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Öz  Abstract 

Zn alaşımları sahip oldukları yüksek biyouyumluluk, 

nispeten yavaş (biyobozunur Mg ve Fe’ye göre) bozunma 

hızı ve yüksek mukavemetleri nedeniyle son zamanlarda 

biyobozunur malzeme arayışında dikkat çekmeye 

başlamıştır. Özellikle farklı elementler ile alaşımlama 

yapılarak Zn esaslı alaşımların mekanik ve korozyon 

özellikleri incelenmektedir. Bu çalışmada Zn-%1 Mg 

alaşımları; gravite (yerçekimi) döküm, manyetik alan 

altında gravite döküm ve yüksek basınçlı döküm (HPDC) 

yöntemi olmak üzere üç farklı döküm yöntemiyle üretilerek 

mikroyapı, mekanik ve korozyon özellikleri 

karşılaştırılmıştır. Her üç döküm yönteminde de Zn 

dendritik matris fazının ve Mg2Zn11 ötektik yapının 

oluştuğu tespit edilmiştir. Katılaşma anında manyetik alan 

uygulanmasının dendritik ve ötektik yapıyı incelttiği ettiği 

görülmüştür. Gravite dökümde katılaşma anında manyetik 

alan uygulanmasının Zn-Mg alaşımının mekanik ve 

korozyon özelliklerini geliştirdiği görülmüştür. En yüksek 

Vickers sertlik değeri yüksek basınçlı döküm yöntemi ile 

elde edilirken, en düşük korozyon hızı manyetik alan 

altında gerçekleştirilen gravite döküm numunesinde elde 

edilmiştir. 

 Zn alloys have recently attracted attention in the search for 

biodegradable materials due to their high biocompatibility, 

moderate (compared to biodegradable Mg and Fe) 

degradation rate, and high strength. In particular, the 

mechanical and corrosion properties of Zn-based alloys are 

investigated by alloying with different elements. In this 

study, the Zn-1% Mg alloys were produced using three 

different casting methods: gravity casting, gravity casting 

under a magnetic field, and high-pressure casting (HPDC). 

Their microstructure, mechanical, and corrosion properties 

were compared. It was determined that the Zn dendritic 

matrix phase and Mg2Zn11 eutectic structure were formed 

in all three casting methods. It has been observed that 

applying a magnetic field at the time of solidification thins 

the dendritic and eutectic structures. It has been observed 

that applying a magnetic field during solidification in 

gravity casting improves the mechanical and corrosion 

properties of the Zn-Mg alloy. While the highest Vickers 

hardness value was obtained by the high pressure die 

casting method, the lowest corrosion rate was obtained in 

the gravity casting sample performed under a magnetic 

field. 

Anahtar kelimeler: Biyomalzemeler, Çinko alaşımları, 

Mikroyapı, Manyetik alan, Katılaştırma 

 Keywords: Biomaterials, Zinc alloys, Microstructure, 

Magnetic field, Soldification 

1 Giriş 

Günümüzde biyomalzeme alanındaki araştırmalar 

malzeme biliminin teknoloji ile birlikte ilerlemesiyle 

oldukça hız kazanmıştır. Özellikle son yıllarda biyobozunur 

malzemelerin kullanım alanının genişlemesiyle yeni 

malzeme arayışları; üretim metodolojisi ve alaşımlama 

teknikleri üzerine yoğunlaşmıştır [1]. Geçici implant 

uygulamalarında oldukça ilgi gören magnezyum ve 

magnezyum alaşımları yüksek biyouyumluluğuna rağmen 

yüksek korozyon hızı ve bozunma esnasında mekanik 

dayanımdaki hızlı düşüş halen üzerinde tartışılan bir sorun 

olarak durmaktadır [2,3]. Bu nedenle, son yıllarda 

araştırmacılar biyobozunur Mg alaşımlarına alternatif olarak 

Zn ve Fe esaslı malzemeler üzerine yoğunlaşmışlardır [4]. Fe 

esaslı malzemeler sahip oldukları mekanik özellikler 

nedeniyle ortopedik uygulamalardan ziyade kardiyovasküler 

uygulamalar için uygun görülmüş ve stent olarak kullanımı 

tercih edilmiştir [5]. Fakat demirdeki korozyon ürünlerinin 

damar içerisinde 9 aydan daha fazla kalması halinde arter 

duvarında biriktiği gözlenmiştir [6,7]. Çinko; demir ve 

magnezyum arasında bir korozyon hızına sahiptir ve 

bozunma sırasında magnezyum alaşımlarında olduğu gibi 

aşırı H2 gazı açığa çıkarmamaktadır. Aynı zamanda vücut 

için temel öğelerden biri olması çinkoyu, magnezyuma 

alternatif biyobozunur metalik alaşım yapmaktadır [8,9]. 

Fakat saf çinko metalik implantlar için gerekli olan mekanik 

özellikleri tam olarak karşılayamamaktadır [10]. Zn 

alaşımlarının mikroyapısı esas olarak bir matris fazı (α-Zn) 

ve genellikle sert ve kırılgan olan intermetalik fazlar olarak 

adlandırılan ikincil fazlar içerir. [11]. Zn alaşımlarının 

mekanik özellikleri, bu intermetalik fazlardan ve hacim 

fraksiyonlarından, boyutlarından ve Zn matrisindeki 

dağılımlarından önemli ölçüde etkilenir ve bu mikroyapısal 

özellikler üretim tekniğine, işleme yöntemlerine ve alaşım 
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elementine doğrudan bağlıdır [12]. Saf çinkonun 

biyobozunur alaşım olarak tasarlanması sırasında ilave 

edilecek elementlerin ötektik reaksiyon oluşturacak Zn’de 

katı çözünürlüğe sahip olması ve toksik özelliklere sahip 

olmaması tercih edilmelidir. Bu elementler Mg, Mn ve Li’dir 

[13]. 

Bu çalışmada alaşım elementi olarak magnezyum 

ağırlıkça %1 olarak belirlenmiş ve  farklı üretim teknikleri 

ile Zn-Mg alaşımları üretilmiştir. Mostaed vd. [14], farklı 

ağırlıkça oranlara sahip Mg içerikleri (%0,15, %0,5, %1, 

%5) ile bir dizi Zn-Mg alaşımı üretmiştir. Dökme Zn-Mg 

alaşımlarının mikroyapısının, Zn dendritik taneler ve 

katmanlı Zn+Mg2Zn11 ötektik yapıdan oluştuğunu 

göstermişlerdir. Vojtěch vd. [15] ağırlıkça %3’e kadar Mg 

içeren Zn-Mg alaşımlarını incelemişlerdir. İncelenen tüm 

alaşımlar arasında, Zn-1Mg’nin en yüksek nihai gerilme 

mukavemeti (UTS: 190 MPa) ve uzama (%1,7) sergilediği 

görülmüştür. Galib ve Sharif [16], saf çinkoya ağırlıkça 

%1’den fazla Mg ilavesinin hipoötektik yapı oluşturduğu ve 

bu durumun Zn-Mg alaşımlarını kırılgan yaptığı, dolayısıyla 

sünekliği azalttığı için implant uygulamalarında yeterli 

gereksinimleri karşılamadığını belirtmişlerdir. Ayrıca 

Mg’nin Zn’ye %1’den fazla ilavesinin, oluşan Mg2Zn11 

fazının Zn’den daha hızlı korozyona uğraması nedeniyle 

yüzeyde bozulmaya neden olduğu bildirilmiştir [17]. Buna 

karşı, saf Zn’ye ağırlıkça %1’den daha az Mg ilavesi, tane 

sınırlarında ötektik yapıların (Mg2Zn11+Zn) oluşmasına 

yardımcı olarak tane büyümesini engellediği, böylece 

mekanik özellikleri arttırdığı bilinmektedir [18]. Bu nedenle 

birçok çalışma düşük Mg içeriklerine yönelik 

gerçekleştirilmiştir [19-22]. 

Çinko alaşımlarının mekanik özellikleri döküm 

koşullarına, alaşım elementine ve miktarına doğrudan 

bağlıdır [23]. İyi bilindiği üzere her döküm tekniğinde 

alaşımın sahip olacağı mikroyapı katılaşma/soğutma hızları 

ile değişkenlik gösterir. Bu çalışmada farklı katılaşma 

şartlarını oluşturmak için üç farklı döküm tekniği 

kullanılmıştır: i) gravite döküm ii) katılaşma anında 

manyetik alan uygulanan gravite döküm iii) yüksek basınçlı 

döküm. Çinko, yaygın olarak kullanılan tüm alaşımlar 

arasında en iyi dökülebilir metal olarak kabul edilse de çinko 

döküm alaşımları (die casting), alüminyum alaşımlarına 

kıyasla yeterince araştırılmamıştır [24]. Bu nedenle farklı 

döküm teknikleri uygulanarak Zn esaslı alaşımların 

özelliklerinin belirlenmesi oldukça önemlidir. 

Konveksiyon gibi katılaşma anında uygulanan işlemler 

bir malzemenin mikro ve makroyapısı üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. Bir manyetik alanın konveksiyon üzerinde 

önemli bir etki oluşturması, katılaşma anında manyetik alan 

uygulanmasını oldukça ilgi çeken bir araştırma haline 

getirmiştir [25-28].  Zn-Mg alaşımın farklı döküm teknikleri 

ile üretildiği çalışmalar olmasına rağmen, farklı üretim 

koşullarının özellikle katılaşma anında uygulanan manyetik 

alanın mikroyapı, mekanik ve korozyon özelliklerini nasıl 

etkilediğine dair sonuçlardan bahsedilmemiştir. Bu nedenle 

bu çalışma da HPDC tekniğinin, gravite dökümün ve ayrıca 

manyetik alan altında gravite dökümün; alaşımın mikroyapı 

evrimini nasıl etkilediği detaylıca incelenmiş ve mekanik ve 

korozyon özelliklerine etkisi yapılan testler ile ortaya 

konmuştur. Zn’ye Mg ilavesi ile ortaya çıkan ötektik yapının 

farklı üretim teknikleri ile nasıl değiştiği detaylıca 

çalışılmıştır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Malzemelerin üretilmesi 

Numunelerin üretiminde gravite döküm, manyetik alan 

altında gravite döküm ve basınçlı döküm olmak üzere üç 

farklı yöntem kullanılmıştır (Bk. Tablo 1). Ergitme işlemi 

15kW kapasiteli indüksiyon ergitme fırını kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. SiC pota içerisinde önce saf çinko 550 

°C sıcaklıkta ergitilmiş ve içerisine ağırlıkça %1 Mg olacak 

şekilde saf magnezyum ilave edilmiştir. Ergitme işlemi 

esnasında koruyucu atmosfer olarak argon gazı 

kullanılmıştır. Ergitme işlemi sonrasında eriyik karışım 

grafit kalıp içerisine dökülerek katılaştırılmıştır. Manyetik 

alan altında katılaşma işlemi ise eriyik hazırlandıktan sonra 

katılaştırma işlemi Şekil 1’de görülen manyetik dipol 

cihazında 2 Tesla’lık manyetik alan uygulanarak 

gerçekleşmiştir.  Son olarak aynı alaşım kompozisyonu 

tekrar hazırlanmış ve 100 ton kapama kuvvetine sahip soğuk 

kamaralı yüksek basınçlı döküm cihazı kullanılarak Zn-Mg 

alaşımları üretilmiştir. Üretim esnasında kalıp sıcaklığı 120 
oC olarak ayarlanmıştır. 

 

Tablo 1. Farklı döküm teknikleri ile üretilen Zn-Mg 

alaşımları 

Numune Kodu Döküm Tekniği 

ZM-G Gravite (Yerçekimi) döküm 

ZM-M Manyetik alan altında Gravite (Yerçekimi) döküm 

ZM-H Yüksek basınçlı döküm 

 

 

Şekil 1. Manyetik alan altında katılaşma işleminin 

gösterimi 

2.2 Mikroyapı karakterizasyonu 

Mikroyapı analizleri için Thermo Fisher Scientific Apreo 

S marka/model taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılmıştır. X ışını kırınım (XRD) analizleri, Cu-Kα 

radyasyonu 40kV’da uygulanmış ve 30mA, 1 derece/dk’lık 

bir adımla 0 ile 95 derece arasında alınmıştır. Faz 

tanımlaması ICDD veri tabanına göre yapılmıştır. Her bir 

üretim tekniğinde tüm numuneler aynı metalografik 

işlemlerden geçmiştir. Numuneler önce 800, 1200, 2500 ve 

4000 gritlik SiC kağıtları ile zımparalanmış, daha sonra 1 µm 

elmas pasta ile parlatılmıştır. 
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2.3 Mekanik karakterizasyon 

Numunelerin sertlik hesaplanmasında mikrosertlik 

testleri gerçekleştirilmiştir. Alaşımların mekanik 

özelliklerini belirlemek için Vickers mikrosertlik cihazı 

kullanılmıştır. Vickers sertlik testleri 1000 gf yük altında 10 

s bekleme süresinde, numune yüzeyinden 5 farklı noktalarda 

alınarak ölçülmüştür. 

2.4 Korozyon testleri 

Elektrokimyasal ölçümler Tablo 2’de içeriği verilen 

Hank dengeli tuz solüsyonu (HBSS) içerisinde CHI602 

elektrokimya test sistemi kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Elektrokimyasal ölçünler klasik üç elektrotlu hücre sistemi 

ile alınmıştır. Referans elektrot olarak Ag/AgCl, karşıt 

elektrot olarak platin plaka ve çalışma elektrotu olarak 1 

cm2’lik bir maruz kalma alanına sahip epoksi reçine ile 

kapatılmış deneysel numuneler kullanılmıştır. Anodik 

polarizasyon eğrileri, açık devre potansiyelinden (OCP) 

başlamış ve 0,5 mV.s-1 tarama hızı ile 1saat boyunca 

ölçülmüştür. Potansiyodinamik polarizasyon testleri, 

numuneler HBSS içine daldırıldıktan sonra 0,5mV/s’lik bir 

tarama hızı ile gerçekleştirilmiş ve tarama potansiyeli -1,3V 

ile −0,7V aralığında alınmıştır. Potansiyodinamik 

polarizasyon testlerinden elde edilen veriler Tafel 

ekstrapolasyon metodu ile fitlenerek, korozyon potansiyeli, 

korozyon akım yoğunluğu ve korozyon hızı hesaplanmıştır. 

 

Tablo 2. Hank dengeli tuz solüsyonu içeriği (HBSS) 

Kimyasal bileşenler Konsantrasyon 

NaCl 8.00 g/L 

C6H12O6 1.00 g/L 
KCl 0.40 g/L 

NaHCO3 0.35 g/L 

CaCl2 0.14 g/L 
MgCl2·6H2O 0.10 g/L 

MgSO4·7H2O 0.06 g/L 

KH2PO4 0.06 g/L 
Na2HPO4·12H2O 0.06 g/L 

3 Bulgular ve tartışma 

3.1 Mikroyapı karakterizasyonu 

Şekil 2’de gravite döküm Zn-%1Mg alaşımının XRD 

grafiği görülmektedir. Şekil 3 ile verilen Zn-Mg faz 

diyagramına göre, Zn’deki Mg’nin maksimum çözünürlüğü 

364 oC’de ağırlıkça yaklaşık %0,1’dir. Zn’ye ağırlıkça %3’e 

kadar Mg ilave edildiği zaman (ötektik bileşimin altında) Zn 

dendrit taneleri ile Mg2Zn11 intermetalliği oluşmaktadır [29]. 

Bu çalışmada üretilen Zn-%1Mg alaşımının XRD grafiği 

analiz edildiğinde alaşımın Zn fazı ile Mg2Zn11 

intermetaliğinden oluştuğunu göstermektedir.  Şekil 2 ile 

verilen Zn – Mg faz diyagramına göre, %1 Mg ilavesi ile Zn-

Mg eriyiğinin 410 °C’ye soğutulmasıyla önce Zn fazının 

çöktüğünü daha sonra soğumanın devam etmesiyle 364 

°C’de Mg2Zn11 fazının oluştuğu bilinmektedir [30]. 

Şekil 4’te farklı üretim teknikleri ile üretilen Zn-%1Mg 

alaşımlarına ait farklı büyütmelerde SEM görüntüleri 

sırasıyla ZM-G(a-b), ZM-M (c-d) ve ZM-H (e-f) verilmiştir. 

Daha önce de bahsedildiği gibi Mg’nin Zn içerisindeki 

çözünürlüğü çok düşüktür (yaklaşık %0,1’dir). Bu nedenle 

genel olarak düşük Mg ilavelerinde Zn fazı ile Mg2Zn11 

intermetaliğinden oluştuğu bilinmektedir [18]. SEM 

görüntüleri analiz edildiğinde XRD analizi ile de ortaya 

konulduğu üzere her üç üretim yöntemi ile üretilen Zn-

%1Mg alaşımlarının, Zn taneleri (açık gri bölgeler) ve 

Zn+Mg2Zn11 ötektik (koyu gri bölgeler) yapıdan oluştuğu 

görülmektedir. 

 

 

Şekil 2. Zn-%1Mg alaşımının XRD grafiği 

 

 

Şekil 3. Zn-Mg ikili alaşımın faz diyagramı 

 

Şekil 4 (a, b)’de ZM-G numunesine ait SEM görüntüleri 

verilmiştir. Mg ilavesi ile oluşan ötektikler, Şekil 4(a)’ da 

gösterildiği gibi esas olarak Zn dendritleri etrafında 

oluşmuştur. Ötektik bölgenin detaylı SEM görüntüsü, Şekil 

4(b)’ de gösterilmektedir. Şekil 4(b)’ deki katmanlı koyu 

alanlar Zn–Mg intermetalikleridir. Şekil 2’ de gösterilen Zn–

Mg faz diyagramına göre, ağırlıkça %1 Mg içeren Zn–Mg 

sıvısı yaklaşık 410 °C’ye soğuduğunda, önce sıvıdan Zn fazı 

çökelir. Daha sonra Mg2Zn11 intermetalik bileşik 364 °C’de 

oluşur. Böylece Zn tane sınırları boyunca Zn ve Mg2Zn11 

içeren ötektikler elde edilir [30,31]. Ötektik bölgenin hem 

kısa hem uzun lamellar yapıdan hem de spiral yapıdan 

oluştuğu görülmektedir. 

Şekil 4 (c-d) katılaşma esnasında manyetik alan 

uygulanan gravite döküm ZM-M alaşımına ait SEM 

görüntülerini vermektedir. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
(e) (f) 

Şekil 4. Farklı üretim teknikleri ile üretilen ZM-G(a-b), ZM-M (c-d) ve ZM-H (e-f) alaşımlarına ait SEM görüntüleri 

Sabit bir manyetik alanın uygulanması, katılaşma sırasında 

alaşımların mikroyapısını kontrol etmenin etkili 

yöntemlerinden biridir [32,33]. Katılaşma esnasında 

manyetik alan uygulanması Zn kristallerinin büyümesini 

engelleyerek yuvarlak Zn matrisinin dendritik yapıya 

dönüştürdüğü ve taneleri önemli ölçüde incelttiği 

söylenebilir. Vida vd. [34] tarafından yapılan çalışma da 

benzer morfolojik yapılara rastlanmıştır. Katılaşma anında 

manyetik alan uygulanmasının oluşturduğu bu etki Dong vd. 

[35] tarafından dendrit ucu ve dendritler arası alanların 

önündeki çözünen dağılımı üzerindeki etkisiyle 

açıklanmıştır. Zn-Mg alaşımı içerik olarak hem ağır hem de 

hafif elementlerin bir araya gelmesinden oluşmaktadır. 

Gravite dökümde büyüme her zaman yerçekiminin tersi 

yönünde oluşmaktadır. Katılaşma anında hafif elementler 

yüzdürme ile yukarı çıkar ve sıvı fazda karışır, ağır 

elementler ise yerçekimi nedeniyle aşağı doğru hareket eder 

ve interdendrit alanlarda birikir. Böylelikle hem 

elektromanyetik sönümleme hem de termo-elektromanyetik 

konveksiyon mikroyapıdaki değişikliğe sebep olur [35-37]. 

Yüksek basınçlı dökümde yüksek soğuma hızı nedeniyle 

taneler genellikle küresel morfolojidedir. Yüksek soğutma 

hızı yüksek çekirdeklenme hızına neden olmaktadır [38]. 

Kristaller komşu kristallerle çarpışmadan önce büyümek ve 

daha dendritik bir morfoloji oluşturmak için çok az alana 

sahiptir. Bu çalışmada da benzer sonuç elde edilmiş ve hızlı 

soğuma ile katılaşmanın gerçekleştiği basınçlı döküm 

yönteminde dendritik yapının küresel yapıya dönüştüğü ve 

ötektik karışımın diğer iki döküme göre daha ince oluştuğu 

gözlenmiştir. 

Şekil 5’te her üç döküm ile elde edilmiş Zn-%1Mg 

alaşımlarının mikroyapısında var olan ötektik bölgedeki 

lameller arası mesafelere ait ölçümler görülmektedir. Şekil 

5’teki tablodan anlaşıldığı gibi manyetik alan altında 

gerçekleştirilen üretimde lameller arası mesafe gravite 

döküm ile karşılaştırıldığında çok azaldığı, basınçlı döküm 

ile elde edilen mikroyapıda ise benzer sonuç elde edildiği 

görülmektedir. Sırasıyla ZM-G, ZM-M, ZM-H 

numunelerine ait ötektik bölgedeki ortalama lamellar arası 

mesafe 813,33 nm, 298,4 nm, 213 nm olarak ölçülmüştür. 

Lamellar arası mesafenin manyetik alan uygulanması ile 

azaldığı, yüksek basınçlı dökümde ise daha ince ötektik 

yapının oluştuğu fakat Zn tanelerinin manyetik alana göre 

arttığı görülmektedir. 
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Şekil 5. ZM-G (a), ZM-M (b), ZM-H (c) numunelerine ait SEM görüntüleri üzerinden alınan ölçümler 

Her üç döküm yöntemi sonrasında elde edilen ZM-G, 

ZM-M, ZM-H numunelerine ait mikroyapı analizleri birbiri 

ile karşılaştırıldığında şu sonuçlar elde edilmiştir: i) Gravite 

dökümde Zn-Mg numunelerinin mikroyapısı iri Zn 

tanelerine ve ötektik bölge uzun ve mesafeli lamellar yapıya 

sahiptir. ii) Manyetik alan altında yapılan gravite dökümde 

ise küresel morfolojideki Zn taneleri dendritik görünümde 

daha küçük Zn tanelerine dönüşürken ötektik yapı incelmiş 

ve lamellar arası mesafe kısalmıştır. iii) Yüksek basınçlı 

dökümde ise Zn taneleri homojen ve küresel forma 

dönüşmüş, ötektik yapı diğer numunelere göre incelmiştir. 

3.2 Mekanik karakterizasyon 

Tablo 3’te ZM-G, ZM-M ve ZM-H alaşımlarının 1000 gf 

yük uygulanmasıyla elde edilen 5 farklı ölçüm sonucunun 

ortalama Vickers mikrosertlik değerleri verilmiştir. Tablo 

3’ten görüldüğü gibi en yüksek sertlik değeri yüksek basınçlı 

döküm yöntemi ile elde edilen ZM-H numunesi için 

115,8±8,3 HV olarak ölçülmüştür. Manyetik alan altında 

gravite döküm ile elde edilen ZM-M numunesi için bu değer 

112,7±6,4 HV ve en düşük Vickers mikrosertlik değeri 

gravite döküm ZM-G numunesi için 102,3±6,1 HV olarak 

elde edilmiştir. Sonuçlar Liu vd. [39] tarafından elde edilen 

veriler (döküm Zn-0,8Mg: 71,1 HV) ile kıyaslandığında 

alaşımların sertlik değerlerinin kayda değer bir oranda arttığı 

görülmüştür. 

Çinko esaslı alaşımların mekanik özelliklerini dendrit 

morfolojisi, birincil ve ikincil dendrit kol aralıkları ve 

lameller arası mesafe önemli derecede etkilemektedir [34, 

40-42]. Yüksek basınçlı döküm tekniği Zn-Mg alaşımının 

dendrit morfolojisini küresele çevirmiş ve ötektik bölgenin 

daha ince hale gelmesini sağlamıştır. Sertlikteki artışın ana 

nedeni lameller arası mesafenin azalmış olması ve dendrit 

yapısının küçülmesi olarak ile ilişkilidir. 

 

Tablo 3. ZM-G, ZM-M ve ZM-H numunelerine ait ortalama 

Vickers sertlik değerleri 

Alaşım Kodu Vickers sertlik değeri (HV) 

ZM-G 102,3±6,1 

ZM-M 112,7±6,4 

ZM-H 115,8±8,3 

3.3 Korozyon testleri 

Farklı üretim teknikleri elde edilen ZM-G, ZM-M, ZM-

H numunelerine ait korozyon potansiyeli (Ekor), akım 

yoğunluğu (ikor) ve korozyon hızı (CR) değerleri; 

polarizasyon eğrilerinin hem katodik hem de anodik dalları 

kullanılarak Tafel ekstrapolasyon tekniği ile belirlenmiştir.  
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Şekil 6’de HBSS içerisinde gerçekleştirilen elektrokimyasal 

ölçümlerden elde edilen Tafel ekstrapolasyon eğrileri 

verilmiştir. Tablo 4’te ise bu eğrilerden hesaplanan bazı 

korozyon parametreleri verilmiştir. Hem Şekil 6 hem de 

Tablo 4 incelediğinde en iyi korozyon hızına sahip alaşımın 

manyetik alan altında katılaştırma işlemi ile elde edilen ZM-

M (CR=0,60 mm/yr) alaşımı olduğu görülmüştür. Aynı 

zamanda ZM-M numunesinin korozyon potansiyel değeri 

(Ekor=-1,017); ZM-G (Ekor=-1,112) ve ZM-H (Ekor =-1,020) 

numunelerine göre daha soy hale gelmiş, akım yoğunluğu 

değeri de azalmıştır. Ekor, genel korozyon açısından 

elektrokimyasal aktiviteye işaret eder ve ikor, korozyon hızını 

belirtir. Bir malzemenin korozyona karşı direnci, korozyon 

potansiyeli daha az negatif olmaya başladığında, yani daha 

soylu hale geldiğinde ve akım yoğunluğunun azalmasıyla 

artar [34]. 

 

 

Şekil 6. ZM-G, ZM-M, ZM-H numunelerine ait 

potansiyodinamik polarizasyon eğrileri 

 

Tablo 4. ZM-G, ZM-M, ZM-H numunelerine ait bazı 

korozyon parametreleri 

Alaşım adı 
Ekor  

(V) 

ikor 

(µA.cm-2) 

Korozyon hızı 

(mm/yr) 

ZM-H -1.112 5.82 2.40 

ZM-G -1.020 1.3 0.76 

ZM-M -1.017 1.0 0.60 

 

Zn-Mg alaşımlarında korozif etki tam olarak 

intermetaliklerde başlamaktadır [43]. Fakat halen Zn-Mg 

intermetaliklerinin korozyon davranışı üzerindeki etkileri 

anlaşılmamıştır [44,45]. Zn-Mg alaşımlarının korozyon 

hızının Mg içeriği, çökelme fazları ve tane boyutları ile 

doğrudan ilişkili olduğu bilinmektedir [46]. Zn-Mg 

alaşımlarındaki ana korozyon mekanizması Zn matrisi ve Zn 

matrisinden daha yüksek potansiyele sahip Mg2Zn11 

intermetalikleri arasındaki galvanik korozyon çiftinin 

oluşması ve Zn-Mg metal yüzeyinde oluşan korozyon 

ürünlerin oluşturduğu pasivasyon etkisi ile 

açıklanabilmektedir. Zn’ den (E°Zn = −0,76 V) daha düşük 

standart elektrot potansiyeline (E°) sahip bir alaşım elementi 

korozyona uğrar, bu da alaşımın yüzeyinde koruyucu bir 

pasif film oluşumuna yol açar ve bunun sonucunda, gelişmiş 

bir korozyon direnci sergilenir. Li (E°Li = −3,04 V), Mg 

(E°Mg = −2,37 V) ve Mn (E°Mn = −1,19 V) böyle bir etkiye 

sahiptir [13]. 

Bu çalışma farklı üretim teknikleri ile her bir deneysel 

numunenin mikroyapısında gözle görülür bir değişim 

gözlenmiştir. Mikroyapıdaki bu değişim mekanik 

özelliklerini olduğu kadar korozyon özellikleri üzerinde de 

etkiye sahip olmuştur. Mikroyapı kısmı incelendiğinde farklı 

üretim teknikleri ile Zn matrisinin dendrit boyutu ve ötektik 

bölgedeki yapının tamamen değiştiği gözlemlenmiştir. En 

düşük korozyon hızı ZM-M ile elde edilirken en yüksek 

korozyon hızı ZM-H numunesinde elde edilmiştir. Bu iki 

numunenin mikroyapısı karşılaştırıldığında ZM-M 

numunesinin daha ince dendritik yapıya ve ötektik bölgeye 

sahip olduğu görülmektedir. Dendritlerin boyutunun 

korozyon hızı üzerindeki etkisi halen tartışma konusudur. 

Fakat Mg, Zn gibi yüksek korozyon hızına sahip alaşımlarda 

tane boyutu ile korozyon hızı arasında doğrusal bir ilişki 

olduğu görülmüştür. Ye vd. [47] yaptıkları bir çalışmada 

farklı Mg içerikleri ile elde ettikleri Zn-Mg alaşımlarının 

korozyon hızının, dendritlerin boyutu ve ötektik yapı ile 

ilişkili olduğunu ortaya koymuştur. Tane inceltme daha 

yüksek enerji ve kimyasal aktiviteye sahip olan tane 

sınırlarının miktarını artırarak korozyon oranının arttığı 

bilinmektedir [48]. Aynı zamanda daha ince tane boyutu 

koruyucu korozyon ürünlerinin oluşumuna imkân verir [49]. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada gravite döküm, manyetik alan altında 

gravite döküm ve yüksek basınçlı döküm teknikleri 

kullanılarak Zn-%1Mg alaşımları elde edilmiştir. Elde edilen 

alaşımların mikroyapı, mekanik ve korozyon özellikleri 

incelenmiş ve aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir. 

Her üç üretim tekniğinde de alaşımların mikroyapısı Zn 

dendritik matrisi ve Mg2Zn11 intermetaliğinden oluşmuştur. 

Her üretim tekniğinin, alaşımların hem dendritik yapısı hem 

de ötektik bölge üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

görülmüştür. Alaşımların mekanik ve korozyon 

özelliklerinde mikroyapıdaki bu etkinin bir sonucu olarak 

gözle görülür bir fark oluşmuştur. Daha ince tane boyutuna 

ve dendritik yapıya, ayrıca ince ötektik bölgeye sahip olan 

manyetik altında gravite döküm ile elde edilen Zn-Mg 

alaşımının optimum mekanik ve korozyon özellik sergilediği 

ve biyobozunur metalik malzeme olarak uygunluğa sahip 

olduğu görülmüştür. 
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