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Oz

Bu caligmada ZM21 Magnezyum (Mg) alasimina La ve Ca ilavesinin dokiim ve hadde sonras1 mikroyapi, mekanik
ve korozyon Ozellikleri incelenmistir. Mikroyapi sonuglari incelendiginde haddeleme sonrasinda La ilaveli
alagimda taneler incelirken ikincil fazlarin bir miktar hadde y6niinde uzadigi gériilmiistiir. Bundan farkli olarak
Ca ilaveli alasimda olusan fazlarin haddeleme esnasinda kirilldigi tespit edilmistir. XRD sonuglarina gore
alasimlarda MgZn, MgZn,, MgZns, C5Zns, Ca;MgsZns, LaZn,, LaMgs fazlarmin olustugu goriildii. Daldirma
korozyon 6zelligine bakildiginda ZM21 Mg alasimina kiyasla ZM21+0,5(La) Mg alagiminin hem dokiim hem
hadde olarak daha az agirlik kaybi yasanmistir. Fakat dokiim halinde ZM21+0,5(Ca) alagimi daha disiik,
haddelenmis olarakta ¢ok daha fazla agirlik kaybi sergilemistir.

Anahtar Kelimeler- Mg Alasimlari, ZM21, Dékiim, Hadde

ABSTRACT

In In this study, the microstructure, mechanical and corrosion properties of La and Ca addition to ZM21
Magnesium (Mg) alloy after casting and rolling were investigated. When the microstructure results were examined,
it was observed that the secondary phases elongated a little in the rolling direction, while the grains were thinner
in the La added alloy after rolling. Differently from this, it was determined that the phases formed in the Ca-added
alloy were broken during rolling. According to XRD results, it was observed that MgZn, MgZn,, MgZns, C5Zn;s,
Ca;MgeZns, LazZn,, LaMgs phases were formed in the alloys. Considering the immersion corrosion property,
ZM21+0.5(La) Mg alloy experienced less weight loss in both casting and rolling compared to ZM21 Mg alloy.
however, ZM21+0.5(Ca) alloy exhibited lower weight loss in cast form and much greater weight loss in rolled
form.
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I. GIRiS

Magnezyum miihendislik malzemesi olarak kullanilan metalik malzemelerin en hafifidir. Magnezyum
alasimlart diisiik yogunluk, kolay geri doniisiim, bol kaynak ve korozyon direnci gibi spesifik 6zellikleri ile bilinir
[1]. Magnezyum spesifik olarak mukavemet ve islenebilirlik gibi iistiin 6zelliklerinden dolayr ¢ok etkili bir
malzeme olup kontrollii atmosfer altinda iyi dokiilebilirlige sahiptir [2]. Mg-Zn alasimlari, orta diizeyde
mukavemet ve korozyon direnci ile birlikte yiliksek sekillendirilebilirlik ana avantaji ile en umut verici Mg
alasimlar arasindadir [3]. Son zamanlarda, toksik olmayan elementler igerdigi icin yiizey islemi gerektirmeyen
Mg-Zn serisi alasimlar, implant malzemeleri olarak biiyiik potansiyel géstermistir. Bununla birlikte, biiyiik
miktarda alasim elementinin eklenmesi, 6zellikle Zn igerigi agirlikca % 3' ten biiyiik oldugunda, korozyon
direncinin énemli 6lgiide azaldig1 goriilmiistiir [4]. ZM21 alagimi, biyo-uyumluluk 6zelliklerinden dolay1 implant
icin en uygun aday malzemelerden biri olup [5] sekillendirilebilirlik agisindan iyidir [6]. Literatiirde Ca gibi
elementlerin ZM21'e eklenmesi ile ilgili az sayida ¢alisma bulunurken, La elementinin ZM21 Mg alagimmnin
haddelenebilirligi izerindeki etkisine dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu nedenle, bu ¢alisma, La, Ca,
katkili ZM21 alasimlarinin 6zelliklerinin hem dokiim hem de haddelenmis durumda karsilastirmali bir
incelemesini sunmaktadir.

Il. MATERYAL VE METOT
A. Alasimlama Metodu

ZM21 Magnezyum alasimlarina % 0,5 oraninda La ve Ca elementleri ilave edilmis ve indiiksiyon ocagina
yiiklenerek 750 °C‘ye kadar sitilmistir. Ergitme islemi esnasinda ortamin atmosferle temasini kesmek igin
koruyucu gaz olarak pota igerisinde stirekli Argon ve CO2+SFs gazi akisi saglanmistir. Ergitme tamamlandiktan
sonra Gravity yontemi ile metal Y kaliba dokiim yapilmistir.

B. Haddeleme Metodu

Ardindan dokiim parcalar kaliptan ¢ikarilmis ve uygun bolgelerden kesilerek haddelenecek kisimlar
400 °C 16 saat homojenlestirilmistir. Boylece i¢ gerilmeler giderilmistir. Sonrasinda 350°C olarak secilmis
haddeleme sicakliginda ve %80 haddeleme orani, 4,7 haddeleme hizi, Numunelere gegis basina yaklagik olarak
¢@ = 0.2’lik sabit bir deformasyon derecesi uygulanmistir. 10 mm’den 2 mm’ye kadar 8 paso ile haddeleme islemi
yapilmigtir [7,8].

C. Numune Hazirlama Metodu

Sonrasinda elde edilen numunelerden dokiim ve hadde olarak optik mikroskop ile metalografik inceleme
yapilmasi i¢in numunelerin yiizeyleri sirasi ile 400, 600, 800, 1200 ve 2000 mesh zimparalar ile saf su yardimiyla
zimparalanmistir. Ardindan 1 pm aliimina kullanilarak numunelerin yiizeyleri parlatilmis, saf su ve alkolle
numunelerin yiizeyi durulanmig ardindan kurutulmustur.

D. Mikroyapt Gozlem Metodu

Daha sonra yiizeyi kurutulmus numuneler pikrik asit ile daglama islemi yapilmis, daglanan numuneler
tekrar sirastyla saf su, alkol ile temizlenip kurutulmus ve Nikon marka optik mikroskopta inceleme yapilmistir.
Ardindan Carl Zeiss Ultra Plus Gemini marka SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) cihazi ile SEM goriintiileri
ve EDX analizleri alinmigtir. D6kiim sonrasi tiim numunelerin XRD profilleri Rigaku Ultima IV marka cihaz ile
10°-90° tarama agis1 araliginda ve 3°/dakika tarama hizinda yapilmistir.

E. Sertlik Ol¢me Metodu

Dokiim, homojen ve haddeleme numunelerinin sertlikleri Vickers sertlik testi ile dl¢lilmistiir. Vickers
sertlik testinde 0,3 kg yiik altinda piramit sekilli batici ug ile 15 saniye bekletilmis ve iz ¢aplart 6lgiilerek sertlik
degerleri belirlenmistir.

F. Cekme Test Metodu

Dokiim alagimlarindan 5 mm c¢apinda ve 25 mm 0l¢ii uzunlugunda kdpek kemigi seklindeki ¢ekme
numuneleri, EN 1SO 6892-1'e gore islenirken, haddelenmis alasimlarin ¢ekme numuneleri, haddeleme yonleri
boyunca ASTM E8 M-04'e gére hazirlanmistir. Numunelere yapilan Cekme testleri Zwick/Roell Z600 gekme
cihazinda, 1,67x10% s ¢ekme hizinda ve oda sicakhiginda uygulanmstir. Her test kosulu en az ii¢ kez

tekrarlanmustir.
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G. Daldirma Korozyon Deney Metodu

%3,5 NaCl ile karistirilmis saf su igerisinde 72 saat bekletilerek daldirma korozyon testi yapilmistir. 3
saat ara ile numuneler kavanozlardan ¢ikarilarak sirasiyla saf su, kromik asit, alkol ile temizlendikten sonra
ultrasonik titresimli temizleme cihazinda 10’ar dakika bekletilmistir ve sonrasinda tartilmis ardindan tekrar %3,5
NaCl igine konmustur. Bu islemler 72 saat tamamlanincaya kadar devam etmistir.

H. Potansiyodinamik Korozyon Deney Metodu

Potansiyodinamik polarizasyon testleri %3,5 NaCl igerisinde, bilgisayar kontrolli DC105 korozyon
analizine sahip Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/galvanostat ile yapilmistir. Deneyin yapilisinda Kargit
elektrot igin grafit gubuk, referans elektrot icin doymus kalomel elektrot (SCE) kullanilmis ve ¢aligma elektrodu
olarak numune yiizeyinin kullanilarak klasik {i¢ elektrotlu hiicre kullanilarak yapilmistir. Polarizasyon egrileri, 1
mV.s? tarama hizinda, -0,25 V (vs. agik devre potansiyeli, Eoc) +0,25 V (vs. Eoc) araliginda tarama ile
olusturulmustur. Her parametre icin 3 tane potansiyodinamik polarizasyon testi yapilmis ve bulunan sonuglarin
ortalamasi alinmistir.

I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
A. XRF Sonuglar

Uretilen alagimlarin dokiim sonras1 kimyasal bilesimleri XRF X-Isinlar1 Floresans yontemi ile Rigaku
ZSX Primus II marka cihaz kullanilarak belirlenmistir. Bu yontemde floresans ad1 verilen her bir elemente 6zgii
farkli dalga boylarina sahip ikincil 1simalardan faydalanarak alasim elementlerinin agirlik % oranlar
belirlenmigtir. Alasimlarin dokiim sonrasi yapilan XRF testleri sonucunda elde edilen kimyasal bilesimleri
Tablo1.’de goriilmektedir.

Tablo 1. Alagimin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Bilesim (Agirhik¢a %)

Alasimlar
Zn Mn La Ca Mg
ZM21 2.053 0.512 - 0,031 Kalan
ZM21+%0,5 Ca 2,192 1,296 - 0,716 Kalan
ZM21+%0,5 La 2,027 1,146 0,679 0,063 Kalan

B. XRD Sonuclart

ZM21 alagiminin dokiim olarak alinmig numuneden yapilan XRD testi sonuglart Sekil 1.’de verilmistir.
Alagimlarin mikroyapisinda Mg, MgZn, MgZn,, MgZns, CsZns, Ca,MgeZns, LaZn,, LaMgs ikili ve ti¢lii fazlarinin
varligi tespit edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde ¢aligmamizda tespit edilen fazlarin benzer
caligmalarda da tespit edildigi gézlemlenmistir [9-14].
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Sekil 1. ZM21 Alasiminin XRD sonuglari.
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C. Mikroyapi ve SEM Sonuglari

Dokiim ve haddelenmis alagimlara baktigimizda alagimlardaki o-Mg ortalama tane biiytikligi Sekil
2.’deki mikroyapilarda goriilmektedir. Dokme alagimlarda La ilavesi ile ortalama tane biiyiikliigii, tane sekilleri
ve matriste bir degisim oldugu goriilmektedir. Ca ilavesi ile de tanelerde ve matriste bir degisim olmustur.
Haddelenmeden sonra tane boyutu incelmis ve hadde yoniinde kesme bantlar1 oldugu diisiiniilen izler meydana
geldigi gorilmiistiir.

Sekil 3’de verilen sem goriintiileri incelendiginde La ilavesi ile matris igerisinde olusan fazlarin
haddeleme ile uzadigi goriilmektedir. Ca ilaveli alasima baktigimizda matris ve tane sinirlarinda fazlarin olustugu
goriilmektedir. Haddeleme ile bu fazlarin kirildig1 agikca goriilmektedir. Bu duruma Ca ilavesi ile meydana gelen
sertlik ve diisiik akmanin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirdeki Mg-Zn-Mn alagimlarinin mikroyapist ile ilgili benzer bir ¢aligmada farkli Zn igerigine sahip
Mg-Zn-Mn-Ca alagimlarinin optik mikrograflari gésterilmistir. Dékiim halindeki Mg-Zn-Mn-Ca alagimlarinin Zn
icerigi arttikca tane boyutunun azaldigim gostermistir. Ikincil faz, tane smirinda esas olarak serit benzeri
dagilirken, bazi tanecikli fazlar matriste bulunmustur. Zn igeriginin artmasiyla ikincil fazlarin miktarinin arttigs
gozlenmistir. EDX analizleri incelenen ¢aligmada, tane sinirindaki ve matristeki ikincil fazlarin her ikisinin de Mg,
Zn ve Ca elementlerinden olustugu belirtilmistir [15].

Diger bir ¢calismada haddeleme sicakligi ve gecis basina azalma, ZME200 alagiminin deformasyon
mekanizmas1 ve nihai mikro yapisi iizerinde bilyiik etkilere sahiptir. Deformasyon ikizlenmesi, daha diisiik
sicakliklarda ve daha yiiksek kalinlik azalmalarinda daha aktiftir ve daha ince mikro yapiya yol agar. Haddelenmis
ZME200 alasiminda olusturulan doku, enine yone genis yayilima sahip tipik bir bazal dokudur. Tavlama sirasinda
statik yeniden kristallesme nedeniyle ZME200 alasiminda ¢ift pik yayilan bazal olmayan bir doku olustugu
bildirilmistir [16].

Hadde

ZM21+0,5(La)

ZM21+0,5(Ca)

Sekil 2. ZM21 Dokiim ve hadde olarak 100x mikroyap1 goriintiileri
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ZM21+0,5(La)

ZM21+0,5(Ca)

Sekil 3. Dokiim ve hadde olarak SEM goriintiileri.

D. Mekanik Ozellikler

Sekil 4’teki gcekme deneyi sonuglarina baktigimizda dékiim halinde incelenen alagimlarda element ilavesi
ile gekme, akma ve uzama degerleri diigmiistiir. Bu durum sertligin artmasi ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.
Ozellikle Ca ilavesi ile % uzamanin ¢ok alt seviyelere diismesi, olusan fazlarmn sertligini ne dlciide arttirdigimin
gostergesidir. Haddelenmis alagimlara baktigimizda Ca ilaveli alasimlar sekillendirme sirasinda sertlikten dolay1
parcalandig1 i¢in ¢gekme numunesi alinamadi ve bu yilizden ¢ekme sonucu elde edilememistir. ZM21 ve %0,5 La
ilaveli alasimlarin haddeleme igin elverisli oldugu tespit edilmistir. % uzama degerleri de haddeleme ile
yiikselmistir. Cekme degeri ve % uzamalar arasinda iyi bir iliski oldugu diistiniilmektedir.

200 20 50
BAkma (MPa) @Cekme [MPa) O(%) Uzama 300 OGekme (Mpa) @ Akma [Mpa) (%) Uzama
1 70 262,18 -
16 250 ﬁ a0
35
— 200
g g2 & Y e
) 5 8
E ; € 150 140,17 g
= = _—
LN 20
3 ] 2
100 15

2M21+ 0,5(La) 2M21+ 0,5(Ca) 21 ZM21+ 0,5(La)
Dkiim al | Hadde alagimlar

Sekil 4. Dokiim ve hadde olarak Cekme, Akma, Uzama

Sekil 5’teki sertlik sonuglari incelendiginde en yiiksek sertlik degeri Ca ilaveli alagimda ortaya ¢ikmustir.
Bu durum hadde esnasinda kirilan pargalarda dl¢iildiigiinde ¢ok yiikseldigi tespit edilmistir. Kirilmanin nedeni
olarak Ca ilavesi ile yapida olusan fazlarin sertligi ¢ok arttirmasi hususu oldugu diigiiniilmektedir. Z. H. Chen ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada yapida olusan bu gibi fazlarin kati ¢ozelti sertlesmesi ve dagilimli dayanim
giiclendirdigini bildirmislerdir [17].
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Sekil 5. Dokiim, homojen ve hadde olarak %Uzama.

E. Daldirma korozyon deneyi

Sekil 6’daki daldirma korozyon deneyi sonuglarina baktigimizda, ZM21+0,5(La) Mg alagiminin hem
dokiim hem hadde olarak ZM21 Mg alasimina kiyasla daha az agirlik kayb1 yasadig: tespit edilmistir. Korozyon
hizlarmin daha diisiik oldugu goriilmektedir. ZM21 Mg alasimina oranla ZM21+0,5(Ca) alasimi incelendiginde
dokiim olarak daha diigiikk fakat hadde olarak ¢ok daha fazla agirlik kaybi yasadigi tespit edilmistir. Hadde
ZM21+0,5(Ca) alagiminin korozyon hizi ¢ok yiiksektir fakat dokiim ZM21+0,5(Ca) alasimin korozyon hizi daha
diistiktiir. Hadde alasiminda Ca ilavesiyle yapida olusan 2’1i ve 3’ lii fazlarin haddelemenin etkisiyle kirildigint
SEM resimlerinde goriildii ve bu durumunda korozyon ozellikleri iizerinde etki ettigi diisliniilmektedir.
Literatiirdeki benzer bir ¢alismada korozyon davranisi, %3,5 NaCl c¢ozeltisi icinde daldirma testleri ve
potansiyodinamik polarizasyon dl¢timleri ile degerlendirildi. Daldirma testleri ve potansiyodinamik polarizasyon
Olgtimlerinden elde edilen sonuglarda, AZ91 alagiminin korozyon direncinin, alagimmn Ti igeriginin artmasiyla
kademeli olarak artt1g1 rapor edilmistir [18].

g
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—+—2ZM21+0,5(La )Dakiim (a' 1200 (b} —e—ZM21+0,5(La Dakiim
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H
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Sekil 6. ZM21 ve La ilaveli alagimin (a) Agirlik kaybi (b) Korozyon hizi ve ZM21 ve Ca ilaveli alagimin (¢) Agirlik kaybi (d) Korozyon hizi.

F. Potansiyodinamik korozyon deneyi

Sekil 7. (a)’ya bakildiginda elde edilen polarizasyon egrilerinde ZM21+0,5(La) alasimi dokiim ZM21’e
gore daha negatif degerde kalmistir. Hadde ZM21’e gore daha pozitif degerde kalmistir. Bunlardan hesaplanan
korozyon akim yogunluklari ve korozyon potansiyelleri Sekil 8 (a)’da gosterilmektedir ve korozyon
potansiyellerine bakildiginda alasimmin ZM21’e gore korozyon akim yogunlugu azalmis ve korozyon direnci
artmistir.

1029



BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
8(2), 1024-1031, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1003822

D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

Sekil 7 (b) bakildiginda elde edilen polarizasyon egrilerinde dokiim ZM21+0,5(Ca) alasimi dokiim
ZM21’e gore daha pozitif degerde kalmigtir. Hadde ZM21+0,5(Ca) alasimi, hadde ZM21°e gore daha pozitif
degerde kalmistir. Bunlardan hesaplanan korozyon akim yogunluklari ve korozyon potansiyelleri Sekil 8. (b)’de
gosterilmektedir ve korozyon potansiyellerine bakildiginda dokiim ZM21+0,5(Ca) alasimimin korozyon akim
yogunlugu azalmis ve korozyon direnci artmistir. Hadde ZM21+0,5(Ca) alagiminin korozyon akim yogunlugu
artmis ve korozyon direnci diismiistiir.

Literatiirdeki bir ¢alismada ZM21 alasimma Ca ilavesi ile a-Mg matris korozyonunu engelleyen tane
inceltme, Ca,MgsZn; fazinmn olusumu meydana gelmis ve korozyon direnci artmistir. Agirlikca %1.6 gibi fazla
Ca ilavesi, alagimin hem mekanik performansini hem de korozyon direncini zayiflatan Mg,Ca fazinin olugsmasina
neden oldugu rapor edilmistir [19]. Bu ¢alismada da [19] dokiim ZM21°e %0,5Ca ilavesi ile elde edilen sonuglar
uyusmaktadir.

aa| ™ Dokimzm21 01 = Dokiim ZM21
@ Dkiim ZM21 0,5(La) (a) 02 © Dbkiim ZM21 0,5(Ca) (b)
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Sekil 7. ZM21 alasimu ile karsilagtirmali olarak (a) La ilaveli ve (b) Ca ilaveli alasimlarin potansiyel ve akim yogunluklari gosterilmektedir.

i70
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Sekil 8. ZM21 alasimu ile karsilagtirmali olarak (a) La ilaveli ve (b) Ca ilaveli alagimlarin korozyon akim yogunluklari (Tuer ve korozyon
potansiyelleri (Exor) gosterilmektedir.

IV.SONUCLAR

Dokiim ve sonrasinda haddeleme ile tretilen ZM21, ZM21+0,5(La), ZM21+0,5(Ca) alasimlarinin
mikroyap1, mekanik dzellikleri ve korozyon davranislarinin karsilagtirilmasi sonuglari asagidaki gibi 6zetlenebilir:
Mikroyap1 sonuglart incelendiginde haddelenmeden sonra tane boyutu incelmis ve hadde yoniinde kesme bantlari
oldugu diisiiniilen izler meydana geldigi goriilmistiir. SEM, EDX sonuglari incelendiginde haddeleme sonrasi La
ilavesiyle fazlarin uzadigi, Ca ilavesi ile olusan sert fazlarin kesildigi SEM resimlerinde goriilmektedir. XRD
sonuglar1 incelenen alasimlarin mikro yapilarinda her iki alasimda da Mg, MgZn, MgZn,, MgZn3 fazlari, Ca igerigi
ile CsZns, Ca;MgsZn; fazlari ve La igerigi ile LaZny, LaMgs ikili fazlarimin olusumu tespit edilmistir. Dokiim
halindeki numunelerin ¢ekme test sonuglari incelendiginde ZM21°e gore La ve Ca ilaveli alagimlarin mekanik
ozellikleri ¢cok az daha diisiik degerlere sahiptir. Ayrica Ca ilaveli dokiim alasimin % uzama degeri ¢ok diistiktiir.
ZM21+0,5(La) Mg alagiminin hem dokiim hem de hadde olarak ZM21 Mg alagimina kiyasla korozyon deneyi
sonrasinda daha az agirlik kayb1 yasadigi tespit edilmistir. ZM21 Mg alasimina kiyasla ZM21+0,5(Ca) alagimi
incelendiginde dokiim olarak daha diisiik fakat hadde olarak ¢ok daha fazla agirlik kaybi yasadigi tespit edilmistir.
Potansiyodinamik polarizasyon test sonrasi ZM21+0,5(La) ve ZM21+0,5(Ca) kalite dokiim alagimlarinin ZM21’e

1030



I ‘ BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 8(2), 1024-1031, 2021 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1003822

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERSITES] e-1SSN: 2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

gore korozyon akim yogunlugu azalmigtir ve bu da korozyon direncinin arttigi anlamma gelmektedir. Hadde
ZM21+0,5(Ca) alasiminin korozyon akim yogunlugu artmis dolayisiyla korozyon direnci diigmiistiir.
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