmektedir [171]. Mg alaşımları vücut sıvısı 

ortamlarında aşınma debrisi ve sürtünme oluşturarak aşınma işlemini uygulayan 

ekipman arasında oluşan galvanik etki ile korozyon meydana gelebilmektedir [172]. 

Bunun yanı sıra, SBF’nin alaşımların üzerinde oluşturduğu yağlayıcı etki ile sürtünme 

katsayıları kuru ortamda gerçekleştirilen aşınmaya kıyasla önemli ölçüde azalmaktadır 

[172]. Korozif ortam nedeniyle alaşım yüzeylerinde oluşan koruyucu film, aşınma 

işleminin etkisine kararlı bir şekilde direnç gösterememekte ve korozyon ilerleyişi 

hızlanmaktadır. Ayrıca aşınma sırasında numuneden kopan partiküller de abrasif 

aşınmayı tetikleyebilmektedir. 

Hank solüsyonu ortamının korozif etkisi ile alaşım yüzeylerinde porozitelerin artması 

ve uygulanan yüksek yük etkisiyle Mg alaşımlarının korozyonu hızlanmaktadır [171]. 

Bu durum aynı zamanda, Mg alaşımlarının aşınma oranında da artışa neden 
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olmaktadır. Yapılan çalışmalar incelendiğinde [170,173] genel olarak 5-10 N arasında 

olan yük uygulamaları ile vücut sıvısı ortamlarında gerçekleştirilen aşınma testlerinin 

farklılaşmanın çok belirgin olmadığı sonuçlar verdiği görülmektedir. Bu çalışmada 20 

N yük altında ve uzun kayma mesafeli testler sonucunda aşınma hızları ve sürtünme 

katsayıları yönünden nispeten farklılaşmış sonuçlar elde edilmiştir (Şekil 4.18-19). 

 

Elde edilen sonuçlar incelendiğinde, ZK60 alaşımı dışında diğer alaşımlarda sertlik 

değerleriyle (Şekil 4.5) benzer sonuçlara ulaşılmıştır. İlk 100 m’de tüm alaşımlar, 

yakın oranlarda ağırlık kaybı göstererek aşınırken 100-200 m aralığında, ZK60 

alaşımının aşınma hızı net bir şekilde yavaşlamıştır ve 400 m sonunda diğer alaşımlara 

kıyasla en yüksek aşınma direncini sergilemiştir (Şekil 4.17, 4.19). Düşük oranda nadir 

toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının ağırlık kaybı, aşınma 

işleminin gerçekleştiği toplam mesafe boyunca diğer alaşımlara göre daha sabit bir 

artış ile devam etmiş (Şekil 4.17) ve ayrıca en yüksek aşınma oranına sahip olmasıyla 

(Şekil 4.19) aşınma direnci diğer alaşımlara kıyasla düşük kalmıştır. ZK60 

alaşımlarında artan nadir toprak elementi ilaveleri ile ağırlık kayıplarının düşmesinin 

ve böylece aşınma direnci artışının mümkün olduğu daha önce yapılan çalışmalarda 

rapor edilmiştir [118,143,174]. Buna ilave olarak Mg alaşımlarında, alaşım elementi 

ilaveleriyle artan intermetalik miktarının aşınma direncini iyileştiren ana faktörlerden 

biri olduğu vurgulanmıştır [118]. Banijamali vd. yapmış oldukları çalışmada ekstrüze 

ZK60 alaşımına %3 oranına kadar Y ilavesiyle yapıda dislokasyon hareketlerinin 

sınırlandırılmasında etkili, sert Mg3Y2Zn3 intermetalik fazının görüldüğünü ve Y 

içeren çökeltiler ile aşınma direncinin iyileştiğini rapor etmişlerdir [143]. Benzer 

şekilde, Nd ilaveleri ve bununla beraber ekstrüzyonun tane inceltici etkisiyle meydana 

gelen sert ikincil fazların, aşınma hızlarını düşürdüğü ve dolayısıyla aşınma direncini 

artırdığı bildirilmiştir [174]. Daha önce yapılan çalışmalarda, Mg alaşımlarına Ce 

ilavesi ile oluşan çökeltilerin tane inceltici etki gösterdiği ve plastik deformasyona 

karşı fonksiyonel bariyerler oluşturarak abrasif aşınmaya karşı direncin iyileştirildiği 

belirlenmiştir [144,175]. İncelenen Ca ilaveli alaşımların aşınmış yüzeylerinde (Şekil 

4.20) görülen çizgi şeklindeki debris oluşumunun Ca içeriğinden kaynaklandığı ve 

kayma sürtünmesini azaltarak aşınma direncini iyileştirdiği düşünülmüştür. Bu 

duruma benzer sonuçlar literatürde de bildirilmiştir [176]. Ayrıca Mg alaşımlarında 

Ag ilavelerinin, yük taşıma kapasitesini artırarak aşınma direncini iyileştirdiği daha 
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önce literatürde rapor edilmiştir [177]. Tüm bu sonuçların yanı sıra bu çalışmada da 

yüksek nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımının, düşük nadir 

toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına göre daha iyi korozyon direnci 

gösterdiği belirlenmiştir. Nadir toprak elementi içeren alaşımlarda alaşım elementi 

ilavelerinin artmasıyla tane yapılarının ince hale gelmesi, alaşımların sertliklerinde 

artışa neden olmuştur. Hank solüsyonunun yağlayıcı etkisi de göz önünde 

bulundurulduğunda, nadir toprak elementi içeren alaşımlara kıyasla sertlik değeri 

düşük olan ZK60 alaşımındaki ağırlık kaybı daha az olmuştur. Bununla beraber Hank 

solüsyonu ortamında aşınma süresince maruz kaldıkları korozif ortamın ve uygulanan 

aşındırıcı yükün etkisiyle numunelerden kopan partiküllerin aşınma işlemine katılarak 

abrasif aşınmaya yol açmasının, nadir toprak elementi içeren alaşımların aşınma 

dirençlerinin ZK60 alaşımına göre düşük olmasına neden olduğu düşünülmüştür. 

Ayrıca Hank solüsyonunun yağlayıcı etkisinin, sürtünme katsayısını azalttığı 

bilinmektedir. Bunun yanı sıra, Hank solüsyonunun korozif özelliğinin Mg üzerinde 

etkisi vardır. İncelenen alaşımlar, Hank solüsyonu ile temas ettikleri andan itibaren 

elektrokimyasal reaksiyon gerçekleştirmekte ve bu korozif etki ile aşınma testi sonrası 

daha fazla ağırlık kaybı meydana gelmektedir. 

 

Alaşımların ekstrüzyon sonrası numunelerinin Hank solüsyonu içerisinde aşınma 

testlerinin ardından gerçekleştirilmiş SEM ve EDX analizleri Şekil 4.21’de verilmiştir. 

Tüm alaşımların yüzeyleri, sürtünme mekanizması ile ilişkilendirilebilecek çizik ve 

çatlaklar içermektedir. Hank solüsyonu ortamındaki Mg alaşımlarının yüzeylerinde 

Mg(OH)2’in baskın olduğu bir korozyon ürünü tabakası oluşmaktadır [178]. Hank 

solüsyonu içerisinde bulunan Cl- iyonları Mg(OH)2’i çözünürlüğü yüksek MgCl2’e 

dönüştürür [179]. Buna göre, yüksek çözünürlüklü Cl- iyonları çözündürücü etki 

yaparak Mg alaşımlarının bozunmasını hızlandırabilmektedir. Artan alaşım elementi 

ilavesiyle alaşım yapılarında (Şekil 4.21) dağılan intermetaliklerin küçüldüğü, çizik ve 

çatlakların incelerek daha düzenli dağılım sergilediği görülmüştür. 
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BÖLÜM 6 

 

GENEL SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

6.1. GENEL SONUÇLAR 

 

Bu çalışmada, Mg’a (ağ.%) 6 oranında Zn ve (ağ.%) 0,5 oranında Zr elementleri ilave 

edilerek üretilen ZK60 alaşımı ve bu alaşıma farklı oranlarda (ağ.%) 0,5 ve 1 olarak 

Y, Nd ve Ce nadir toprak elementleri iki alaşım elde etmek üzere ayrı ayrı ilave edilmiş 

ve bununla beraber, bu iki alaşıma sabit oranlarda (ağ.%) 0,5 Ag ve Ca eklenerek farklı 

alaşım elementlerinin üretilen biyobozunur ZK60 alaşımlarının mikroyapı, mekanik, 

korozyon ve korozif aşınma özelliklerine etkileri incelenmiştir. Gerçekleştirilen test 

ve analizler sonrasında elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir. 

 

1. ZK60 alaşımının faz analizine göre yapıda α-Mg ana matrisi ile birlikte MgZn2, 

Mg7Zn3 ve Zn2Zr fazları tespit edilmiştir. Artan alaşım elementi ilaveleriyle 

düşük oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımında 

Mg7Zn3, Ca2Mg6Zn3 ve Mg54Ag17 fazlarının baskın olduğu, yüksek oranda nadir 

toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımında ise bu fazların yanında 

Mg2Zn3, Mg3Y2Zn3 ve Mg41Nd5 fazlarının varlığı belirgin bir şekilde 

görülmüştür. 

 

2. Nadir toprak elementi ilaveli alaşımlarda tane boyutları, ZK60 alaşımına kıyasla 

belirgin bir şekilde küçülmüştür. Nadir toprak elementi (Y, Nd, Ce) ilavelerinin 

etkisi ZK60+(%0,5)YNdCe ve ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarında tane 

küçülmelerine neden olmuş ve bu durumun tane sınırları boyunca dağılan nadir 

toprak elementlerinin ekstrüzyon işlemi süresince tane büyümesini engelleyerek 

meydana geldiği düşünülmüştür. Yüksek oranda nadir toprak elementi içeren 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımında tane boyutunun diğer alaşımlara göre etkili bir 

şekilde küçüldüğü belirlenmiştir.
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3. Alaşım elementi ilavelerinin sertlik değerlerinde artış eğilimine neden olduğu 

belirlenmiştir. Yüksek oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe 

alaşımında, artan Y ilavesi ile sertlik değerinin yükseldiği anlaşılmış ve Nd 

ilavesiyle de ikincil fazlardaki nadir toprak elementi içeriğinin azaltılarak α-

Mg'un katı çözünürlüğünün iyileştirildiği ve böylece sertlik değerinde daha fazla 

artış görüldüğü tespit edilmiştir. 

 

4. Alaşımlarda artan alaşım elementi miktarı ile ZK60+(%1)YNdCe alaşımında 

çekme ve akma dayanımları ile % uzama oranları artış eğilimi göstermiştir. 

Bunun yanı sıra, kırık yüzey SEM analizlerine göre ZK60+(%0,5)YNdCe ve 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarının yapısında artan alaşım elementlerinin 

etkisiyle çukurlaşmalar görülmüş ve buna bağlı olarak ZK60+(%0,5)YNdCe 

alaşımında sünekliğinin azalması ile kırılmanın erken gerçekleşerek % uzama 

değerinin diğer alaşımlara göre düşük kaldığı görülmüştür. Ancak yüksek oranda 

Nd içeren ZK60+(%1)YNdCe alaşımında bu durumun değiştiği ve % uzama 

değerinin daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 

5. Elektrokimyasal olarak gerçekleştirilen potansiyodinamik polarizasyon 

testlerine göre ZK60 alaşımı belirgin bir şekilde yüksek korozyon hızı 

sergileyerek en düşük korozyon direncini gösterirken yüksek oranda alaşım 

elementi içeren ZK60+(%1)YNdCe alaşımı ise en yüksek korozyon direncini 

göstermiştir.  

 

6. ZK60 alaşımına farklı alaşım elementi ilavelerinin, oluşan ikincil faz 

partiküllerinin de etkisiyle direnç değerlerinde değişimlere neden olduğu 

belirlenmiştir. Alaşım elementi ilavelerinin artmasıyla korozyonun ilerleyişi 

yavaşlamış ve numune yüzeylerindeki oksit film, ekstrüzyon işleminden sonra 

özellikle ince dağılımlı Y ilavelerinin etkisiyle çok daha stabil hale gelmiştir. 

Buna göre yüksek oranda alaşım elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı 

belirgin bir farkla en yüksek direnç değerlerini sergilemiştir. 
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7. Daldırma korozyon testlerinin sonuçları incelendiğinde, ilk 24 saate kadar 

ağırlık kayıplarının incelenen tüm alaşımlar için sabit ve düzenli olarak 

ilerlediği ancak 24-48 saat aralığında, ZK60 alaşımı için hızlı bir artış 

gösterdiği ve sonrasında yavaşladığı görülmüştür. 

 

8. İncelenen tüm alaşımların daldırma korozyon testi sonrası SEM analizlerine 

göre yüzeylerinde çukur korozyonunun oluştuğu görülmüştür. 72 saatlik deney 

sonucunda ikincil faz partiküllerinin sınırlarına yakın boşluklarda oluşan 

çukurlaşmanın etkisiyle ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımı hızlı bozunma 

sergileyerek en düşük korozyon direncini gösterirken, yüksek oranda nadir 

toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımı, daha yüksek oranda alaşım 

elementi içeriğinden kaynaklanan ince tane yapısı sayesinde çukurların 

azalması  ve özellikle %1 oranında Y ilavesinin korozyonu önemli ölçüde 

iyileştirici etkisi ile en yüksek korozyon direncini göstermiştir. ZK60 

alaşımının korozyon eğilimi nispeten düzensiz bir şekilde ilerlese de 48 saat 

sonrasında korozyon hızı, pasifleşmenin etkisiyle bir miktar yavaşlamıştır. 

 

9. Korozif aşınma testi sonrası, ZK60 alaşımı dışında diğer alaşımlarda sertlik 

değerleriyle benzer sonuçlar görülmüştür. İlk 100 m’de tüm alaşımlar, yakın 

değerlerde ağırlık kaybı göstererek aşınırken 100-200 m aralığında, ZK60 

alaşımının aşınma hızı belirgin bir şekilde yavaşlamıştır ve 400 m sonunda en 

yüksek aşınma direncini sergilemiştir. 

 

10. Düşük oranda nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımının 

ağırlık kaybı, aşınma işleminin gerçekleştiği toplam mesafe boyunca diğer 

alaşımlara göre daha sabit bir artış ile devam etmiş ve ayrıca en yüksek aşınma 

oranına sahip olmasıyla aşınma direnci diğer alaşımlara kıyasla düşük 

kalmıştır. Yüksek nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%1)YNdCe alaşımının, 

düşük nadir toprak elementi ilaveli ZK60+(%0,5)YNdCe alaşımına göre daha 

iyi korozyon direnci gösterdiği belirlenmiştir.  
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11. Artan alaşım elementi ilaveleri ile ZK60+(%0,5)YNdCe ve 

ZK60+(%1)YNdCe alaşımlarının, Hank solüsyonu ortamında aşınma süresince 

kopan partiküllerinin aşınma işlemine katılarak abrasif aşınmaya yol açmasıyla 

bu alaşımların aşınma dirençlerinin ZK60 alaşımına göre düşük kaldığı tespit 

edilmiştir. 

 

12. Tüm bu sonuçlara göre ZK60 alaşımlarının genel olarak gelecek için umut 

veren biyobozunur malzemeler oldukları anlaşılmıştır. Özellikle yüksek oranda 

nadir toprak elementi ilaveleri yapılmış olan ZK60+(%1)YNdCe alaşımının 

mikroyapı, mekanik ve in vitro korozyon incelemeleri sonrasında nispeten daha 

iyi özellikler gösteren ve kullanım alanı bulabilmeye uygun bir biyomalzeme 

olduğu anlaşılmıştır. 

 

6.2. ÖNERİLER 

 

Biyomalzemeler, insanlar ve hayvanlar için klinik uygulamalardaki gerekliliğin 

artması doğrultusunda sürekli gelişim içerisinde olan ürünlerdir. Ancak üretim 

aşamalarının uygulanması ve gerekli deney ve analizlerin gerçekleştirilmesinin 

ardından ihtiyaca cevap veren malzemeler haline gelebilirler. Buna göre, ZK60 

alaşımları başta olmak üzere, Mg ve alaşımlarının ve ayrıca bütün biyobozunur 

niteliklere sahip alaşımların, gereksinimleri karşılayan kalıcı ve güvenilir biyobozunur 

malzemeler olarak klinik kullanım alanları bulabilmeleri için sito-uyumluluk testleri 

ve in vivo testler ile daha net ve baskın sonuçlar elde ederek kanıtların sunulması 

gerekmektedir. 

 

ZK60 alaşımlarının mikroyapı ve mekanik özellikleri, bu alaşımları mühendislik 

uygulamalarında da önemli hale getirmekte ve gelecek için umut vermektedir. Bu 

nedenle, çeşitli alanlarda uygulamaların yapılabilmesi için farklı tür ve oranlarda 

alaşım elementi ilaveleri ile istenen özelliklere sahip malzemeler elde edilebilir.   
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