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Farkh dokiim yontemleriyle iiretilen Zn-%1Mg alasiminin mikroyapi, mekanik
ve korozyon ozelliklerinin karsilastirilmasi
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Zn alasimlart sahip olduklart yiiksek biyouyumluluk,
nispeten yavas (biyobozunur Mg ve Fe’ye gore) bozunma
hiz1 ve yiiksek mukavemetleri nedeniyle son zamanlarda
biyobozunur malzeme arayisinda dikkat g¢ekmeye
baslamustir. Ozellikle farkli elementler ile alasimlama
yapilarak Zn esasli alasgimlarin mekanik ve korozyon
Ozellikleri incelenmektedir. Bu calismada Zn-%1 Mg
alasimlart; gravite (yercekimi) dokiim, manyetik alan
altinda gravite dokiim ve yiiksek basingli dokiim (HPDC)
yontemi olmak iizere ii¢ farkli dokiim yontemiyle iiretilerek
mikroyapi, = mekanik  ve  korozyon  dzellikleri
karsilagtirtlmigtir. Her ¢ dokiim ydnteminde de Zn
dendritik matris fazinin ve MgyZny; Otektik yapinin
olustugu tespit edilmistir. Katilasma aninda manyetik alan
uygulanmasinin dendritik ve dtektik yapiy1 incelttigi ettigi
goriilmiistiir. Gravite dokiimde katilasma aninda manyetik
alan uygulanmasinin Zn-Mg alasiminin mekanik ve
korozyon ozelliklerini gelistirdigi goriilmiistiir. En yiiksek
Vickers sertlik degeri yiiksek basingli dokiim yontemi ile
elde edilirken, en diigiikk korozyon hizi manyetik alan
altinda gerceklestirilen gravite dékiim numunesinde elde
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomalzemeler, Cinko alagimlari,
Mikroyap1, Manyetik alan, Katilagtirma

1 Giris

Giliniimiizde biyomalzeme alanindaki arastirmalar
malzeme biliminin teknoloji ile birlikte ilerlemesiyle
oldukea hiz kazanmustir. Ozellikle son yillarda biyobozunur
malzemelerin  kullanim alaninin  genislemesiyle yeni
malzeme arayislar; iretim metodolojisi ve alagimlama
teknikleri {izerine yogunlagmustir [1]. Gegici implant
uygulamalarinda olduk¢a 1ilgi goren magnezyum ve
magnezyum alasimlar1 yiiksek biyouyumluluguna ragmen
yiiksek korozyon hizi ve bozunma esnasinda mekanik
dayanimdaki hizli diisiis halen {izerinde tartisilan bir sorun
olarak durmaktadir [2,3]. Bu nedenle, son yillarda
arastirmacilar biyobozunur Mg alagimlarina alternatif olarak
Zn ve Fe esasli malzemeler lizerine yogunlagmuslardir [4]. Fe
esasli malzemeler sahip olduklari mekanik 6zellikler
nedeniyle ortopedik uygulamalardan ziyade kardiyovaskiiler
uygulamalar i¢in uygun gortilmiis ve stent olarak kullanimi

Abstract

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 Mg»Zni1 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.

Keywords: Biomaterials, Zinc alloys, Microstructure,
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tercih edilmistir [5]. Fakat demirdeki korozyon iiriinlerinin
damar igerisinde 9 aydan daha fazla kalmas: halinde arter
duvarinda biriktigi g6zlenmistir [6,7]. Cinko; demir ve
magnezyum arasinda bir korozyon hizina sahiptir ve
bozunma sirasinda magnezyum alagimlarinda oldugu gibi
asirt Hy gazi agiga ¢ikarmamaktadir. Ayni zamanda viicut
icin temel Ogelerden biri olmasi ¢inkoyu, magnezyuma
alternatif biyobozunur metalik alagim yapmaktadir [8,9].
Fakat saf ¢inko metalik implantlar i¢in gerekli olan mekanik
Ozellikleri tam olarak kargilayamamaktadir [10]. Zn
alagimlarmin mikroyapisi esas olarak bir matris fazi (a-Zn)
ve genellikle sert ve kirtlgan olan intermetalik fazlar olarak
adlandirilan ikincil fazlar igerir. [11]. Zn alagimlarimin
mekanik o6zellikleri, bu intermetalik fazlardan ve hacim
fraksiyonlarindan, boyutlarindan ve Zn matrisindeki
dagilimlarindan 6nemli dl¢lide etkilenir ve bu mikroyapisal
ozellikler iiretim teknigine, isleme yontemlerine ve alagim
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elementine dogrudan baglidir [12]. Saf g¢inkonun
biyobozunur alasim olarak tasarlanmasi sirasinda ilave
edilecek elementlerin 6tektik reaksiyon olusturacak Zn’de
kat1 ¢Oziiniirliige sahip olmasi ve toksik ozelliklere sahip
olmamast tercih edilmelidir. Bu elementler Mg, Mn ve Li’dir
[13].

Bu calismada alasim elementi olarak magnezyum
agirlikca %1 olarak belirlenmis ve farkli iiretim teknikleri
ile Zn-Mg alagimlar tretilmistir. Mostaed vd. [14], farkh
agirlikga oranlara sahip Mg igerikleri (%0,15, %0,5, %1,
%5) ile bir dizi Zn-Mg alagimi tiretmistir. Dokme Zn-Mg
alasimlarmin mikroyapisinin, Zn dendritik taneler ve
katmanli Zn+MgyZni;  Otektik  yapidan  olustugunu
gostermiglerdir. Vojtéch vd. [15] agirlikca %3’e kadar Mg
iceren Zn-Mg alasimlarii incelemislerdir. Incelenen tiim
alagimlar arasinda, Zn-1Mg’nin en yiiksek nihai gerilme
mukavemeti (UTS: 190 MPa) ve uzama (%1,7) sergiledigi
goriilmiistiir. Galib ve Sharif [16], saf ¢inkoya agirlikca
%1’den fazla Mg ilavesinin hipodtektik yap1 olusturdugu ve
bu durumun Zn-Mg alagimlarini kirilgan yaptigi, dolayisiyla
stinekligi azalttig1 i¢in implant uygulamalarinda yeterli
gereksinimleri  karsilamadigini  belirtmiglerdir.  Ayrica
Mg’nin Zn’ye %1’den fazla ilavesinin, olusan MgoZny;
fazinin Zn’den daha hizli korozyona ugramasi nedeniyle
yiizeyde bozulmaya neden oldugu bildirilmistir [17]. Buna
kars1, saf Zn’ye agirlikca %1°den daha az Mg ilavesi, tane
siirlarinda  6tektik yapilarin  (MgoZni+Zn) olusmasina
yardimc1 olarak tane biiylimesini engelledigi, bdylece
mekanik 6zellikleri arttirdigi bilinmektedir [18]. Bu nedenle
birgok c¢aligma  diisik Mg igeriklerine  yonelik
gerceklestirilmistir [19-22].

Cinko alagimlarinin  mekanik  O6zellikleri  dokiim
kosullarina, alasim elementine ve miktarina dogrudan
baghdir [23]. Iyi bilindigi iizere her dokiim tekniginde
alasimin sahip olacagi mikroyap1 katilasma/sogutma hizlar
ile degiskenlik gosterir. Bu c¢alismada farkli katilagsma
sartlar1  olusturmak i¢in ii¢ farkli dokiim teknigi
kullanilmugtir: 1) gravite dokiim ii) katilasma aninda
manyetik alan uygulanan gravite dokiim iii) yiiksek basinglt
dokiim. Cinko, yaygin olarak kullanilan tiim alasimlar
arasinda en iyi dokiilebilir metal olarak kabul edilse de ¢inko
dokiim alagimlar1 (die casting), aliiminyum alasimlarina
kiyasla yeterince aragtirilmamigtir [24]. Bu nedenle farkli
dokiim teknikleri wuygulanarak Zn esasli alagimlarin
Ozelliklerinin belirlenmesi oldukc¢a dnemlidir.

Konveksiyon gibi katilagsma aninda uygulanan islemler
bir malzemenin mikro ve makroyapisi iizerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bir manyetik alanin konveksiyon iizerinde
onemli bir etki olusturmast, katilagsma aninda manyetik alan
uygulanmasini oldukg¢a ilgi ¢eken bir arastirma haline
getirmistir [25-28]. Zn-Mg alasimin farkli dokiim teknikleri
ile tretildigi ¢aligmalar olmasma ragmen, farkli iiretim
kosullarinin 6zellikle katilasma aninda uygulanan manyetik
alanin mikroyapi, mekanik ve korozyon &zelliklerini nasil
etkiledigine dair sonuglardan bahsedilmemistir. Bu nedenle
bu ¢alisma da HPDC tekniginin, gravite dokiimiin ve ayrica
manyetik alan altinda gravite dokiimiin; alagtmin mikroyap1
evrimini nasil etkiledigi detaylica incelenmis ve mekanik ve
korozyon oOzelliklerine etkisi yapilan testler ile ortaya

konmustur. Zn’ye Mg ilavesi ile ortaya ¢ikan tektik yapinin

farkli dretim teknikleri ile nasil degistigi detaylica
caligilmugtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzemelerin iiretilmesi

Numunelerin tiretiminde gravite dokiim, manyetik alan
altinda gravite dokiim ve basingli dokiim olmak iizere ii¢
farkli yontem kullanilmigtir (Bk. Tablo 1). Ergitme iglemi
15kW kapasiteli indiiksiyon ergitme firin1 kullanilarak
gerceklestirilmigtir. SiC pota igerisinde once saf ¢inko 550
°C sicaklikta ergitilmis ve igerisine agirlikca %1 Mg olacak
sekilde saf magnezyum ilave edilmistir. Ergitme islemi
esnasinda  koruyucu atmosfer olarak argon gazi
kullanilmistir. Ergitme islemi sonrasinda eriyik karisim
grafit kalip igerisine dokiilerek katilastirilmistir. Manyetik
alan altinda katilagsma islemi ise eriyik hazirlandiktan sonra
katilagtrma islemi Sekil 1’de goriilen manyetik dipol
cihazinda 2 Tesla’hk manyetik alan uygulanarak
gerceklesmistir.  Son olarak ayni alasim kompozisyonu
tekrar hazirlanmis ve 100 ton kapama kuvvetine sahip soguk
kamarali yiiksek basingli dokiim cihazi kullanilarak Zn-Mg
alagimlari iiretilmistir. Uretim esnasinda kalip sicakligi 120
°C olarak ayarlanmuistir.

Tablo 1. Farkli dokiim teknikleri ile iretilen Zn-Mg
alasimlari

Numune Kodu Dékiim Teknidi

ZM-G Gravite (Yergekimi) dokiim

ZM-M Manyetik alan altinda Gravite (Yergekimi) dokiim
ZM-H Yiiksek basin¢h dokiim

[

Sekil 1. Manyetik alan altinda katilasma isleminin
gosterimi

2.2 Mikroyapi karakterizasyonu

Mikroyapr analizleri i¢in Thermo Fisher Scientific Apreo
S marka/model taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilmigtir. X 1sin1 kirinim (XRD) analizleri, Cu-Ka
radyasyonu 40kV’da uygulanmis ve 30mA, 1 derece/dk’lik
bir adimla 0 ile 95 derece arasinda alinmistir. Faz
tanimlamas1 ICDD veri tabanina gore yapilmistir. Her bir
iretim tekniginde tiim numuneler aym1 metalografik
islemlerden ge¢cmistir. Numuneler 6nce 800, 1200, 2500 ve
4000 gritlik SiC kagitlari ile zimparalanmig, daha sonra 1 pm
elmas pasta ile parlatilmigtir.
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2.3 Mekanik karakterizasyon

Numunelerin ~ sertlik hesaplanmasinda mikrosertlik
testleri gerceklestirilmistir. Alasimlarin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in Vickers mikrosertlik cihazi
kullanilmstir. Vickers sertlik testleri 1000 gf yiik altinda 10
s bekleme siiresinde, numune yiizeyinden 5 farkli noktalarda
almarak olgtilmistiir.

2.4 Korozyon testleri

Elektrokimyasal Olg¢timler Tablo 2°de igerigi verilen
Hank dengeli tuz soliisyonu (HBSS) igerisinde CHI602
elektrokimya test sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal olgtinler klasik ii¢ elektrotlu hiicre sistemi
ile alimmustir. Referans elektrot olarak Ag/AgCl, karsit
elektrot olarak platin plaka ve calisma elektrotu olarak 1
cm?’lik bir maruz kalma alanma sahip epoksi recine ile
kapatilmig deneysel numuneler Kkullanilmistir. Anodik
polarizasyon egrileri, acik devre potansiyelinden (OCP)
baglamis ve 0,5 mV.s! tarama hizi ile Isaat boyunca
Olciilmiistiir.  Potansiyodinamik  polarizasyon testleri,
numuneler HBSS i¢ine daldirildiktan sonra 0,5mV/s’lik bir
tarama hiz1 ile gergeklestirilmis ve tarama potansiyeli -1,3V
ile —0,7V  araliginda alinmistir.  Potansiyodinamik
polarizasyon testlerinden elde edilen veriler Tafel
ekstrapolasyon metodu ile fitlenerek, korozyon potansiyeli,
korozyon akim yogunlugu ve korozyon hizi hesaplanmaistir.

Tablo 2. Hank dengeli tuz soliisyonu igerigi (HBSS)

Kimyasal bilesenler Konsantrasyon
NaCl 8.00 g/L
CsH1206 1.00 g/L
KCI 0.40 g/L
NaHCO; 0.35g/L
CaCl, 0.14 g/L
MgSO,-7H,0 0.06 g/L
KH,PO4 0.06 g/L
Na,HPO,-12H,0 0.06 g/L

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Mikroyapt karakterizasyonu

Sekil 2°de gravite dokiim Zn-%1Mg alasiminin XRD
grafigi gorillmektedir. Sekil 3 ile verilen Zn-Mg faz
diyagramina gore, Zn’deki Mg’ nin maksimum ¢oziintirligi
364 °C’de agirlikga yaklasik %0,1°dir. Zn’ye agirlik¢a %3’e
kadar Mg ilave edildigi zaman (6tektik bilesimin altinda) Zn
dendrit taneleri ile Mg»Zn1; intermetalligi olugsmaktadir [29].
Bu calismada iiretilen Zn-%1Mg alasiminin XRD grafigi
analiz edildiginde alasimin Zn faz1 ile MgoZny
intermetaliginden olustugunu gostermektedir. Sekil 2 ile
verilen Zn — Mg faz diyagramina gore, %1 Mg ilavesi ile Zn-
Mg eriyiginin 410 °C’ye sogutulmasiyla dnce Zn fazinin
¢oktiiglinii daha sonra sogumanin devam etmesiyle 364
°C’de Mg2Zn;; fazinin olustugu bilinmektedir [30].

Sekil 4’te farkl: iiretim teknikleri ile iiretilen Zn-%1Mg
alasimlarina ait farkli biiylitmelerde SEM goriintiileri
sirastyla ZM-G(a-b), ZM-M (c-d) ve ZM-H (e-f) verilmistir.
Daha once de bahsedildigi gibi Mg’nin Zn igerisindeki
¢oziiniirliigh ¢ok diisiiktiir (yaklasik %0,1°dir). Bu nedenle
genel olarak diisik Mg ilavelerinde Zn fazi ile MgxZny

intermetaliginden olustugu bilinmektedir [18]. SEM
goriintiileri analiz edildiginde XRD analizi ile de ortaya
konuldugu iizere her ii¢ iiretim yontemi ile iiretilen Zn-
%I1Mg alasimlarinin, Zn taneleri (acik gri bolgeler) ve
Zn+MgzZny; Stektik (koyu gri bolgeler) yapidan olustugu
goriilmektedir.
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Sekil 2. Zn-%1Mg alasiminin XRD grafigi
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Sekil 3. Zn-Mg ikili alasimin faz diyagrami

Sekil 4 (a, b)’de ZM-G numunesine ait SEM gorintiileri
verilmistir. Mg ilavesi ile olusan 6tektikler, Sekil 4(a)’ da
gosterildigi gibi esas olarak Zn dendritleri etrafinda
olusmustur. Otektik bdlgenin detayli SEM goriintiisii, Sekil
4(b)’ de gosterilmektedir. Sekil 4(b)’ deki katmanl koyu
alanlar Zn—Mg intermetalikleridir. Sekil 2° de gosterilen Zn—
Mg faz diyagramina gore, agirlikca %1 Mg igeren Zn—Mg
stvist yaklasik 410 °C’ye sogudugunda, 6nce sividan Zn fazi
¢okelir. Daha sonra MgzZny; intermetalik bilesik 364 °C’de
olugur. Boylece Zn tane sinirlar1 boyunca Zn ve Mg»2Zng
igeren otektikler elde edilir [30,31]. Otektik bélgenin hem
kisa hem uzun lamellar yapidan hem de spiral yapidan
olustugu goriilmektedir.

Sekil 4 (c-d) katilagma esnasinda manyetik alan
uygulanan gravite dokiim ZM-M alasimina ait SEM
goriintiilerini vermektedir.
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Sekil 4. Farkli tiretim teknikleri ile liretilen ZM-G(a-b), ZM-M (c-d) ve ZM-H (e-f) alagimlarina ait SEM goriintiileri

Sabit bir manyetik alanin uygulanmasi, katilasma sirasinda
alasimlarim  mikroyapisint  kontrol  etmenin  etkili
yontemlerinden biridir [32,33]. Katilasma esnasinda
manyetik alan uygulanmas1 Zn kristallerinin bilylimesini
engelleyerek yuvarlak Zn matrisinin dendritik yaprya
dontistiirdiigli  ve taneleri Onemli olgtiide incelttigi
sOylenebilir. Vida vd. [34] tarafindan yapilan ¢alisma da
benzer morfolojik yapilara rastlanmistir. Katilagma aninda
manyetik alan uygulanmasinin olusturdugu bu etki Dong vd.
[35] tarafindan dendrit ucu ve dendritler arasi alanlarin
Ooniindeki  ¢oziinen  dagilim  {izerindeki  etkisiyle
aciklanmistir. Zn-Mg alagimui igerik olarak hem agir hem de
hafif elementlerin bir araya gelmesinden olusmaktadir.
Gravite dokiimde biiylime her zaman yergekiminin tersi
yoniinde olusmaktadir. Katilagma aninda hafif elementler
yizdiirme ile yukari ¢ikar ve sivi fazda karisir, agir
elementler ise yercekimi nedeniyle asagi dogru hareket eder
ve interdendrit alanlarda birikir. Boylelikle hem
elektromanyetik soniimleme hem de termo-elektromanyetik
konveksiyon mikroyapidaki degisiklige sebep olur [35-37].

Yiiksek basingli dokiimde yiiksek soguma hizi nedeniyle
taneler genellikle kiiresel morfolojidedir. Yiiksek sogutma

6

hiz1 yiiksek g¢ekirdeklenme hizina neden olmaktadir [38].
Kristaller komsu kristallerle ¢arpismadan 6nce biiyiimek ve
daha dendritik bir morfoloji olusturmak icin ¢ok az alana
sahiptir. Bu ¢aligmada da benzer sonug elde edilmis ve hizli
soguma ile katilasmanin gergeklestigi basinglt dokiim
yonteminde dendritik yapinin kiiresel yapiya doniistiigi ve
otektik karisimin diger iki dokiime gore daha ince olustugu
gdzlenmistir.

Sekil 5’te her ii¢ dokiim ile elde edilmis Zn-%1Mg
alagimlarmin mikroyapisinda var olan Otektik bolgedeki
lameller aras1 mesafelere ait 6lgiimler goriilmektedir. Sekil
5’teki tablodan anlasildigi gibi manyetik alan altinda
gerceklestirilen iiretimde lameller arasi mesafe gravite
dokiim ile karsilastirildiginda ¢ok azaldigi, basingli dokiim
ile elde edilen mikroyapida ise benzer sonug elde edildigi
goriilmektedir. Sirasiyla ZM-G, ZM-M, ZM-H
numunelerine ait otektik bolgedeki ortalama lamellar arasi
mesafe 813,33 nm, 298,4 nm, 213 nm olarak Ol¢iilmistiir.
Lamellar arasi mesafenin manyetik alan uygulanmasi ile
azaldigi, yiliksek basingli dokiimde ise daha ince &tektik
yapinin olustugu fakat Zn tanelerinin manyetik alana gore
arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. ZM-G (a), ZM-M (b), ZM-H (c) numunelerine ait SEM goriintiileri tizerinden alinan 6lgiimler

Her {i¢ dokiim yontemi sonrasinda elde edilen ZM-G,
ZM-M, ZM-H numunelerine ait mikroyap1 analizleri birbiri
ile karsilastirildiginda su sonuglar elde edilmistir: i) Gravite
dokiimde Zn-Mg numunelerinin mikroyapist iri  Zn
tanelerine ve otektik bolge uzun ve mesafeli lamellar yapiya
sahiptir. ii) Manyetik alan altinda yapilan gravite dokiimde
ise kiiresel morfolojideki Zn taneleri dendritik goriiniimde
daha kiiciik Zn tanelerine doniisiirken tektik yapi incelmis
ve lamellar arasi mesafe kisalmustir. iii) Yiiksek basingh
dokiimde ise Zn taneleri homojen ve kiiresel forma
dontigmiis, 6tektik yapi diger numunelere gére incelmistir.

3.2 Mekanik karakterizasyon

Tablo 3’te ZM-G, ZM-M ve ZM-H alagimlarinin 1000 gf
yiik uygulanmasiyla elde edilen 5 farkli dl¢lim sonucunun
ortalama Vickers mikrosertlik degerleri verilmistir. Tablo
3’ten goriildiigii gibi en yiiksek sertlik degeri yiiksek basinghi
dokiim yontemi ile elde edilen ZM-H numunesi igin
115,848,3 HV olarak olgiilmiistir. Manyetik alan altinda
gravite dokiim ile elde edilen ZM-M numunesi i¢in bu deger
112,746,4 HV ve en diisiikk Vickers mikrosertlik degeri
gravite dokiim ZM-G numunesi ig¢in 102,3+6,1 HV olarak
elde edilmistir. Sonuglar Liu vd. [39] tarafindan elde edilen
veriler (dokiim Zn-0,8Mg: 71,1 HV) ile kiyaslandiginda

alasimlarin sertlik degerlerinin kayda deger bir oranda arttig
gOrilmistiir.

Cinko esash alagimlarin mekanik O6zelliklerini dendrit
morfolojisi, birincil ve ikincil dendrit kol araliklar1 ve
lameller aras1 mesafe onemli derecede etkilemektedir [34,
40-42]. Yiiksek basingli dokiim teknigi Zn-Mg alagiminin
dendrit morfolojisini kiiresele ¢evirmis ve 6tektik bolgenin
daha ince hale gelmesini saglamustir. Sertlikteki artigin ana
nedeni lameller arasi mesafenin azalmis olmasi ve dendrit
yapisinin kiigiilmesi olarak ile iliskilidir.

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

Alasim Kodu Vickers sertlik degeri (HV)
ZM-G 102,3+6,1
ZM-M 112,7+6,4
ZM-H 115,8+8,3

3.3 Korozyon testleri

Farkli tUretim teknikleri elde edilen ZM-G, ZM-M, ZM-
H numunelerine ait korozyon potansiyeli (Ekor), akim
yogunlugu (ir) ve korozyon hizi (CR) degerleri;
polarizasyon egrilerinin hem katodik hem de anodik dallart
kullanilarak Tafel ekstrapolasyon teknigi ile belirlenmistir.
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Sekil 6’de HBSS igerisinde gergeklestirilen elektrokimyasal
Olglimlerden elde edilen Tafel ekstrapolasyon egrileri
verilmistir. Tablo 4’te ise bu egrilerden hesaplanan bazi
korozyon parametreleri verilmistir. Hem Sekil 6 hem de
Tablo 4 incelediginde en iyi korozyon hizina sahip alagimin
manyetik alan altinda katilagtirma islemi ile elde edilen ZM-
M (CR=0,60 mm/yr) alasimi oldugu goriilmiistir. Ayni
zamanda ZM-M numunesinin korozyon potansiyel degeri
(Ekor=-1,017); ZM-G (Ekor=-1,112) ve ZM-H (Eor =-1,020)
numunelerine gore daha soy hale gelmis, akim yogunlugu
degeri de azalmistir. Ekr, genel korozyon agisindan
elektrokimyasal aktiviteye igaret eder ve ikor, KOrozyon hizini
belirtir. Bir malzemenin korozyona karsi direnci, korozyon
potansiyeli daha az negatif olmaya bagladiginda, yani daha
soylu hale geldiginde ve akim yogunlugunun azalmasiyla
artar [34].

— IMH
— IMG
— ZMM

=

log Ak vogunlugu (A.cm )

Potansivel (V)
Sekil 6. ZM-G, ZM-M, ZM-H numunelerine ait
potansiyodinamik polarizasyon egrileri

Tablo 4. ZM-G, ZM-M, ZM-H numunelerine ait bazi
korozyon parametreleri

Alasim adi I(E\‘}O)' ® Alkz;nz) KO{;’]Z%(;;I_;I 11
ZM-H -1.112 5.82 2.40
ZM-G -1.020 13 0.76
ZM-M -1.017 1.0 0.60

Zn-Mg alasimlarinda  korozif etki tam olarak
intermetaliklerde baglamaktadir [43]. Fakat halen Zn-Mg
intermetaliklerinin korozyon davranisi iizerindeki etkileri
anlagilmamistir [44,45]. Zn-Mg alagimlarinin korozyon
hizinin Mg igerigi, ¢okelme fazlari ve tane boyutlar ile
dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir [46]. Zn-Mg
alasimlarindaki ana korozyon mekanizmasi Zn matrisi ve Zn
matrisinden daha yiiksek potansiyele sahip MgoZni1
intermetalikleri arasindaki galvanik korozyon ¢iftinin
olusmas1 ve Zn-Mg metal yiizeyinde olusan korozyon
iirtinlerin olusturdugu pasivasyon etkisi ile
aciklanabilmektedir. Zn’ den (E°z, = —0,76 V) daha diisiik
standart elektrot potansiyeline (E°) sahip bir alasim elementi
korozyona ugrar, bu da alasimin yiizeyinde koruyucu bir
pasif film olusumuna yol acar ve bunun sonucunda, gelismis

bir korozyon direnci sergilenir. Li (E°Li = —3,04 V), Mg
(E°Mg =-2,37 V) ve Mn (E°Mn =—1,19 V) bdyle bir etkiye
sahiptir [13].

Bu calisma farkli iiretim teknikleri ile her bir deneysel
numunenin mikroyapisinda gozle goriiliir bir degisim
gozlenmistir.  Mikroyapidaki bu  degisim  mekanik
ozelliklerini oldugu kadar korozyon &zellikleri iizerinde de
etkiye sahip olmustur. Mikroyapi1 kismi incelendiginde farkli
iretim teknikleri ile Zn matrisinin dendrit boyutu ve 6tektik
bolgedeki yapinin tamamen degistigi gézlemlenmistir. En
diigiik korozyon iz ZM-M ile elde edilirken en yiiksek
korozyon hizi ZM-H numunesinde elde edilmistir. Bu iki
numunenin  mikroyapis1  karsilastirildiginda  ZM-M
numunesinin daha ince dendritik yapiya ve 6tektik bolgeye
sahip oldugu goriilmektedir. Dendritlerin  boyutunun
korozyon hizi tizerindeki etkisi halen tartigma konusudur.
Fakat Mg, Zn gibi yiiksek korozyon hizina sahip alagimlarda
tane boyutu ile korozyon hizi arasinda dogrusal bir iliski
oldugu gorillmiistiir. Ye vd. [47] yaptiklar1 bir caligmada
farkli Mg igerikleri ile elde ettikleri Zn-Mg alagimlarinin
korozyon hizinin, dendritlerin boyutu ve &tektik yapr ile
iliskili oldugunu ortaya koymustur. Tane inceltme daha
yiiksek enerji ve kimyasal aktiviteye sahip olan tane
siirlarin miktarint artirarak  korozyon oranmin arttigi
bilinmektedir [48]. Ayn1 zamanda daha ince tane boyutu
koruyucu korozyon iriinlerinin olusumuna imkéan verir [49].

4  Sonuclar

Bu galismada gravite dokiim, manyetik alan altinda
gravite dokiim ve yilksek basingli dokiim teknikleri
kullanilarak Zn-%1Mg alasimlari elde edilmistir. Elde edilen
alasimlarin mikroyapi, mekanik ve korozyon o&zellikleri
incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Her ii¢ tiretim tekniginde de alagimlarin mikroyapist Zn
dendritik matrisi ve Mg2Zn1; intermetaliginden olusmustur.
Her iiretim tekniginin, alagimlarin hem dendritik yapis1 hem
de otektik bolge tlizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu
gorilmiistiir.  Alasgimlarin ~ mekanik  ve  korozyon
Ozelliklerinde mikroyapidaki bu etkinin bir sonucu olarak
gozle goriiliir bir fark olugsmustur. Daha ince tane boyutuna
ve dendritik yapiya, ayrica ince otektik bolgeye sahip olan
manyetik altinda gravite dokiim ile elde edilen Zn-Mg
alasiminin optimum mekanik ve korozyon 6zellik sergiledigi
ve biyobozunur metalik malzeme olarak uygunluga sahip
oldugu goriillmiistiir.
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