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OZET

SiC ve Al203 ILAVESININ Mg-Sn-Y ALASIMLARININ MiKROYAPI,
MEKANIK ve KOROZYON OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKIiSININ
INCELENMESI

Magnezyum alagimlarinin sahip oldugu iistiin mekanik ve korozyon &zelliklerinin
yanisira yiiksek biyouyumlulugu sebebiyle saglik alaninda oldukg¢a fazla caligsmalar
yapilmaktadir. Magnezyum alagimlarinin bu &zelliklerini gelistirmek i¢in en etkili
yontemlerden biri alasimlama yapmaktir. Ayrica kompozit ilavesiyle diisiik mekanik
ozelliklerinin iyilestirildigi bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada Mg-Sn-Y alagimina
farkli agirlik oranlarinda SiC ve AlOs ilavesi yapilarak gravite dokiim ydntemiyle
deneysel numuneler elde edilmistir, tiretilen alagimlarin mikroyapi, mekanik ve korozyon
Ozellikleri incelenmistir.

Alasimlarin mikroyap1 6zellikleri Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
(FE-SEM), Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) analizi ve X-1s1n1 difraksiyon (XRD)
analizi kullanilarak incelenmistir. Her bir alagimin mekanik 6zelliklerini incelemek igin
mikro ve nano testleri yapilmistir. Bu ¢alismada, gravite dokiim yontemi ile tiretilen
alagimlarin biyokorozyon davranislarini incelemek i¢in HBSS (Hanks Balanced Salt
Solution- Hanks dengeli tuz soliisyonu) iginde potansiyodinamik polarizasyon testi
yapilmistir. Ayni soliisyon i¢inde belirli zaman araliginda kiitle kayb1 oran1 ve korozyon
hiz1 tespit edilmistir.

Bu calismada matriks alagimi olarak Mg-6Sn-3Y alasimi se¢ilmis ve agirlik¢a %0,5
ve 1,0 oranlarinda ayr1 ayri1 olarak SiC ve Al;O3 ilavesi yapilarak nanokompozit
malzemeler elde edilmistir. Elde edilen numuneler iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda Mg-6Sn-3Y-1,0 Al,O3 alasiminin diger alasimlara gére HBSS iginde kiitle
kayb1 oraninin ve korozyon hizinin en az oldugu ve Mg-6Sn-3Y-0,5 SiC alagiminin kiitle
kaybinin en fazla oldugu goriilmiistiir. Mikroyap1 analizlerinde alasimlarda MgSnY,
Mg2Sn ve SnzY's fazlar tespit edilmistir. Mekanik 6zellikleri agisindan incelendiginde
Mg-6Sn-3Y alagimina %1,0 Al>Osz ilavesinin en yiiksek korozyon direnci, Mg-6Sn-3Y
alagimina %0,5 SiC ilavesinin ise yiiksek sertlige sahip oldugu goriilmiistiir. Korozyon
ve mekanik 6zelliklere gore Mg-6Sn-3Y-1,0 Al,O3 numunesinin optimum mekanik ve
korozyon 6zellikleri gosterdigi gozlenmistir.

2023, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alagimlari, biyomalzemeler, nanokompozit, korozyon,
mekanik ozellikler.



ABSTRACT

INVESTIGATION of THE EFFECT of SiC and Al203 ADDITION on THE
MICROSTRUCTURAL, MECHANICAL and CORROSION PROPERTIES of
Mg-Sn-Y ALLOYS

In addition to the superior mechanical and corrosion properties of magnesium
alloys, many studies are carried out in the field of health due to its high biocompatibility.
One of the most effective methods to improve these properties of magnesium alloys is
alloying. In addition, it is known that low mechanical properties are improved with the
addition of composite. Therefore, in this study, it was obtained by gravity casting method
by adding SiC and Al2Os in different weight ratios to the Mg-Sn-Y alloy. The
microstructure, mechanical and corrosion properties of the produced alloys were
investigated.

The microstructural properties of the alloys were investigated using Field Emission
Scanning Electron Microscopy (FE-SEM), Energy Dispersion Spectrometer (EDS)
analysis and X-ray diffraction (XRD) analysis. Micro and nano hardness tests were
performed to examine the mechanical properties of each alloy. In this study,
potentiodynamic polarization test was performed in HBSS (Hanks Balanced Salt
Solution) to examine the biocorrosion behavior of the alloys produced. Mass loss rate
and corrosion rate were determined in the same solution at a certain time interval.

In this study, Mg-6Sn-3Y alloy was chosen as the matrix alloy and nanocomposite
materials were obtained by adding SiC and Al.Oz separately at 0.5% and 1.0% weight
ratios. As a result of the examinations made on the samples obtained, it was seen that the
mass loss rate and corrosion rate of Mg-6Sn-3Y-1.0 Al.Oz alloy was the least in HBSS
compared to other alloys, and the mass loss of Mg-6Sn-3Y-0.5 SiC alloy was the highest.
In microstructural analysis, MgSnY, Mg.Sn and SnzYs phases were detected in the
alloys. When examined in terms of mechanical properties, 1.0% Al>O3 addition to Mg-
6Sn-3Y alloy has the highest corrosion resistance, while 0.5% SiC addition to Mg-6Sn-
3Y alloy has high hardness. According to the corrosion and mechanical properties, it was
observed that the Mg-6Sn-3Y-1.0 Al>Os sample showed optimum mechanical and
corrosion properties.

2023, 68 pages

Keywords: Magnesium alloys, biomaterials, nanocomposite, corrosion, mechanical
properties
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1. GIRIS
1.1. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini giivenilir,
ekonomik ve fizyolojik olarak kabul edilebilir bir sekilde degistirmek veya desteklemek
amaciyla kullanilan herhangi bir materyal olarak tanimlanmaktadir (Park ve Lakes,
2007). Birgok hastaligin tedavisinde, giiglendirme, onarma veya viicudun bir doku
islevini degistirme veya teshis amaciyla kullanilabilir. Dolayisiyla biyomalzemeler insan
yasami boyunca temel saglik ihtiyaglarinin basinda gelmektedir. Bundan dolay1 bu
konuda yapilan ¢alismalar giinden giine hizlica artmaktadir. Biyomalzemeler, 1900°1i
yillarin baslarinda ilk olarak kirik kemiklerin hizli bir sekilde iyilestirilmesi igin
kullanilmistir. Daha sonra cerrahide 1950°li yillarda yapay damar calismalari, 1960’11
yillarda yapay kalca eklemlerinin ve yapay kalp kapakgiklarinin {iretilmesinde
kullanilmistir (Sarsilmaz ve Sarsilmaz, 2003).

Biyomalzemeler; metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler olmak tizere 4
gruba ayrilirlar (Pasinli, 2004). Son yillarda viicudun degisik parcalarinin onarimi ve
yenilenmesi i¢in birgok metal, seramik ve polimerler kullanilmaktadir (Giir ve Tagkin,
2004). Bu malzemeler 6zellikle ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik
yenileme malzemesi olarak; yiiz ve ¢ene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay kalp
pargalarinda, kalp kapakgiginda, Kkateter, fiksator malzemesi olarak; bel kemigi
enstriimantasyonlarinda, kal¢a plaklarinda, anatomik plaklarda, agili plaklarda ve viicuda
yerlestirilebilir cihazlarda vb. yerlerde olduk¢a yaygin olarak kullaniimaktadir
(Gilimiigderelioglu, 2002).
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Sekil 1.1 insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler

Teknolojinin ilerlemesiyle biyomalzemeler iizerine yapilan c¢alismalar hiz
kazanmigtir. Asagidaki sekilde insan viicudunda kullanilabilen biyomalzemeler
gosterilmistir (Giiven, 2014; Akga ve ark., 2020).

Okiiler Mercekler: Akrilik, silikon

Kulak: HA, Al«O;, Ti. Silikon Kranial Kafatas:: 316L SS. Ti, Akl‘i“k, HA, TCP

Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: ALL,O3;, HA,

Dis: Akrilik, altin, 316L SS, Co-Cr-Mo, Ti, i [
TCP, HA/PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V

Ti-Al-V, Al,O;, HA, Biocam

Kalp: Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, Pirolitik C,
ePTFE, PET, PUR

Kalp Pili: 316L SS, Pt, PUR, Silikon,
PET

1
Pargalanabilir Dikisler: PLA, PGA, ,{
PCL, PTMC, PDO |

Ortopedik yiiklii yataklarda: Al:O3 ‘/ f;'( \‘ Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA,
Zirkonyum, 316L SS, Ti, Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, [N/ / i | UHMWPE
UHMWPE

Protez Eklemler: 316L SS, Ti, Ti-Al-V, Co-

Cr-Mo, UHMWPE, Silikon, Akrilik Kan Damarlari: ePTFE, PET

Kas-Kemik Bagi: PLA/C, fiber,

PLA: Polilaktit ePTFE, pet, UHMWPE

PGA: Poliglikoid

PTMC: Polimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

ePTFE: Politetrafluoroetilen
UHMWPE: Yiiksek yogunluklu
polietilen

PET: Polietilen tereftalat

Kemik Tespitleri: 316L SS, PGA, Co-
Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA/HA

Sekil 1.2. insan viicudunda kullanilabilen biyomalzemeler (Giiven, 2014; Akca ve ark.,
2020)



1.1.1. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler, sahip olduklar1 uygun mekanik Ozellikleri, termal
iletkenlikleri ve elektriksel 6zelliklerinden dolay1 biyomalzeme olarak kullanilirlar. Bazi
metalik biyomalzemeler korozyon dayanimi ve mekanik 6zellikleri iyi olmasi nedeniyle
ortopedik uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Kirik olan bolgelerde metalik tabaka ve
vidalar kullanilarak o bolgenin daha hizli iyilesmesine yardimci olurlar. Metalik
biyomalzemeler damar kaplama, ortodontin kilavuz teli, sonda kilavuz teli ve kulak
salyangozu implantlarinin yapiminda, yiiz-cene cerrahisinde teshis ve tedavi amacgl
tiretilen cihazlarda kullanilmaktadir (Giir ve Taskin, 2004; Pasinli, 2004). Titanyum,
titanyum-aliiminyum, nikel-titanyum alasimlari, vanadyum alasimlari, paslanmaz ¢elik

ve kobalt-krom alagimlar1 metalik biyomalzeme olarak kullanilan metallerdir.

1.1.2. Seramik Biyomalzemeler

Seramik biyomalzemeler genellikle sert doku onarimi, rejenerasyon ve
giiclendirme, ozellikle yiik tasiyict uygulamalarda veya metal implantlar {izerine
kaplama olarak kullanilmaktadir. Kalsiyum fosfat (CaP) ve aliimina (Al203) en ¢ok
kullanilan seramik biyomalzemelerdir. Saglik sektoriinde farkli uygulamalarda ve teshis
cihazlarinda kullanilmistir. Sert doku implanti olarak iskeletteki sert bag dokusunun
onariminda veya degistirmesinde ve discilikte dolgu malzemesi olarak da
kullanilmaktadir (Hench, 1991; Ozkan ve ark., 2016). Ug tip biyoseramik mevcuttur.

. Biyoinert biyoseramikler: Yiiksek dayanimli seramiklerdir. Aliimina’nin
asinma orani oldukca diisiiktiir, boylece siklikla asinma ve siirtiinmeye maruz kalan kalca
protezlerinde kullanilir. Zirkonya ise yiiksek kirilma tokluga sahip olmasi nedeniyle dis
implantlarinda ve metal implantlara alternatif olarak tercih edilmektedir (Du ve ark.,
2021). Yiiksek yogunluga, safliga (> %99,5) ve iri tane yapisina sahip polikristalin alfa-
Al>03’lin, 1600-1700°C sicaklikta sinterlenmesi sonucu elde edilen aliimina, korozyon
direnci, yiiksek dayanimi ve 1yi biyouyumluluk 6zelliginden dolayi, kalca protezlerinde
ve dis implantlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ozkan ve ark., 2016).

o Biyoaktif biyoseramikler: Canli bir organizmadaki dokular ile direkt baglar
olusturabilen biyoaktif seramikler cam seramikler gibidir ve kemik dokusu onarimi

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Du ve ark., 2021).



o Biyobozunur biyoseramikler: 20. ylizyilin ortalarinda, inert seramikler, insan
iskeletinin  hasarli kisimlarinin yerine kullanilmaya baslanmistir. O zamanlar
biyomedikal gorevler i¢in 6zel olarak gelistirilmemis aliimina ve zirkonya gibi sadece
birka¢ seramik tiirli kullaniliyordu. 21. ylizyilin baslarinda, biyoseramik alaninda
caligmalar artmistir. Giinlimiizde, klinik alanda uygulanan biyoseramikler 6zellikle insan
kemigini onarmak ve yenilemek i¢in tasarlanmistir. Aliimina, zirkonya, kalsiyum
fosfatlar ve cam-seramikler, biyoseramiklerin 6rneklerindendir (Vallet-Regi, 2014). En
biiyiik dezavantajlari, kullanirken yavas ilerleyen c¢atlaklar olusmasi, yiik tekrart sonucu
yorulma, diisiik mekanik dayanim, kirilganlik ve islenmelerinin zor olmasidir (Pasinli,

2004; Giiven, 2014).

1.1.3. Polimer Biyomalzemeler

Biyopolimerler, monomerlerin birbirlerine eklenmesiyle olusan uzun zincirli
bliylik molekiil agirlikli bilesiklerdir. Biyomalzemelerin hazirlanmasinda kullanilan
polimerler, dogal veya sentetik polimerler olmak iizere iki kategoriye ayrilir. Polietilen
(PE), poliiiretan (PU), politetrafluoroetilen (PTFE), poliasetal (PA), PC polikarbonat,
polimetilmetakrilat (PMMA), polietilentereftalat (PET), silikon kauguk (SR), polisiilfon
(PS), poliaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) biyopolimerlere 6rnek olarak
verilebilir (Giiven, 2014). Polilaktik asit (PLA), polivinil alkol (PVA), polikaprolakton
(PCL) ve polilaktik-ko-glikolik asit (PLGA) gibi gesitli sentetik polimerler, elastomerler
ve plastikler olup iki ¢esittir. Elastomer polimerler, iizerinde baski kuvveti
kaldirildiginda baslangi¢ haline donebilirler. Polimerler biyomedikal uygulamalardaki
giicleri nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Yilmaz ve ark., 2019; Kalirajan ve
ark., 2021).



Biyopolimerler

Dogal Sentetik
Proteinler -I-Polikkaridler Pargalanamaz J—Pargalanabilir
Kollajen, . PE. PP. PA
fibrinojen seliiloz, e PGA, PLA
soya, ’ hyaluronik PU, PC, PDS, PCL
orotein, asit, kitin PVC PHB, PPF
ipek PMMA,
PTFE

Sekil 1.3.Biyopolimerlerin siniflandirilmasi (Yaashikaa ve ark., 2022)

Polimerler, yapay lensler, biiyiik capli vaskiiler greftler, kalca implantlari, isitme
protezleri, sert doku protezleri, diyaliz cihazi ve pargalari, ameliyat ipi, siringa ve kan
torbalarinda vb. kalic1 protez cihazlarinda kullanilabilir (Griffith, 2000; Yilmaz ve ark.,
2019). Cihazlarin elektronik devresini insan viicudundaki nem ve iyonlardan korumak
icin ambalaj olarak kullanilan polimerinin gaz gecirgenligi ve su gecirgenligini iceren
ana kriterlerle implante edilmis cihazlar1 paketlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tibbi uygulamalar ig¢in prototip polianhidrit, ilag dagitimi igin klinik olarak
kullanilmistir. Molekiiler hiicre biyolojisi ve gelisim biyolojisi bilimlerindeki biiyiik
ilerlemelerin sonucunda bag dokularinin degistirilmesinde cerrahi ve yeni uygulamalar
da ortaya ¢ikmistir. Geleneksel hap formunda alinamayan bir dizi yeni protein ve niikleik
asit bazli ilag, kontrollii ilag salim1 ve gen tedavisi igin yeni implante edilebilir polimerler

icin itici gii¢ saglar. (Griffith, 2000).

1.1.4. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozitler, iki ya da daha fazla sayida farkli kimyasal yapidaki malzemelerin
ozelliklerini koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzemeler olarak siniflandirilir (Zhou ve
ark., 2019). Ayrica kompozit malzemenin bilesimi ve orani degistirilerek, implantin
viicuttaki fonksiyonuna gore mekanik ve fizyolojik sartlara uygun hale gelmesi
saglanabilir. Kompozit malzemeler, yapisal uyumlulugun saglanmasi agisindan homojen

birgok malzemeye gore daha avantajlidir (Chung, 2003; Cirak ve Yakinci, 2020).



Kompozit malzemelerin diger bir avantaji da iiretim siireglerinin ¢ogunun biiyiik ve daha
karmasik yapilara uygulanabilmesi ve maliyetin diisiik olmasidir. Kompozit malzemeler,
yiiksek dayanima ve diisiik elastisite modiiliine sahip olmalar1 nedeniyle genellikle
ortopedik uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Kompozit malzemelerin saglayabilecegi
diger istlinliikler; korozyona direng, metal yorulmasinin ve metal iyonlar1 saliniminin
goriilmemesi ve kirilganlik 0Ozelliginin  azalmasidir (Giiven, 2014). Kompozit
malzemelerin ek bir avantaji, takviye fazinin hacim fraksiyonlarim1 ve lokal ve global
diizenini kontrol ederek, bir implantin 6zelliklerinin ve tasariminin, konak dokularin
mekanik ve fizyolojik kosullarina uyacak sekilde degistirilebilmesi  ve
uyarlanabilmesidir. Bu nedenle, kompozit malzemelerin homojen monolitik
malzemelerden daha biiylik bir yapisal biyouyumluluk potansiyeli sundugu oOne
stirilmektedir (Ramakrishna ve ark., 2001). Kompozit malzemelerin ana yapisi iki
bilesenden olusmaktadir. Bunlar matris malzeme (Polimer, metal ve metal alasimli,
seramik esasli malzemeler) ve takviye malzeme olarak ayrilir (fiber, karbon, bor ve diger
metallerin elyaf, parcacik, plakacik, kil kristal gibi parcaciklart kullanilmaktadir). Bu iki
malzemenin (metal matris ve takviye) bir araya getirilmesi ile tiretilen yeni malzemenin
mukavemeti, asinma dayanimi, korozyon ve sertlik Ozelliklerinin geleneksel
malzemelere gore liyilestigi goriilmektedir. Bu nedenle bu malzemeler otomotiv
sanayisinde, gaz tiirbinlerinde, havacilik sanayisinde ve niikleer giic ekipmanlarinda

etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Cigek ve ark., 2015).

1.1.4.1. Matris Kompozitler

Partikiil takviyeli metal matris kompozitler, matris boyunca homojen bir sekilde
dagilmis olan giiclendirici partikiillerden olusur. Bu malzemelerin en 6nemli 6zelligi,
donat1 malzemesi cinsi ve hacim orami ayarlanarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
uygun hale getirilebilmesidir. Diger onemli 6zellikler, 1s1l genlesme katsayis1 (CTE) ve
boyutsal kararliligin, donat1 tiirii, boyutu, morfolojisi ve miktar1 kontrol edilerek
ayarlanabilmesidir (Anonim, 2022).

o Polimer Matris Kompozitler (PMC): Matris olarak organik polimerin ve
takviye olarak fiberin kullanildigi malzemedir. Fiberin mukavemeti ve modiilii normalde
matris malzemesinden ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, lifleri ana yiik tasiyan bilesen

yapar. Bununla birlikte, elyaflar1 birbirine sikica baglamak i¢in iyi yapigma 6zelliklerine
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sahip bir matris malzemesi olmalidir. Ayni1 zamanda, matris malzemesi, uygulanan yiikii
diizgiin bir sekilde dagitmaya ve yiikleri fibere aktarmayi saglamaktadir. Kompozit
malzemelerin bazi1 6zellikleri temel olarak matris malzemesinin 6zelliklerine baghdir.
Kompozit malzemelerde fiber, matris ve aralarindaki ara yiizeyin performansi, kompozit
malzemelerin performansin1 dogrudan etkiler (Wang ve ark., 2011).

o Metal Matris Kompozitler (MMC): Metal matris kompozitler, siinek bir metal
matris ile takviye malzemelerden olusan kompozitlerdir. Calisma sicakliklar1 200-800°C
arasinda degismektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklikli ortamlarda kullanima uygundur.
Polimer matris kompozitlere gore mekanik 6zellikleri daha yiiksektir ve yiiksek sicakliga
uyumu PMC’lere gore daha iyidir. En onemli dezavantajlar1 takviye malzemeyle
kimyasal ve mekanik uyumlulugunun zayiflig1 ve regine matrislere kiyasla islenme
kosullarinin daha sert olmasidir. Aliiminyum, magnezyum, titanyum ve bakir gibi
metaller en ¢ok kullanilan alasimlardir. Hacimce %10-60 arasinda takviye partikiiller
(SiC ve Al03), siirekli (karbon, silikon karbid, boron, alumina ve refraktér metallerdir)
ve siireksiz fiberler (alumina ve karbon) ve viskerler (silikon karbid) olarak kullanilabilir.
MMC igerdikleri takviye malzemeye gore, Siirekli fiber takviyeli (CFRM),
monofilament takviyeli (MFRM), kisa fiber takviyeli (SFRM), visker takviyeli (WRM),
partikiil takviyeli (PRM) metal matris kompozitler olarak isimlendirilir (Anonim, 2022).

Metal Matris
Kompozitler

Fiberli ] [ Tabakalr [Partikiilat [Inﬂitrasyon]

Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler

[ T 1 I : 1
Monofil- Viskerli/ S . g Biiyiik
[ mantler ] [klsa ﬁberli] [Pamku”“ ‘D'Sperso'd“’ Partikiilli

Sekil 1.4. Metal matris kompozitler icerdikleri takviye malzemeye gore tiirleri (Anonim,
2022)
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o Seramik Matris Kompozitler (CMC): Seramik matris kompozitler geleneksel
ve gelismis olmak {izere iki siifa ayrilmaktadir. Geleneksel seramikler, genellikle
monolitik formdadir. Tuglalar, ¢omlekler ve fayanslar seramik matris kompozitlere
orneklerdir. Gelismis seramiklerin 6nemli 6zellikleri arasinda, 1siya, kimyasallara ve
asinmaya kars1 yiiksek direngli olmalar1 gelir. Bununla birlikte, bu 6zellikler bunlarin
basit ve ekonomik bir sekilde imal edilmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica ¢ekme ve darbe

yiiklemesi altinda ¢ok iyi degillerdir (Chawla, 2013).

1.1.4.2. Takviye Kompozitler

Takviye elemanlarin en temel gorevi kompozit yapiya katilan matris yapiyi
desteklemesi, malzemenin hacmini arttirmasi ve yiiklere karsi giiglendirmesidir. Takviye
elemanlar1 genellikle elyaflar, kirpilmis lifler, viskerler, seramik ve metal partikiiller,
tabakalar seklinde kullanilabilmektedir. Ayn1 kompozit yapr igerisinde iki ya da daha
fazla takviye elemaninin bulunmasi durumunda bu tip kompozitlere “hibrid/karma

kompozitler” denmektedir (Yastimoglu ve Ozkan, 2017).

1.2. Biyobozunur Malzemeler

Biyomalzemelerin bir kismi1 viicut igerisinde belirli bir siire kaldiginda biyolojik
olarak parcalanabilir ve biyobozunur malzeme olarak tanimlanir. Biyobozunur
polimerler, metalik (magnezyum ve alasimlari) ve seramikler olarak en ¢ok yaygin tiir
olarak kullanilirlar (Giliner ve Meran, 2020). Biyobozunur malzemeleri diger
biyomalzemelerden farkli tutan 6zellik, viicut igerisinde bir siire kaldiktan sonra yani
islevlerini tamamladiktan sonra bozunarak idrarla viicuttan atilmalaridir. Boylelikle
tedavinin sonunda implantin viicuttan ¢ikarilmasi i¢in ikinci bir ameliyata gerek kalmaz,
bu sekilde ekonomik ve saglik agisindan daha giivenlidir (Staiger ve ark., 2006; Chen ve
ark., 2014; Fare ve ark., 2010; Ozarslan ve ark., 2019).

1.3. Biyobozunur Magnezyum Alasimlari

Biyobozunur polimerler ortopedik ve saglik alaninda ¢ok yaygin kullanilmasina

ragmen zayif mekanik Ozelliklerinden dolayr bu malzemelere gore nispeten daha
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dayanikli, yiik tasima 6zelligine sahip, iyi mukavemet ve siineklik 6zelligi gosteren
biyobozunur Mg esasli metal biyobozunur malzemeler tercih edilmektedir (Li ve ark.,
2008; Zhang ve ark., 2010; Zhang ve ark., 2012; Ozarslan ve ark., 2019). Bununla
birlikte, dogada magnezyumun bollugu ve avantajli kimyasal-fiziksel 6zellikleri, bu
metalin ¢ok cesitli biyolojik fonksiyonlara dahil edilmesini desteklemistir. Magnezyum
canli organizmalarda en bol bulunan dérdiincii katyondur (insan viicudunda en fazla
sirastyla: kalsiyum, potasyum, sodyum ve magnezyum bulunur). insanlarda giinliik Mg
alimi 0,5 g/glin kadar yiiksek olarak tahmin edilmektedir (Wolf ve Cittadini, 2003).
Magnezyum viicut i¢in gerekli elementtir ve yiiksek biyouyumluluga sahip olmasindan
dolayi, diger biyobozunur malzemelere gore daha avantajli 6zelliklere sahiptir. (Staiger
ve ark., 2006; Mert ve ark., 2013).

Ik olarak magnezyum, 1808 yilinda Humphrey Davy tarafindan ayristig icin,
magnezyumun kasifi olarak kabul edilmistir. 1878’de Doktor Edward C. Huse hastalarin
kanamalarin1 durdurmakta ve damarlari birbirine baglamakta magnezyum telleri
kullanmistir (Witte, 2010; Moravej ve ark., 2011; Kirkland ve ark., 2012; Ozarslan,
2018). Sonrasinda Mg daha yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Kimyasal olarak
aktif metallerden olmasi, atmosferde, sulu ortamlarda, farkli ¢ozeltilerde kotii korozyon
direncine sahip olmasindan dolayr pek ¢ok uygulamada kullanimi kisitlanmistir.
Dolayisiyla magnezyum ve alagimlarinin korozyon mekanizmasi iizerine ¢ok sayida
arastirma yapilmaktadir (Gerengi ve ark., 2017). Magnezyuma farkli maddeler katarak
mekanik ozelliklerinde iyilesmeler yaptigi goriilmistiir. Cizelge 1.1°de magnezyuma

ilave edilebilen elementler ve ¢6ziinme oranlari verilmistir.

Cizelge 1.1. Magnezyum alasimlarina ilave edilebilen bazi elementler ve ¢oziinme
oranlar1 (Ghali, 2010; Ghali, 2011; Xu ve ark., 2022)

Element %Atomik % Agirhk
Lityum 17,00 5,50
Aliiminyum 11,80 12,70
Kalsiyum 0,82 1,34
Silikon 0,00 0,00
Kalay 3,35 14,48
Itriyum 3,75 12,47
Demir 0,00 0,00
Bakar 0,02 0,04
Cinko 2,40 6,20
Zirkonyum 1,00 3,80




Magnezyum alasimlari hafif olmasi, iyi 1sil iletkenlige, titresim soniimleme
kapasitesine sahip olmasi, diisiik akustik empedans karakteristik 6zelliklerinden dolay1
farkli alanlarda kullanilmistir (Demirci ve ark., 2015). 20. yilizyilin ortalarinda
magnezyumun ticari olarak kullanimi artmistir. Ozellikle 1950-1960’larda otomotiv
sektoriindeki uygulamalarda Mg alagimlarinin talebi ¢ok artmistir ve otomotiv
endiistrisinde en ¢ok kullanilan igilincii metalik malzeme olmaya devam etmektedir.
Ticari olarak magnezyum-aliiminyum-g¢inko (AZ) serisi, magnezyum-aliiminyum-
mangan (AM) serisi, magnezyum-aliiminyum-silisyum (AS) serisi ve yeni gelistirilen
magnezyum-aliiminyum-nadir toprak (AE) serisi en ¢ok kullanilan alagim serilerindendir
(ASM Handbook Volume 2, 1996; Vanli, 2007; Tan ve Ramakrishna, 2021).
Magnezyumun sahip oldugu en 6nemli 6zellik diger islenebilir metaller arasinda en hafifi
olmasidir. Bu 6zellikten dolayi, otomotiv, havacilik, uzay ve saglik alaninda oldukca
fazla tercih edilmekte ve siirekli gelistirilmektedir (Mordike ve Ebert, 2001). Savunma
sanayi sektorlerinde, silah govdelerinde, uzun mesafeli balistik fiizelerde
kullanilmaktadir. Ayrica havacilik sektoriinde, ucagin agirligini azaltmak igin ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir. Magnezyum hafif olmasi nedeniyle bu ¢aligmalarda tercih
edilmektedir. Saglik alaninda ise Mg alagimlarinin tercih edilmesinin nedenlerinden biri
biyomalzeme olarak magnezyumun canli dokular ile uyumlu olmasidir. Biyomedikal
cihazlarda ise implant uygulamalarinda, pin ve vida gorevi gorecek sekilde kullanim

ornekleri bulunmaktadir (Mochizuki ve Kaneda, 2015).

1.3.1. Magnezyumun Saghk Alanindaki Kullanimi

Magnezyum alagimlarinin tip alaninda ilk kullanimi 1948°de Troitskii ve Tsitrin
tarafindan psddoartroz vakalarini tedavi etmek i¢in magnezyum kadmiyum kullanilarak
rapor edilmistir. Troitskii ve Tsitrin’in deneysel uygulamasini takiben, magnezyum
esaslt ortopedik implantlarla ilgili higbir klinik ¢aligma bildirilmemistir (Riaz ve ark.,
2019). Diger erken deneysel uygulamalar saf magnezyumdan tiipler, plakalar, teller,
levhalar ve vidalar liretmeyi icerir ve bunlar hem insanlar hem de hayvanlar {izerinde test
edilmistir (Witte, 2010; Tan ve Ramakrishna, 2021).

Giliniimiizde magnezyum ve magnezyum alasimlari kas-iskelet sistemi ve ortopedik
uygulamalar igin yaygin olarak kullanilmaktadir (Tan ve Ramakrishna, 2021). Ozellikle

magnezyum esashi ortopedik implantlar, kan damarlarinin ve kemik dokusunun
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yenilenmesini olumlu yonde etkiler. Magnezyum esasli olmayan alasimlar bu basariya
ulasamamistir ve bu nedenle, 6zellikle zorlu kemik kosullariyla ugrasirken magnezyum
esasli ortopedik implantlarin digerlerine gore daha avantajli olmasini saglayabilir (Wang
ve ark., 2020). Son yillarda dikkat ¢eken implantlar arasinda MAGNEZIX® (Syntellix
AG, Hanover, Almanya) MgYREZr alasimli biyobozunur sikistirma vidasi ve K-MET™
(U&i Corporation, Seul, Kore) MgCaZn alasimi biyolojik olarak emilebilir kemik vidasi
ve her ikisi de birka¢ vaka uygulamasinda pozitif klinik sonuglar gostermistir. Ornegin,
humerus kapitulumda osteokondral kirik fiksasyonu icin MAGNEZIX® MgYREZr
alagim vidasiin kullaniminin, magnezyum alasiminin bozunmasinin iyilesme siirecini
engellemedigi i¢in klinik ve radyolojik olarak sorunsuz oldugu bildirilmektedir (Biber
ve ark., 2016; Tan ve Ramakrishna, 2021).

Bagka bir vaka denemesi, 13 hastada halluks valgus cerrahisi icin MAGNEZIX®
ve benzer bir spesifikasyonlu titanyum alasimi kullanilmis, ilk metatarsofalangeal
eklemin karsilastirilabilir agr1 degerlendirmesi ve hareket araligi skorlar1 bildirmistir
(Wang ve ark., 2020). Bu olumlu sonuglarin ardindan, MAGNEZIX® tip toplulugu
tarafindan klinik kullanim i¢in kabul edilmistir ve kullanilabilirligi 50’den fazla iilkede
hizla artmistir. Giiniimiizde eklem i¢i ve eklem dis1 kiriklar, kaynamama, kemik flizyonu,
bunyonektomi ve osteotomi tedavilerinde agikga onerilmektedir (Tan ve Ramakrishna,
2021).

Titanyum vida

| e
MNMMM

Ma ElleZVUlll vida

Sekil 1.5. (a) 13 hastada halluks valgus kirigini tedavi etmek icin MAGNEZIX®
MgYREZr alasimli biyolojik olarak emilebilir kompresyon vidasinin kullanimi (Wang
ve ark., 2020). (b) 53 hastada distal radius kirigini tedavi etmek i¢in K-MET™
MgCaZn alasimi biyobozunur kemik vidasinin kullanimi (Lee ve ark., 2016)
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Magnezyum ve alasimlari, kardiyovaskiiler uygulamalarda biyo-inert metalik
implantlarin kullanimina uygunluklar1 agisindan arastirilmaktadir. Bu alagimlar yapay
kapaklar, stentler, kalp pili kiliflar1 ve stent-greftler gibi protez implantasyonu ve stent
yerlestirmeleri olarak kullanilmistir (Balakrishnan ve ark., 2018; Tan ve Ramakrishna,
2021). Cesitli Mg esasli biyolojik olarak pargalanabilen kemik implantlari (Ding, 2016).
vidalar (MgCa 0,8 alasimi), plakalar (ZEK100 alagimi) ve civiler (LAE442 alasimi)
(Waizy ve ark., 2013) gibi ortopedik uygulamalar igin implantlar, girtlak cerrahisi igin
mikro klipsler (saf Mg) (Chng ve ark., 2012) yara kapatici aletler (Hénzi ve ark., 2011)
ve dis implantlaridir (Windhagen ve ark., 2013). Bu uygulamalar magnezyumu tip

alaninda en 6nemli unsurlardan biri haline getirmektedir (Ali ve ark., 2019).

~———— ——

e —————

———— — —

——
- — — =

Sekil 1.6. a) Kemik fiksasyonu i¢in ¢esitli Mg esasli implantlar, (b) biyolojik olarak

emilebilir ortopedik implantlar, (¢) girtlak kullanimi igin mikrocerrahi klipler, (d) yara
kapama cihaz, (¢€) MAGNEZIX dis vidas1 (Ali ve ark., 2019)

Baska bir ¢alismada, 26 erkege Sprague-Dawley kalca kemiginde, hizla bozunan
(ZX50; n=13) ya da yavasca bozunan (WZ21; n=13) Mg alagim1 implante edilmistir.
Sonuglar Mg esasli biyobozunur implant WZ21’in, diisiik miktarlarda gaz salinimi ile

orta, homojen bozunma oOzellikleri gosterdigini ortaya cikarmistir. Orta derecede
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asindirict Mg alasgimlarinin (6rnegin WZ21) bozunma o6zellikleri nedeniyle klinik
uygulamalar i¢in, Mg ve Y, kortikal kemige gegici olarak dahil edilmistir (Kraus ve
ark.,2018). Sekil 1.7'de 24 hafta sonra kalga kemiginde ZX50 ve WZ21 kullanim1 ve

kontrol grubuna ait kemik goriintiisti goriilmektedir (Kraus ve ark.,2018).

kontrol

2 mm

Sekil 1.7. 24 hafta sonra kalca kemiginde ZX50 ve WZ21 kullaniminin goriintiisii
(Kraus ve ark.,2018)

1.4. Nanokompozit Malzemeler

Nanokompozit, bilesenlerinden en az birinin boyutu nanoskopik, yani 10° m
civarinda oldugu kompozit bir malzemedir. Nanokompozitlerin kullanim alanlar1 ¢ok
gelismektedir. Yeni, yaygin ticari kullanimlar, spor amacli araglar i¢in otomotiv
panellerini; mobilya, ev aletleri ve biilten tahtasi alt katmanlart igin polipropilen
nanokompozitleri ortaya ¢ikmaktadir. Uygulanan ileri teknolojiler arasinda kemik
¢imentosu, filtre membranlari, aerojeller ve giines pilleri yer almaktadir (Twardowski,
2007). Nanokompozit malzemeler mekanik, kimyasal, elektriksel, optik ve katalitik
ozelliklerinden dolayr metalik malzemeleri giiclendirmek i¢in kullanilmistir ve son
yillarda 6nemli arastirmalara yol agmistir (Tjong, 2007). Nanokompozitler, bir mikrona
kadar uzanan yiizey boyutlari ile bir polimer matrisindeki sikica bagli yapi, gazlara ve
sivilara karsi gegirimsizdir ve saf polimere gore iistiin 6zellikler sunar (Okpala, 2013).
Malzemelere nanokompozitlerlerin ilavesiyle, mukavemet, modiil ve boyutsal kararlilik

dahil olmak iizere mekanik ozellikler, elektiriksel iletkenlik, azaltilmis gaz, su ve
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hidrokarbon gegirgenligi, alev geciktirici, termal kararlilik ve kimyasal direng gibi
ozellikler 6nemli 6lgiide iyilestirebilmektedir (Okpala, 2013). Nanokompozitler, polimer
matris nanokompozit (PMNC), metal matris nanokompozit (MMNC) ve seramik matris
nanokompozitler (CMNC) olmak tizere ti¢ sinif altinda toplanabilir (Chung, 2003; Khan
ve ark., 2016).

Polimer Matris Nanokompozitler (PMNC): Polimer nanokompozitler, matris
malzemesi olarak polimer igeren ve takviye malzemesi olarak nano katkilarin kullanildigi
malzemelerdir. Katki maddeleri tek boyutlu (nanotiipler ve lifler), iki boyutlu (kil gibi
katmanlit malzemeler) veya ii¢ boyutlu (kiiresel pargaciklar) olabilir. Polimer
nanokompozitler, yiiksek elastik modiilii ve dayaniklilik gibi olaganiistii mekanik
ozelliklerinden dolay1r hem akademide hem de endiistride biiytik ilgi gormektedir (Khan
ve ark., 2016).

Metal Matris Nanokompozitler (MMNC): Takviye malzemelerin boyutunun
nanometre boyutunda (genellikle <100 nm) oldugu metal matris kompozitlerdir. Ayni
zamanda hem matris, hem de takviye malzemesi nanometre boyutlarda olabilir. Metal
matris i¢indeki takviye edici pargaciklarin parcacik tipi, boyutu, morfolojisi, hacim orani
ve dagilimi, kompozit malzemenin genel 6zelliklerini arttirmada veya sinirlamada 6nemli
ve kritik bir rol oynamaktadir. Matrisin mikron alt1 veya nanometre boyutunda ¢ok daha
kiiciik pargaciklarla gii¢lendirilmesi, gelistirilmis mekanik 6zellikler saglayan yiiksek
performansli kompozitlerin iiretilmesinde kilit faktdrlerden biridir. (Tjong, 2007; Liu ve
ark., 2013; Surayanayana ve Al-Ageeli, 2013). Nano diizeyde pargaciklarin
dislokasyonlarla etkilesimi 6nemli hale gelir ve mekanik 6zelliklerde bir 1yilesme saglar
(Khan ve ark., 2016). Baz1 yaygin metal matris nanokompozitler arasinda Fe-Cr/Al2Os,
Ni/Al203, Fe/MgO, Al/CNT ve Mg/CNT bulunur (Camargo ve ark., 2009; Khan ve ark.,
2016)

Seramik Matris Nanokompozitler (CMNC): Fazlardan en az birinin nanodlgek
araliginda (<50-100 nm) boyutlara sahip oldugu, birden fazla kat1 faza sahip seramik
kompozitler olarak tanimlanir. Bu tiir kompozitlerde, her iki faz da kombine manyetik,
kimyasal, optik, daha iyi tokluk, artan siineklik, artan sertlik gibi mekanik 6zelliklere
sahiptir. (Sen, 2020). Baz1 yaygin seramik matris nanokompozitleri Al203/SiO2, SiO2/Ni,
Al,O3/TiO2 ve Al203/SiC'yi igerir (Parameswaranpillai ve ark., 2016; Khan ve ark.,

2016). Karbon nanotiiplerin (CNT) kesfinden sonra, nanokompozit imalatlarinda yaygin
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olarak kullanilmaya baglanmistir. CNT esasli seramik matris nanokompozitin bazi yaygin
ornekleri arasinda Al2O3/CNT, MgAIO4s/CNT ve MgO/CNT yer alir (Khan ve ark.,
2016). Biiyiik seramik partikiiller, mekanik yiikleme sirasinda ¢atlamaya egilimlidir, bu
da kompozitlerin erken arizalanmasina ve diisiik siinekligine yol agar. Partikiil boyutunun
Al esasli kompozitlerin ariza modu, mukavemeti ve siinekligi lizerinde giiglii bir etkisi
vardir (Tjong, 2007).

Nano seramik partikiilleri magnezyum matrisine diizgiin bir sekilde girmektedir.
Ciinkii biiyiik spesifik ylizey alanina sahip nano seramik partikiiller birikme egilimindedir
ve bu seramik partikiiller ile magnezyum matrisi arasindaki 1slanma tipik olarak zayiftir.
Bundan dolay1 geleneksel sivi proses veya toz metalurji prosesi i¢in nano seramik
partikiillerin magnezyum matrisine homojen bir sekilde girmesi zordur, ancak ince
magnezyum tozlar1 atmosfer ortaminda oksitlenmeye, yanmaya ve patlamaya uygundur.
Bu nedenle yiiksek enerjili bilyeli 6giitme inert gaz korumasinda veya vakum altinda
yiiriitiilebilir (Shang ve ark., 2019). Ozellikle takviyenin yiiksek hacimli fraksiyonlari i¢in
daha etkili bir yontem, tek tek nanoparcaciklar: kati hal igleme yontemleri, 6rnegin metal
pargaciklarin ve seramik nanopargaciklarin bir karisiminin mekanik alagimlanmasi

yoluyla dagitmaktir (Liu ve ark., 2013).
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2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Magnezyum alasimlari

Magnezyum alasimlarina nanokompozit ilavesinin yapildig1 bir¢ok c¢alisma
mevcuttur (Lim ve ark., 2005; Paramsothy ve ark., 2012; Nguyen ve ark., 2012; Lu ve
ark., 2013; Abbasi ve ark., 2015; Kumar ve ark., 2020). Calismalarin ana amaci
magnezyumun diisiik mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yoneliktir (Wong ve Gupta,
2006; Labib ve ark., 2016; Ganguly ve ark., 2021).

Ferkel ve Mordike (2001) yaptiklar1 ¢alismada, magnezyum toz metalurjik proses
teknigi kullanarak SiC nanopartikiilleri ile magnezyum alagimlarinin giiglendigini
bildirmislerdir. Seramik partikiiller, mikro 6l¢ekli Mg tozuna karigtirtlmis ve kompozitin
sicak ekstriizyonu ile tiretilen kompozitin tizerine yapilan incelemede, diger kompozit ve
saf Mg ile karsilagtirlldiginda en biiyiik akis stresini ve en diislik siirlinme oranlari
sergiledigini ortaya koymustur. 330°C’ye kadar yapilan 1sil islemlerden sonra
kompozitlerin mikroskopisi {izerine yapilan c¢aligmalar, morfolojilerinin esasen
korundugunu gostermistir.

Wong ve Gupta (2006) yaptiklari ¢alismada, sicak ekstriizyonla birlestirilmis
mikrodalga destekli hizli sinterleme teknigi ile nano boyutlu SiC partikiilleri igeren Mg-
xSiC (X = %0,35, 0,5, 1,0) alasimlarinin mekanik karakterizasyonu sonucunda, mikro
sertliginde %10, akma dayaniminda %26, nihai ¢ekme dayaniminda %18 ve siineklikte
%31 oraninda iyilesme gozlemlemislerdir.

Labib ve ark. (2016) yaptiklari ¢alismada, ortalama 7,8 mm ¢apa sahip hacimce %S5,
10 ve 15 SiC partikiilleri ile gii¢lendirilmis saf magnezyum ve kompozitleri toz
metalurjisi islemiyle tiretmislerdir. Artan SiC igerigi ile kompozitlerin asinma hizinin
arttig1 gosterilmistir.

Kumar ve ark. (2020) yaptiklar1 ¢alismada, magnezyum alasimli kompozitler,
cesitli seramik partikiiller, metaller ve karbon nanotiipler ile giiclendirilmistir. SiC, Al2Os,
TiC, MgO ve grafit gibi seramik parcaciklar ¢gogunlukla tercih edilen takviyelerdir ve

farkli tiretim yontemleriyle elde edilebilmektedir.
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2.2. Mg-Sn Alasimlari

Liu ve ark. (2007), saf magnezyuma agirlik¢a kalay (Sn %1-10) ekleyerek,
magnezyumun mekanik dzelliklerinin iyilestigi ve tane boyutlarinin kiigiildiigii sonucuna
varmiglardir.

Kim (2008) yaptig1 calismada farkli oranlarda kalayin; Mg-Al-Zn alasimina
ilavesiyle, magnezyum ve alagimlarinda tane inceltici etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Sasaki ve ark. (2009) yaptiklar1 bir ¢alismada ise, Mg-Sn-Zn alasimina kalay ve
¢inko ilave edilmesinin magnezyum ve alagimlarinda tane inceltici etki yaptigi ve
mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Keskin (2011) yaptig1 calismada, Mg alasimlarina agirlikga %5’e kadar kalay
ilavesiyle ¢cekme mukavemeti ve siirlinme direnci artmigken, Al ve/veya Zn elementli
alasimlarda korozyon direncinin diistiigiinii bildirmistir.

Wang ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada, Mg-Sn esasli alasimlarin, yiiksek
sicaklikta 1iyi mekanik 6zellikler sergiledigini gostermislerdir.

Gerengi ve ark. (2017) yaptiklari bir ¢alismada, magnezyuma agirlik¢a %5’e kadar
Al, Mn (£ %0,2), Na, Ti, Si (< %0,15), Sn elementlerinin ilave edilmesiyle magnezyum
alagimlarinin korozyon direncinde olumlu etkiler yaptigini gostermislerdir. Be, Ce, Pr, Y
ve Zr elementlerinin ise maksimum %5 ilave edilmesiyle korozyon direncinin arttigi
gosterilmistir.

Gokge (2020) yaptig1 ¢alismada, toz metalurjisi (TM) yontemi ile Mg alagimina Sn
ilavesi ile tane boyutunda ve sertlik degerlerinde bir artis tespit etmistir. Kalay ilavesi ile
daha disiik sicakliklarda yapilan sinterlemenin yiiksek yogunluk degerlerine
ulasilabildigi tespit edilmistir.

Ozarslan (2022), Al-15Ti ve AI-15Sr master alasimlarinin Mg-5Sn alasimina
ilavesi ile elde edilen alasimlarin mekanik 6zelliklerini incelemis, mindr Ti ve Sr’nin
magnezyum tane boyutunu kiicliltmede 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve Ti’nin tane

inceltmede daha etkili oldugunu gostermistir.

2.3. Mg-RE Alasimlan

Mg alasimlarina RE element ilavesi ile mekanik 6zelliklerin iyilestigi bilinmektedir

(Stanford ve Barnett, 2008; Riaz ve ark., 2019). WE43 magnezyum alasimindan yapilmis

17



bir stentin paslanmaz ¢elik ile kiyasla, restenoz olayinin azaldigi gosterilmistir. Mg esasl
stentlerin alerjik veya toksik reaksiyon belirtileri gostermedikleri bildirilmistir (Di Mario
ve ark., 2004; Peeters ve ark., 2005; Ozarslan ve ark., 2019). Mg alasimlarma artan
miktarlarda yapilan Y ilavesi cekme mukavemetini ve ¢gekme akma mukavemetini 6nemli
Olgiide artirmaktadir. %3'lin altindaki Y konsantrasyonunun uzamay: iyilestirdigi ve
kemik iyilesme siirecini hizlandirdigi goriilmistiir (Erbel ve ark., 2007; Plaass ve ark.,
2016; Chen ve ark., 2018).

Ding ve ark. (2014), Mg-Al ve Mg-Zn alasimlarina bazi nadir toprak
elementlerinin (Rare Earth Element-REE) eklenmesinin, korozyon direncini onemli
ol¢iide iyilestirebilecegini bildirmistir. Mg—Al alasimlarina ytiksek konsantrasyonda Ce
eklenmesi Al11Ces fazini olusturur. Bu faz, galvanik hiicre i¢in bir katot goérevi goriir ve
Mg matrisinin korozyonunu geciktirir. Riaz ve ark. (2019) ise, benzer sekilde, Mg—Al’e
erbiyum eklenmesinin, cevreleyen iki Mg—Al-Er fazinin (MgesAlsEr, ve MgosAl2Ers)
olusumuna yol actigini, Mg matrisi ve dolayisiyla korozyon direncini arttirdigini
sOylemislerdir.

Ozsolak ve Karamis (2019) yaptiklar1 ¢alisma ile, AZ41 tozu farkli oranlarda ¢ok
katmanli karbon nanotiip (CNT) ve seryum ile takviyelendirilerek kompozit numuneler
toz metaliirjisi yontemiyle tiretilmistir. %0,87 Ce takviyeli numunenin en iyi siiriinme ve

mukavemet performansi gosteren alasim oldugu goriilmiistiir.

2.4. Mg-Sn-Y Alasimlari

Zhao ve ark. (2010) yaptiklar1 ¢alismada, Mg-Sn alagimina %1,5 Y ilavesi ile tek
MgSnY faz1 ve Mg-Sn-%3,5Y alasiminda Sn3Ys fazi tespit edilirken, Mg-Sn-3,0Y
alasiminda her iki faz bulunmustur. MgSnY ve SnzYs fazinin pargacik sekli, sicak
ekstriizyondan once ve sonra ¢ok az degisiklik gosterir. Y ilavesinin, ekstriide edilmis
Mg-Sn esasli alagimlarin tane inceltme tizerinde ¢ok az etkisi oldugu gosterilmistir.

Kog (2013) yaptigi calismada, magnezyum ve alagimlarina nadir toprak elementler
ilavesi ile ¢okelme-sertlesme meydana gelmesi nedeniyle daha iyi mekanik 6zellikler elde
edildigini bildirmistir. Yapilan ¢alismalara gore magnezyuma nadir element ilavesinin
dokiilebilirligi, yliksek 1s1 dayanimini ve siiriinme direncini artirdigini gostermistir. Nadir

element ilavesi magnezyum alasimlarinda mikro gézenek olusumunu azaltir, ylikselen

18



sicakliklardaki kararl ¢okeltilerin, ana matriste ve tane sinirlarinda dagilmasi sonucunda
iyi slirinme direnci sergilenmistir (Baker, 1992; Kazan, 2019).

Dongxian ve ark. (2014), Mg-Sn-Zn-Y alasimlarinin, MgSnY, MgZn, ve Mg2Sn
gibi cesitli kararli fazlarin1 barindirmasi nedeniyle iyi mekanik o6zellikler sergiledigini
bulmustur. Sn ilavesi, tane sinirlari boyunca MgzSn olusumundan kaynaklanan Mg esasli
alasimlarin siiriinme direncini iyilestirmistir. Itriyum ve diger RE katk1 maddeleri, yiiksek
sicaklik Ozelliklerini gelistirdikleri ve dokiim 6zelliklerini 1iyilestirdikleri i¢in 1lgi
cekicidir. Mg-Y alasimlar1 daha yiiksek siiriinme direnci, daha iyi korozyon direnci ve
onemli bir yas sertlestirme tepkisi gostermistir.

Chang ve ark. (2018), Mg-9Li-3 Al alasimlarinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek
icin, Sn ve Y ilave etmislerdir. Bu durumdaki hem mukavemet hem de uzamadaki
iyilesme, Mg-Li-Sn ve Al, Y intermetalik bilesiklerinin birlesik etkisine atfedilmistir.

Ozarslan (2018) yaptig1 ¢alismada, Mg-4Sn alasimma Y ilavesinin alasimin tane
boyutunu dnemli 6l¢iide kiigtlttiiglinli gdstermistir. Ayni calismada Y ilavesi ile alagimin
tane boyutunun homojen olarak dagildigr ve kaba forma sahip intermetalik fazlarin
miktarinin arttig1 gosterilmistir. Mg-4Sn alasimina agirlikga Y ilavesinin artmasiyla akma
mukavemeti degerleri artmis, %4 oraninda Y ilavesi ile akma mukavemeti optimum
degere ulagmistir.

Guo ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alisma ile, ekstriide edilmis Mg-9Li-3Al esash
alagimin mekanik Ozelliklerine Sn ve Y ilavesinin etkisi SEM, XRD ve ¢ekme testi
kullanilarak arastirilmigtir. Mg-9Li-3Al alasimlarinda fazin hacim fraksiyonu ve bazal
doku yogunlugu, Y ilavesi ile azalirken, Mg-9Li-3Al alasimlarina burusma Y ilavesinin
maksimum doku yogunlugu, daha giiclii dokulara yol agmistir ve alasimlar iizerinde
giiclendirici bir etki saglamigtir. Mukavemetteki artis, Sn ilavesiyle tane inceltme ve
cokeltme gii¢lendirmesinin ger¢eklesmesi nedeniyle saglanmustir.

Qian ve ark. (2020) yaptiklari ¢alisma ile, Mg-0,5Sn-0,3Y alagimlarint bir metal
kalipla dokerek elde etmislerdir. Sonuglar, Mg-Sn alasimlarina Y’nin eklenmesinden
sonra SnaY's intermetaliklerin olustugunu gostermistir. Bu, boyutu 16 um'den 4 pm'ye
diisen ekstriide edilmis Mg-0,5Sn-0,3Y levhalarda ince tanelerin varligina katkida
bulunmus ve buna mekanik o6zelliklerde 6nemli bir iyilesme eslik etmistir. Spesifik
olarak, Y ilavesiyle, nihai gerilme mukavemeti ve ekstriizyon yoni boyunca uzama

strasiyla %21 ve %191 artmistir. Daha fazla kayma sistemi aktive edildiginden ve daha
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fazla mobil dislokasyon olusturulabildiginden, Mg-0,5Sn-0,3Y levhalarinin biiyiik cekme
uzamasi ve yiiksek cekme mukavemeti ile sonuglanmustir.

Peng ve ark. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ise, Sn ve Y’ nin dokiim Mg-5Li-3Al-2Zn
(LAZ532) alasimina eklenmesi, taneleri inceltmis ve MgoSn ve ALY fazlarinin
olusumuyla sonuglanmistir. Bdylece ikinci faz giliclendirme ve tane inceltme
giiclendirmesi ile alasimin mekanik 6zellikleri iyilesmistir. LAZ532-0,8Sn-1,2Y alasimi
166,2 MPa akma dayanimi, 228,6 MPa nihai ¢ekme dayanimi ve %14,8 uzama ile

miikemmel mekanik 6zellikler gostermistir.

2.5. Mg alasimlarma nanoboyutta SiC ve Al.Os ilavesi

Magnezyumun mukavemetini, siinekligini ve modiiliinii gelistirmek i¢in mikron
boyutlu seramik partikiiller kullanilir (Huard ve ark., 1999; Hassan ve Gupta, 2002;
Paramsothy ve ark., 2012). Seramik matris nanokompozitler malzemeye katildiginda
daha iyi tokluk, artan siineklik, giic ve sertlik sergilenir. Al2O3/SiO2, SiO2/Ni,
Al>03/TiO2, AlO3/SIiC, AlO3/CNT seramik matris nanokompozitlere 6rnek olarak
verilebilir (Parameswaranpillai ve ark., 2016; Khan ve ark., 2016).

Ferkel ve ark. (2001), hacimce %3 SiC nanokompozitleri (30 nm) ile gii¢lendirilmis
magnezyumun mikro yapisini ve giiclendirme davranigini arastirmistir. SiC’yi Mg matrisi
icinde daha homojen bir sekilde dagitmak i¢in, Mg tozu (40 mm), 8 saat boyunca SiC
nano tozu ile karistirilmistir. Ardindan 8 saat boyunca bilyeli 6&iitme ve sicak ekstriizyon
yapilmigtir. 330°C’ye kadar 1sil islemlerden sonra kompozitlerin mikroskopisi,
morfolojilerinin esasen korundugunu gostermistir. SiC nanopargaciklarinin  diisiik
hacimli bir fraksiyonunun %3 bilyeli 6glitme ile magnezyuma dahil edilmesinin, siiriinme
direncli hafif mikrokristal Mg esasli kompozitlerin gelistirilmesine izin verdigi
gosterilmistir.

Lim ve ark. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, magnezyum esasli metal matrisli
kompozitlere (MMC’ler) hacimce %1,11 nano-Al>Os partikiillerinin eklenmesi,
kompozitlerin asinma direncini magnezyum matrisinkinden 1,8 kata kadar yiikselttigi
bulunmustur.

Tiwari ve ark. (2007) yaptiklari ¢alismada, iki SiC takviyeli Mg esasli metal matris
kompozitin, Mg—6SiC ve Mg—16SiC’nin (hacim yiizdesi olarak) korozyon davranigini

arastirmiglardir. Serbestge havalandirilan 1 M NaCl ¢ozeltisinde incelenmis ve saf
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Mg’ninkiyle karsilastirilmistir. SiC partikiillerinin varligr, magnezyumun korozyon
direncini bozmustur. Korozyon direnci artan SiC hacim fraksiyonu ile azalmistir. Mg’nin
1 M NaCl c¢ozeltisine 5 dakika daldirildiktan sonra yiizeyde c¢esitli noktalarda lokal
saldirilarin  varligi gosterilmistir. Bu sonuglardan, artan SiC igerigiyle oksit film
direncinin, endiiktif direncin daha diisiik degerlerinin ve korozyonun arttii sonucuna
vartlmistir. Yiiksek frekans bolgesinde empedanstaki azalma, artan SiC miktarinin dahil
edilmesiyle korozyon direncinin azaldigi gosterilmistir.

Pardo ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada, bir toz metalurjisi islemiyle iiretilen
silisyum karbiir pargacik SiC takviyeli AZ92 magnezyum alasgiminin gozeneklilik
derecesi nispeten diisiiktiir ve SiC ilavesi korozyon oranmi artirmustir. Ik asamalarda,
takviyesiz AZ92 magnezyum alagimi, magnezyum MMC’lere kiyasla, 21 giin boyunca
tuz sisi atmosferine maruz kaldiktan sonra test edilen malzemelerin yilizey morfolojisini,
AZ92/SiC kompozit malzemelerde daha kalin, diizensiz Mg(OH). olan bir korozyon
tabakasiyla kaplanmigtir. Korozyon tabakasmin yiiksek kalinligi ve SiC’nin varligi,
korozyon tabakalarin miiteakip ¢atlama ve pul pul dokiilmesine sebep olmustur. Catlama
ve par¢alama, su, kloriir iyonlar1 ve oksijenin metalik alt tabakaya hazir erisimini ve orta
yogunlukta bir otokatalitik korozyon siirecinin devamini saglar.

Paramsothy ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada, monolitik AZ81 ve AZ81/Al;03
nanokompoziti, DMD (Dogrudan Metal Biriktirme/ Direct Metal Deposition) teknigi ve
ardindan sicak ekstriizyon kullanarak retmislerdir. AZ81/Al,O3 nanokompozitinde
monolitik AZ81 ile karsilastirildiginda ¢ekme ve basing kirllma gerinim artis
gozlenmistir.

Nguyen ve ark. (2012), magnezyum alagimini AZ31 nano-Al>O3z ve mikrometre Cu
partikiilleri ilave ederek iiretmislerdir. Uretilen alasimlarin siinekligini ve giiciinii dnemli
olgtide arttirdigini gostermislerdir. Cu ve nano-Al20s3 partikiillerinin ayn1 anda eklenmesi,
intermetaliklerin/partikiillerin dagilimi ve morfolojisi ve AZ31’in mekanik tepkisi
acisindan mikroyapisal 6zelliklerde genel bir iyilesmeye yol agmustir.

Lu ve ark. (2013) magnezyum alasimlarinin aginma direncini arttirmak i¢in nano-
alimina (n-Al203) partikiilleri ve karbon nano-tiip (CNT) ilaveli Mg alasimlari iizerine
calisma yapmustir. Sonuglar, n-A1>03 ve CNT’lerin AZ31 magnezyum alasim matrisli
kompozitlerin siirtiinme ve aginma performansi {izerinde hibrit etki gostermistir. n-Al2O3

bagimsiz olarak giiclendirilmis kompozitin asinmasi, CNT bagimsiz olarak
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giiclendirilmis kompozitinkinden daha disiiktiir; ancak slirtiinme katsayis1 daha
yiiksektir. Yiik 1,95 MPa’dan yiiksek oldugunda, (0,1% Al1,03 + 0,2% CNTSs)/AZ31
kompozitinin asmmasi oldukc¢a diisiiktiir. Kompozitin siirtiinme katsayis1  diger
kompozitlerden oldukg¢a daha disiiktiir. (0,2% A120s + 0,1% CNTs) /AZ31 kompoziti,
AZ31'inkinden 1,4 kat daha yiiksek olan en yiiksek mikrosertlige sahiptir.

Abbasi ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada, AZ31 magnezyum alagimimin FSW
(Friction Stir Welding) siirtiinme karistirma yontemi ile gergeklestirilen SiC partikiil
ilavesinin tane boyutunu azalttigini, mukavemeti ve sekillendirilebilirlik indeksini
arttirdigin1 bulmuslardir.

Kumar ve ark. (2020) yaptiklari ¢alismada, magnezyum alasimina AZ9’¢ ilavesinin
%2 SiC (ortalama boyut 20 pum) partikiil ilavesi ile sertlik degerinin %28, %11 SiC
partikiil ilavesi ile ise sertlik degerinin %80’e kadar artirdigini géstermislerdir. Bunun
nedeninin, yumusak magnezyum alasimina sert pargaciklar eklenirken yiik tagima
kapasitesindeki artig oldugu bildirilmistir. SIC (%2’ye kadar) ¢ekme mukavemetinin
azaldig1 ve daha sonra SiC partikiil yiizdesindeki artisla (%5 ile %11) mukavemetin arttigi
bulunmustur. Takviye igeriginin artmasi tane inceltmesi ve siineklikte bir artisa neden
olmustur. Basing dayanimindaki artig, SiC partikiil ytizdesini arttirirken meydana gelen
tane inceltme islemine baglanabilir. Nihai cekme ve akma dayaniminin ise biraz arttig1
da gorilmiistiir.

Rahmani ve ark. (2020) yaptiklar1 galigmada, takviye edici nano parcaciklarin
yiizdesi arttik¢a, korozyon akimi yogunlugunun ve korozyon potansiyelinin arttigini
dolayisiyla korozyon direncinin azaldigini géstermislerdir. Bagil yogunluk sonuglarina
gore, Al,O3 nanoparcaciklarinin yiizdesindeki artis siireksizligi ve gozenekliligi artirdigi
gibi, matris malzemesi ve nanoparcaciklarin arayiizlerinde kusurlarin olugumunu da
artirmaktadir. Bunun sonucu, korozyon direncinde azalma meydana gelebilir.

Ganguly ve ark. (2021) yaptiklari ¢alismada ise, AZ91 alasimmna 0,6 Sb ve 0,6
Sb+2,0 SiC ilavesiyle tane boyutunun kiigiildiigiinii, f-Mg17A12 fazinin azalip, daha iyi
sikistirma ve siiriinme tepkileri ile sonuclandigini géstermislerdir.

Rahmani ve ark. (2023) Mg-Al203 alagiminda, Al2O3 igeriginin artmasiyla birlikte
korozyon akimi yogunlugunu azaltma yoniinde bir egilim, kompozit yiizeyinde koruyucu
bir tabakanin olustugunu gostermislerdir. Ek olarak, tanelerin kiigiilmesinin malzemenin

korozyon direncini iyilestirdigi ve daha diisiik bir korozyon oranina neden oldugu
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diistiniilmiistiir. Al203’lin yiiksek kimyasal direnci, daha yiiksek korozyon direncinden
sorumludur. Mg-Al203 kompozitlerinin korozyon hizi, daha yiiksek bagil yogunluklari,
takviye edici pargaciklarin kimyasal direnci ve daha kiigiik tanecikler nedeniyle Mg-MgO

kompozitlerinden ortalama %38 daha diistiktiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Magnezyum Alasimlari

Magnezyum dogada bol bulunan bir elementtir. Ozellikle magnezyum,
yerkabugunda en bol bulunan iiglincii elementtir. Mg ve alasimlar1 ¢evre dostu
miihendislik metalleri olarak bilinir (Akinwamide ve ark., 2019). Esas olarak manyezit
(magnezyum karbonat MgCOz) ve dolomit (CaMg(COs)2) gibi madenlerde bulunur.
Magnezyum, periyodik tabloda 2.grup (alkali toprak) elementidir ve bagil atom kiitlesi
24,305 g/mol, 20 *C’de yogunlugu 1,738 g/cm?, erime noktas1 648,8 °C, kaynama noktasi
ise 1090 °C’dir (Jahnen-Dechent ve Ketteler, 2012).

Magnezyum; aliiminyum (Al), ¢inko (Zn), seryum (Ce), itriyum (Y), glimiis (Ag),
zitkonyum (Zr), kalay (Sn) ve lityum (Li) gibi elementlerle alagimlandirilabilir.
Magnezyum alagimlari, tiim metal yapt malzemeleri arasinda en disiik yogunluga,
yiiksek 6zgiil mukavemete, iyi dokiilebilirlige, yiiksek basingli dokiim igin uygunluga,
yiiksek hizda dondiirtilebilir ve kontrollii atmosfer altinda iyi kaynaklanabilirlige sahiptir.
Ayrica yiiksek saflikta magnezyum kullanilarak ¢ok daha iyi korozyon direncine, iyi
mekanik 6zellige, yaslanmaya dayanikli, daha iyi elektriksel ve termal iletkenlik ve geri
dondistiiriilebilir 6zelliklere sahip magnezyum alagimlart elde edilebilmektedir (Mordike
ve Ebert, 2001). Magnezyum alagimlari diger metal alasimlariyla kiyasla, daha diisiik
elastisite modiiliine ve yiiksek ¢ekme-basma dayanimina sahiptir (Vanli ve Akdogan,
2013).

Mg alagimlarinin birgok iistlin 6zelligi olmasina ragmen, geleneksel miithendislik
alasgimlarina kiyasla diisiikk dayanim, diisiik sertlik ve yeterli asinma direncine sahip
olmama gibi bazi eksiklikleri vardir ve bu durum bir¢ok endiistriyel alanda uygulama
alanim kisitlar. Bu nedenle Mg alagimlarinin mukavemetini ve sertligini iyilestirmeye
yonelik arastirmalar biiylik 6nem tagimaktadir (Ding, 2007; Zhang ve Quan, 2010; Liu ve
ark., 2021).

Kalay, magnezyuma gore daha diisiikk erime noktasina sahip ve magnezyumdan
daha az akicidir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kalay, erimis magnezyumda yiiksek
¢ozinlrligiine (561 °C'de agirlikca %14,85) sahiptir. Kalay, magnezyuma ilave
edildiginde stinekligi yiikseltir. Sicaklikta alagimin catlama ihtimalini azaltabildiginden

islenebilirligi artirmaktadir. Magnezyuma kalay ilavesiyle kararli Mg>Sn intermetalik
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faz1 olusur (Aizawa ve Song, 2006; Yildiz, 2019). Sekil 3.2’de ise Sn-Y faz diyagrami

verilmigtir.

Cizelge 3.1.Mg, Sn, ve Y elementlerinin giinlik alim dozlart ve insan viicudunda
bulunma miktarlar1 (Ozarslan, 2018)

Giinliik alim dozu

Insan viicudundaki miktar

Element .
(mg/giin) (mg)
Mg 250-380 19
Sn 0,2-3,6 20
Y 0,28 0,6
900 -
800 770
7004
6004
&
M‘_‘ 500
,MS - Hep(Mg) Liquid*Mg,Sn
)
300 4
Hep*Mg,Sn
204 |
200 4
BCT(Sn)+Mg,Sn BCT(Sn)+Liquid
100 . . . . !
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Mg Mol viizdesi Sn Sn

Sekil 3.1. Mg-Sn faz diyagrami (Zhang ve ark., 2021)
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Sekil 3.2. Sn-Y faz diyagrami (Okamoto, 2013)

3.2. Magnezyum Alasimlarinin Uretilmesi

Genellikle metal alasimlari iretebilmek i¢in dokiim yontemlerinden biri
kullanilmaktadir, Dokiim yontemleri; Kum kaliba dokiim, Al¢1 kalip dokiimii, Kabuk
kaliplama, Hassas dokiim, Evaporatif kalip dokiimii, Kayip kopiik dokiimii, Tam kalip
dokiim, Kokil kalip dokiim, Gravite dokiim, Basingli dokiim, Savurma dokiim ve
Kesintisiz dokiim yontemi olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada Mg alagimlari
tiretmek icin Gravite dokiim yontemi kullanilmistir. Gravite dokiim yontemi, birgok
uygulama i¢in yapisal bilesenlerin ticari liretimi i¢in yaygin olarak kullanilan dokiim
yontemlerinden biridir (Murugan ve ark., 2009).

Bu ¢aligmada matriks alasimi iiretimi i¢in saf Mg, kalay ve itriyum kullanilmistir.
Nano kompozit tiretimi iginde kullanilan SiC fiber ve Al203 nano partikiilleri Sigma-
Alrich firmasindan temin edilmistir. Ergitme islemi 1,5 kW giiclinde indiiksiyon ergitme
firminda Sekil 3.3’ de gosterilen Silisyum karbiir pota igerisinde gergeklestirilmistir.
Magnezyum alagimlar1 hizli bir sekilde oksitlenmesi nedeniyle verimli bir Mg {iretimi
elde edebilmek i¢in eritilme esnasinda mutlaka koruyucu gaz kullanilmalidir. Ergitme ve

kalipta katilagsma esnasinda %2 SFs-%98 CO2 karisim gazi kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Indiiksiyon ergitme firininda silisyum karbiir pota goriintiisii

Master alagimi ve nano kompozitlerin tiretimi 750°C sicaklikta ger¢eklestirilmistir.
Hem alagim hem de nano kompozitlerin kaliba dokiimii gergeklestirilmeden once 5
dakika boyunca mekanik karistirict ile homojenligi saglanmis ve kalipta katilastirilmasi
gercgeklestirilmistir. Dokiimde kullanilan metal kalip Sekil 3.4° de gosterilmektedir. Tiim
bu iglemler sirasinda SiC potanin yiizeyine SFs ve CO2 gazi verilerek hava ile temas

etmesi Onlenmeye ¢alisilmis ve dokiim yollugu dokiimden hemen once koruyucu

atmosfer ile beslenmistir.

Dokim
volluk

Dokim
boshgu

Koo

Sekil 3.4. Dokiimde kullanilan metal kalip
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Sekil 3.5. Mg-Sn-Y alasimina eklenen a) SiC nanofiber, b) nano Al2O3

Uretim esnasinda ana alasim 550 g olarak hazirlanmistir. Uretilen numunelerin

miktarlar1 gram cinsinden Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2.Uretilen numunelerin miktarlari (g)

Alasim sembolu Alasim Sn Y Al2O3 SiC
TY1 Mg-6Sn-3Y 33 17 - -
TY2 Mg-6Sn-3Y-0,5 Al>O3 33 17 0,5 -
TY3 Mg-6Sn-3Y-1,0 Al>O3 33 17 1,0 -
TY4 Mg-6Sn-3Y-0,5 SiC 33 17 - 0,5
TY5 Mg-6Sn-3Y-1,0 SiC 33 17 - 1,0

3.3. Mikroyap1 Analizleri

Bu ¢alismada numunelerin mikroyapi analizlerini belirlemek i¢in XRD, numune
yiizeylerinin yiizey incelemeleri ise, EDS donanimli Thermo Fisher Scientific Apreo 5
marka/model taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilmustir.

Magnezyum alasimlarinin mikroyapi analizlerini yapabilmek i¢in parlatma islemi
gerekmektedir. Oncelikle numunelerin yiizeyleri 800, 1200, 2500 ve 4000 gritlik zzmpara
kagitlar1 kullanarak zimparalama iglemi ger¢eklesmistir. Zimpara isleminden sonra 1um
allimina pasta kullanilarak parlatma islemi gergeklesmistir. Parlatma isleminden sonra
numunelerin ylizeyi saf su ile yikanarak kurutulmustur.

Numune hazirladiktan sonra mikroyapr goriintiileri i¢in taramali elektron

mikroskopu kullanilmistir. 10kV’lik enerji kullanilarak farkli biiyiitmelerde mikroyap1
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goriintiileri alinmigtir. Ayrica nokta EDS analizleri kullanilarak X-1sinlarindan elde edilen

fazlarin varlig1 gosterilmistir.

3.4. Sertlik Testleri

Sertlik (H), bir malzemenin yiizey girintisi ile deformasyona kars1 direncinin bir
Olctistidiir. Plastik deformasyon, bir malzemenin atomik yapisindaki dislokasyonlarin
hareketinden kaynaklanir. Bir malzemenin akma dayanimi, kusurlar, alasimlar veya tane
smirlart yoluyla dislokasyon hareketini engelleyerek degistirilebilir. Bir malzemenin
mekanik ozellikleri; takviye elemani, dislokasyon, termal uyumsuzluk etkisi, kiigiik tane
giiclendirmesi ile artirilabilir (Gengaga, 2007).

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde mikrosertlik (Vickers) numunenin sertligini
6lgmekte en yaygin testlerdendir. Mikrosertlik testleri, 5 saniye siireyle 300 g yiik altinda,
her bir alagim yiizeyinin 5 farkli noktasindan alinarak gergeklestirilmektedir. 5 noktadan
alman Ol¢iimlerin ortalamasi sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Numunelerde
nanoindentasyon testleri de gerceklesmistir. Nanoindentasyon, kiicilik 6l¢eklerde mekanik
ozelliklerin olglimii i¢in kullanilan yaygin bir yontemdir (Schuh, 2006). Bir
nanoindentasyon deneyindeki temel bilesenler, test malzemesi, mekanik yiik ve indenter
yer degistirmesini uygulamak ve dlgmek i¢in kullanilan sensorler, aktiiatorler ve indenter
ucudur (Oliver ve Pharr, 1992; Meneve ve ark., 1996; Thurn ve Cook, 2002).

Nanoindentasyon testlerinde ylik-yerdegistirme tepkisi yiiksek ¢oziintirliikli
cihazlar ile olgiilmektedir. Malzeme testleri dis etkenlerden gelebilecek etkileri
minimuma indirmek i¢in tamamen izole edilmis bir ortamda gergeklestirilir, ¢linkii en
ufak sicaklik ve atmosferik dalgalanmalar bile test sonuglarini olumsuz hale getirebilir.
Nanoindentasyon testleri Oliver-Pharr analizine uygun olarak, uygulanan yiikii geri
¢ekmek suretiyle, uygulanan yiik ve yer degistirmesi siirekli izlenmesi, toplanan veriden
bir yiik-yer degistirme egrisi olusturulmasi ile egriden numune sertligi ve elastik modiil

hesaplanmaktadir (Oliver ve Pharr, 1992).
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yuk
Kalici "
izlenim yukleme A

A 2
Yuk, P

maks

> bosaltma

yukleme bosaltma

h — _J
(b) hmaks

Yer degistirme, h

Sekil 3.6. Nanoindentasyon semast; (a) ¢aligma prensibini gosteren diyagram, (b)
yiikleme ve bosaltma siirecini gosteren ylik-yer degistirme egrisi. S, bosaltmanin temas
sertligidir (He ve ark., 2015).

Deneysel numunelerin nanosertlik degerini (HN) belirlemek i¢in nanoindentasyon
testleri gergeklestirilmistir. Testler i¢in Hysitron Triboindenter TI950 cihazi
kullanilmistir. Sertlik ucu olarak elmas Berkovich kullanilmistir.

Nanosertlik degerini hesaplamak igin:

Hy = Pmaks (3.1)

Ac
formiilii kullanilmistir.
Sertligi belirlemek i¢in ug tarafindan numune ylizeyinde olusan izin kdsegenleri

olgiiliir. HV degerini hesaplamak i¢in denklem 3.3 kullanilir (NS-EN ISO 6507-1).
HV =0.1891 —
d?

(3.2) Burada: P, malzemede kullanilan yiik, d: numune iizerine uygulanan yiikiin biraktig1

iz lizerindeki kdsegenlerin uzunluklarinin ortalamasidir.

3.5. Korozyon Testleri

Magnezyum ve alasimlar1 kimyasal olarak en aktif yapida olan metallerdir. Bu
nedenle farkli ortamlarda korozyona kars1 hassasiyeti oldukca yiiksektir. Bu alagimlarin
korozyon davranisi, igeriginde bulunan bilesen fazlarinin korozyon reaksiyonlari
tarafindan yonetilir. Bir alagim, belirli bir ortamla ¢ok reaktif olan bilesenler iceriyorsa,
alagim genellikle o ortamda diisiik korozyon direncine sahip olacaktir (Song ve Atern,

1999). Koétii korozyon direnci, pek ¢cok uygulamada kullanimi kisitlamigtir. Dolayistyla
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magnezyum ve alagimlarinin korozyon mekanizmasi iizerine, korozyon direncini
arttirmada ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir (Gerengi ve ark., 2017). Sulu ortamlarda
magnezyumun ¢oziinmesi genellikle magnezyum hidroksit ve hidrojen gazi iiretmek igin
su ile elektrokimyasal bir reaksiyonla ilerler.  Magnezyum korozyonu oksijen
konsantrasyonuna nispeten duyarsizdir (Makar ve Kruger, 1993). Oksijenin varlidi ise,
atmosferik korozyonda onemli bir faktordiir. Korozyona maruz kalan susuz ortamlar
genellikle katodik ve anodik alanlar arasindaki mikro-galvanik baglantiy1 igerir. Genel
korozyon reaksiyonu asagidaki reaksiyon tepkimeleri ile agiklanabilir (Makar ve Kruger,
1993).

Mg + 2 H:O — Mg(OH)2+H:

Bu genel reaksiyon asagidaki kismi reaksiyonlarin toplami olarak ifade edilebilir:

Mg — Mg?*+2e" (Anot kisminda gerceklesen reaksiyon)

2H>0+ 2 —» H>+20H™  (Katot kisminda gergeklesen reaksiyon)

Mg?*+20H — Mg(OH), (Olusan iiriin)

Bu reaksiyon yavas gergeklesebilir ve potansiyel ¢ok diisiik oldugunda Mg* sulu
cozeltide birkag¢ dakika korozyona ugramasi yeterli olabilir. Diisiik asir1 gerilim katotlari,
hidrojen olusumunu kolaylastirarak 6nemli bir korozyon hizina neden olur (Makar ve
Kruger, 1993; Song ve Atrens, 2003; Liu ve Schlesinger, 2009). Zeng ve ark., Mg-Li—Ca
alasimi lizerinde yaptig1 ¢alismada Sekil 3.4’te alasimin korozyon prensibini gostermistir

(Zeng ve ark., 2014; Zeng ve ark., 2018).
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(a) (b)

® LiOH @ MgOH), @ Li,0, MgOandCaO @ (Mg.Ca)CO, Mg, Ca(PO,), @ H,
Sekil 3.7. Korozyon prensibi (Zeng ve ark., 2014)

Metallerin korozyon Ol¢timleri i¢in geleneksel ve elektrokimyasal teknikler
bulunmaktadir. Geleneksel yontemde kiitle kayb1 yontemi ile korozyon hizinin tespit
edilmesi numunelerin bozunma davranisini gézlemleyebilmek adina olduk¢a dnemlidir.
Bozunma hiz1 kaplamasiz metalin zaman ve alan bagina malzeme kiitle kaybinin bir
Olgiisti olarak tanimlanir ve (mm/yil) olarak ifade edilir (Song ve Atrens, 2003).
Geleneksel yontem herhangi bir metalik numune i¢in uygulanabilir (Ozarslan, 2018).

Biyomalzemelerin korozyon analizi igin yapay viicut sivilarinin kullanilmas etkili
bir yontemdir. SBF (yapay viicut sivisi) ilk olarak Ringer, Earle (EBSS, Earle’s Balanced
Salt Solution) ve Hanks (HBSS, Hanks Balanced Salt Solution) dengeli tuz soliisyonu
tarafindan insan viicut sivisi taklit edilmesiyle tuz dengeli ¢6zelti olarak hazirlanmistir
(Bulut, 2019). Bu ¢alismada HBSS soliisyonun kullanilmistir. Cizelge 3.3’teki maddeler
kullanilarak HBSS hazirlanmistir ve pH 7,4 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 3.3.HBSS soliisyonun i¢indeki kimyasal maddeler

Siralama Madde g/L
1 NaCl 8,00
2 KCI 0,40
3 NaH>PO4-2H>0 0,25
4 NaHCOs3 0,35
5 NaHPO4-2H>0 0,06
6 CaCl2-2H.0 0,19
7 MgCl2-6H20 0,40
8 MgSO4:7H20 0,06
9 Glukoz 1,00

Numuneler belli boyutlarda hazirlanmistir. Baslangi¢ yilizey alanlar1 ve kiitleleri
testlerden Once oOlglilmistiir. Cozelti soliisyonlart 100 ml olarak kullanilmis ve her
numune bir ip yardimiyla tutucuya baglanmistir. Her numune 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 96,
168, 360 ve 672 saatlik siirelerde soliisyondan ¢ikarilmistir. Yiizeyler %20 kromik asitle
temizlenmis, kiitle kayb1 ve pH degisimi dlglilmiistiir. Metal yilizeyinin her tarafinda sabit
hizla ¢6ziinmenin oldugu durumlarda bozunma hizi, agirlik kaybi olarak tanimlanabilir.
Birim zamanda (t) birim alanda (A) gergeklesen kiitle kayb1 (Am), korozyon hizi (CR)
olarak tanimlanmaktadir (Erten ve ark., 2017). Kiitle kayb1 yontemi ile her bir numunenin

bozunma hizin1 hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir.
Am.k
DR = (A0.p 33)

Burada;

DR: korozyon hizi (mm/y1l),

Am: kiitle kaybi (g),

t: daldirma siiresi (h: saat),

A: yiizey alan1 (cm?)

k: Korozyon hiz1 birimlerini tanimlayan bir sabit (8,79x10%)

p: alasimin yogunlugu (g/cm®) olarak verilmistir (Nace, 2012).

Korozyon akimi direkt dlciilemez. ilk olarak numunelerin agik devre potansiyeli
(OCP) degeri 3600 saniye siiresince Ol¢iilmiistiir, ardindan acik devre potansiyeline gore
350 mV negatifinden 350 mV pozitifine dogru 1 mV/s hizla taranarak CHI602E programi
ile Tafel egirileri elde edilmistir. Daha sonra Tafel ekstrapolasyon yontemiyle fitlenerek

korozyon verileri elde edilmistir.
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Sekil 3.8. Tafel egirileri ve Mg korozyon hizinin belirlenmesi (Atrens ve ark., 2017)

Numunelerin  elektrokimyasal ~ korozyon  deneyleri CH  Instruments
“Electrochemical Analyzer” markali 602E modeli “potansiyostat/ galvanostat” cihazi
kullanilarak yapilmistir. Deneylerde ii¢ elektrotlu sistem kullanilmustir, karsit elektrot
(platin tel), referans elektrot olarak Ag/AgCl ve galisma elektrotuna numune baglanip
kullanilmistir.

Numunelerin yiizeyleri 0,5 cm? yiizey alani olarak sabitlenmistir ve korozyon
Olctimlerinden 6nce 800 grid kagitlar ile parlatilmistir. Magnezyum alasimlarinin
korozyon potansiyelleri, korozyon akimlari ve polarizasyon direnci Tafel ekstrapolasyon
yontemiyle belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak ASTM G 102 standartina gore

alagimlarin korozyon hizlar1 denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmistir (Baboian, 2005).

KXigorXEW (3.4)

Korozyon hizt = -

Burada; K: 3,27.107, ikor: korozyon akim yogunlugu (uA/cm?), EW: esdeger agirlik,
D: yogunluk (g/cm?®) olarak kullanilmustir (Ozarslan, 2018).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde iiretilen magnezyum alasimlarinin mikroyap1 analizleri, sertlik ve

korozyon testleri sonuglar1 incelenmistir.

4.1. Mikroyap1 Calismalari
4.1.1. XRD Analizleri

Cizelge 3.2’de agirlikga oranlar1 verilen TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5
numunelerine ait mikroyap1 analizleri ig¢in X-1g1n1 kirinimi analizi (XRD) ile, Rigaku
marka Smartlab model X-1sin1 difraktometresi kullanilarak deneysel alasimlarda mevcut
olan fazlar belirlenmistir. Cu-Ka radyasyonu, 40kV ve 30 mA akimda, 20 ile 60 derece
arasinda 1 derece/dk ile Olgiimler alinmig ve ICDD veri tabanina gore fazlar
tanimlanmustir.

Sekil 4.1°de TY1 numunesine ait XRD grafiginde goriildiigii gibi numunede esas

olarak a-Mg fazi, Mg>Sn, SnsY's ve MgSnY fazlari olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.1. TY1 alagimina ait XRD grafigi
Literatiir kisminda belirtildigi tiizere kalay elementinin oda sicakliginda

magnezyum igerisinde c¢Oziinlirligli c¢ok dustktiir ve katilasma esnasinda dane

sinirlarinda 770 °C ergime sicakligna sahip MgoSn intemetalik faz olusumu soz
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konusudur. Sekil 4.2°de gorildigi gibi ana alasima Mg-3Sn-6Y kiitlece %0,5 ve %1,0
nano Al203 eklendiginde, yeni faz olustugu tespit edilmemistir. TY2 numunesine ait a-
Mg ve Mg.Sn piklerinin siddetinin TY1 ve TY3’e gore arttigi goriilmiistiir. Sn3Ys ve

aliimina faz1 goriilmemistir.
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Sekil 4.2. TY1, TY2 ve TY3 numunelerine ait XRD grafigi

Sekil 4.3’te goriildiigii tizere, Mg-3Sn-6Y ana alasimina kiitlece % 0,5 ve %1,0
nano SiC partikiilleri ilave edildiginde yeni faz olustugu tespit edilmemistir. TY4
numunesine ait a-Mg ve Mg.Sn piklerinin siddetinin diger alasimlara kiyasiyla belirgin
bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Ilave edilen SiC’iin nanoboyutta olmasi nedeniyle
XRD’de SiC pikleri gorilmemistir. TYS numunesinin diger numunelere kiyasla a-Mg ve
Mg2Sn  piklerinin siddetinin azaldigt ve Sn3Ys fazi az miktarda tekrar olustugu

gorilmistir.
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Sekil 4.3. TY1, TY4 ve TYS numunelerine ait XRD grafigi

4.1.2. SEM ve EDS Analizleri

Mg-Sn-Y esashi alagimlarin SEM ve EDS analizleri i¢in Oncelikle, iiretilen
numuneler orta kisimlardan tel erezyon ile 10 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda silindir
seklinde ¢ikarilmistir. Magnezyum esasli numunelerin ylizeyleri 800, 1200, 2500 ve 4000
gritlik zzimparalama isleminin ardindan 1pm aliimina pasta kullanilarak parlatma islemi
gerceklestirilmistir. Parlatma isleminin hemen ardindan numunelerin yiizeyi saf su ile
yikanarak kurutulmustur. Alagimlarin yiizeyleri parlatma isleminin mikroyapiy1 goriiniir
hale getirmesinden dolay1 herhangi bir daglama islemi yapilmamustir.

Sekil 4.4°de TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait SEM goriintiileri
verilmistir. Goriintiiler incelendiginde farkli diizlemlerin olusturdugu fazlar koyu gri
bolgeler olarak goriilmektedir. Sn fazlari dentritik sekilde homojen bir dagilim
gostermistir. Yapilan analizlerden nanopartikiil ilavesinin tane boyutunu etkiledigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.4. (a) TY1, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerine ait 500x
biiylitmede SEM goriintiileri

Nanomalzemeler ¢ok kii¢iik pargaciklardan olustugu i¢in, siiper minyatiirlesmenin
basarilmasini saglar ve nanoyapilar birbirine ¢ok yakindir (Pradhan, 2013; Keskin, 2019).
Nanopartikiilerin malzeme i¢inde uygun dagilmasiyla, kafes mikro gerilmesinin
artmasiyla, daha yiiksek plastik deformasayon nedeniyle malzemenin tane boyutu
etkilenir (Akhbarpour ve Pouresmaeil, 2018). Malzemenin yapisinda SiC nano-
parcaciklarin olmasi daha fazla ¢ekirdeklenme bolgesi saglar, bu durum daha kii¢iik tane
boyutu olusmasi anlamina gelir (Shi ve ark., 2006).

Sekil 4.5’te TY1 numunesine ait EDS sonuglart verilmistir. EDS analizi TY1
numunesinin ana matris fazi ve intermetalikler {izerinden yapilmistir. TY1 alasiminin a-
Mg ana matrisinden ve bir¢ok intermetalik fazlardan olustugu agikga goriilmektedir.

Koyu boélgeler a-Mg fazin1 gosterirken acik gri bolgeler ise olusan &tektik fazlar
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gostermektedir. Agirlikca oranlar géz Oniine alindiginda pt. 4, pt. 5, pt 7 ve pt. 8
noktalarindan alinan verilerin Mg fazma ait oldugu ve igerisinde bir miktar kalay
¢ozlindligiinii ve itriyum elementinin ¢6ziinmedigini gostermektedir. Pt. 1 ve 2'nin ise
atomik oranlar1 géz Oniine alindiginda bu noktalarin tane sinirlarinda olusan MgoSn

intermetalik fazina, Pt. 3'lin ise Sn3Ys fazina ait oldugu goriilmektedir.

ptl 73,63 0,00 26,37 Mg2Sn
pt2 62,08 0,00 37,92 Mg2Sn
pt3 69,33 13,01 17,66 Sn3Y's
ptd 95,78 0,00 4,18 a-Mg
pt5 88,02 0,00 11,93 a-Mg
pt6 54,05 21,11 24,84 MgSnY
pt7 97,48 0,00 2,52 a-Mg
pts 95,02 0,00 4,98 a-Mg

Sekil 4.5. TY 1 numunesine ait EDS sonuglari
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4.2. Sertlik Testleri

Mg-6Sn-3Y alasimina %0,5-1,0 SiC ve Al>Ozilavesiyle olusan alasimlarin Vickers
mikrosertlik ve nanosertlik testleri yapilmistir. Cizelge 4.1°de tiim numunelere ait Vickers
mikrosertlik ve nanosertlik degerleri verilmistir. Cizelge 4.1 incelendiginde mikro ile
nanosertlik degerleri arasinda farklilik bulundugu goriilmistiir. Bunun sebebi,
numunelerin ortalama mikrosertlik degeri verilirken, nanosertik numunenin kiigiik bir
bolgesinden sertlik degeri verdigi i¢in Vickers degerlere gore daha fazla ¢ikmasinin
miimkiin oldugu bilinmektedir (Qian ve ark., 2005; Ozarslan, 2018). Sekil 4.6’da

numunelerin nanosertlik ve Vickers mikrosertlik grafigi verilmistir.

Cizelge 4.1.TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerin Vickers mikrosertlik ve
nanosertlik degerleri

Vickers mikrosertlik Nanosertlik
Alagimin ad1 (HV) (GPa)
TY1 52 0,84
TY2 34,58 0,69
TY3 46,88 0,93
TY4 53,86 0,80
TY5 44,04 0,89
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Sekil 4.6. TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait nanosertlik ve mikrosertlik
degerleri

Sekil 4.7°da tiim alagim serilerinin uygulanan maksimum yiik ve yer degistirme
egrileri verilmektedir. Yiik-yer degistirme egrileri malzemenin deformasyona veya
sertlige karst farkliliklarimi ve numunelerin ayni yiik altinda farkli yer degistirme
degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Artan nano-Al,O3 ve nano-SiC ilavesi
alagimin nanosertlik degerlerinin de artmasina neden olmustur. Bunun nedeni kompozitin
mikroyapist ile dispersiyon giliclendirme teorisiyle agiklanabilir (Tsao ve ark., 2010).
Nano boyutlu SiC/AZ91D Mg alasimli kompozitlerin iyi bir sekilde dagilmasi genel
olarak mikrosertlik artisina yol agmistir (Lan ve ark., 2004; Casati ve Vedani, 2014).
Nanokompozit ilavesini tane kiiclilmesi, dolayisiyla dislokasyon hareketinin
engellenmesi ile malzemenin sertligi artmasina neden oldugu bilinmektedir (Mehranpour
ve ark., 2021). Nano-Al,O3 homojen olmayan dagilimi nedeniyle bazi kristalografik
kusurlara sebep olabilir (Haque ve ark., 2022).
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Sekil 4.7.TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait yiik-yer degistirme egrisi

Sekil 4.8’da TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait Vickers mikrosertlik
testinin mikroskoptaki goriintiisii verilmistir. Numunelerde Vickers sertlik testi sonrasi
catlak olusmadig1 goriilmektedir. Izlerin boyutlarinm kiigiik olmasi sertligin artmasi ile
iligkilidir. SEM sonuglarina bakarak TY2 ve TY3 (%0,5 ve 1,0 Al.Oz numunelerinde
tane boyutlar1 kiiclilmiistiir. Cizelge 4.1°de nanosertlik degerlerine bakildiginda sirayla
0,69 (GPa), 0,93 (GPa) ¢ikmasi alasimin sertlik degerin artmasiyla iliskilidir. %0,5 ve
%1,0 AlO3 ilavesi ile alagimlarin mikrosertlik ve nanosertlik degerlerindeki artigin
nedenleri;

e Nano Al;03 ilavesinin alasimin tane boyutunda kiiciilmeye sebep olmasi, a-Mg
igerisinde ¢oziinmesi,

e 0a-Mg ve Mg@2Sn fazlarinin olusmasi,

e Nano diizeyde pargaciklarin dislokasyon hareketinin mekanik 6zelliklerde iyilesmeye
sebep olmasi,

e Nano pargaciklarin dagilimi ve morfolojisinden genel bir iyilesmeye yol agmasina
baglanabilmektedir.

TY?2 numunesinin Vickers mikrosertlik ve nanosertlik degerleri diisiikk olmasinin

sebebi, nano-Al;Oz alasimin iginde diizglin bir sekilde dagilmamasi, dolayisiyla iyi
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mekanik 6zellik sergilememesine sebep olabilmektedir. Ayrica, magnezyum alagimlarinin
gravite dokiim sirasinda olusan hava pargaciklari nedeniyle nano-Al>Oz ilavesinde sertlik
degerleri azalmaktadir (Thakur ve ark., 2022).

Sekil 4.8. (a) TYL, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerine ait Vickers
izlerinin optik goriintiileri
SEM sonuglarina bakarak TY4 ve TYS (% 0,5 ve 1,0 SiC) numunelerinde tane
boyutlarinin  kiigiildiigii soylenebilmektedir. Cizelge 4.1°de nanosertlik degerlerine
baktigimizda alagimlarin sertlik degerlerinin 0,80 GPa ve 0,89 GPa olmasi alasimin
sertlik degerinin arttigin1 gostermektedir. TY3 numunesinin nanosertlik degerinin 0,93
GPa en yliksek oldugu goriilmiistiir. TY4 numunesinin Vickers mikrosertlik degerinin ise

53,86 HV ile en yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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4.3. Korozyon Testleri

Magnezyum alasimlari, diisiik potansiyeli ve gevsek dogal koruyucu ylizey
tabakalar1 nedeniyle zayif korozyon direncine sahip olur ve uygulama alanlarini kisitlar.
Korozyon hiz1 bazi ana faktorlere baglanabilir. Mg alasimlar1 dogal olarak reaktiftir, sulu
kloriir igeren cozeltilere daldirma sirasinda korozyon sirasinda olusan yiizey filmleri
Ozellikle koruyucu degildir ve bilesen fazlar arasindaki mikro-galvanik etkilesim, Mg
alagimlarinin korozyonunun yiiksek saflikta magnezyumunkinden 6nemli 6lgiide daha
yiiksek olmasina neden olur (Atrens ve ark., 2015; Wu ve ark., 2021).

Korozyonun; galvanik, ¢ukur ve stres korozyon gibi c¢esitleri vardir. Galvanik
korozyon, tipik olarak farkli elektrokimyasal potansiyellere sahip iki metalin iyon ileten
bir ortamda etkilesime girdigi fiziksel veya elektriksel temas sirasinda meydana gelir
(Zhang, 2011). Elementlerin magnezyum i¢indeki nispeten diisiik ¢oziiniirliigli nedeniyle,
alagim ¢Oziiniirlik sinirmi astiginda ikincil fazlar gelisebilir. Cokelti fazlarinin gelisimi,
magnezyumun sinirli ¢oziiniirliigli nedeniyle Mg esash alasimlardaki korozyon oranlarini
dogrudan etkiler (Guseiva, 2015). Bu ikincil fazlar saf Mg'dan daha asildir ve bozunma
oranim artiran dahili galvanik giftlerin olusumuna katkida bulunur. Ikincil fazlarmn hacim
fraksiyonu yeterince biiylik oldugunda ve siirekli bir ¢okelmis faz agi olusturuldugunda,
bir bariyer mekanizmasi yoluyla korozyon siirecini geciktirebilir. Bu nedenle, siirekli
ikincil fazlar, bir taneden digerine korozyon gelisimini engelleyebilir (Ding ve ark., 2016;
Chen ve ark., 2018; Jia ve ark., 2019; Xu ve ark., 2022). Ayrica, ikinci fazlar ile Mg
matrisi arasindaki potansiyel fark kiiciik oldugunda dagilim morfolojisinden etkilenebilir
(Ben-Hamu ve ark., 2008; Xu ve ark., 2022).

Cukurlagma korozyonu ise, asil ikincil fazlar genellikle katodik bolgeler olarak
hareket ettiginden, lokalize korozyon bitisik Mg matrisinde meydana gelir. Bu,
pargaciklarin alt tabakadan diistiigii yerlerde kanal agma ve oyuklasma etkilerine yol
acarak korozyon oranini hizlandirir. Cukurlarin biiylimesi, tiim yiizeyi kaplayarak yanal
yayllma egilimindedir. Ice dogru alkalilestirme, yerel magnezyum hidroksit filmini
stabilize eder ve buna karsilik dikey ¢cukurlasma korozyon egilimini azaltir (Ascencio ve
ark., 2014; Li ve ark., 2015; Xu ve ark., 2022).

Stres korozyon ise, Magnezyum esasli implantlarda mekanik yiiklemesinden stres
korozyon gatlamasi (SCC) ve ani kirilma komplikasyonlarina neden olabilir. Genel olarak

SCC, anodik ¢6ziinme ve hidrojen kirillganligr ile ilgilidir. Taneler aras stres korozyon
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ozelligine sahip anodik ¢6ziinmenin, tane sinir1 ikinci fazlari ile bitigik matris arasindaki
mikro-galvanik aktiviteye baglanabilmektedir (Xu ve ark., 2022).

Mg alasimlarindaki galvanik korozyon; kesintili ve homojen olmayan ikincil
fazlarin olusumu, daha yiiksek safsizlik konsantrasyonlari ve Mg matrislerinde alasim
elementlerinin maksimum ¢oziintirliigliniin agilmasi nedeniyle meydana gelir. Mg i¢inde
diisiik ¢oziiniirliige sahip olan elementler, Mg alasimlarinda katodik bolgelerin olusmasi
korozyon direncini olumsuz etkileyebilir (Schuh ve ark., 2007; Persaud-Sharma ve
McGoron, 2011; Poinern ve ark., 2012; Hao ve ark., 2017; Shahin ve ark., 2019).

Korozyon formu temel olarak kimyasal bilesim, tane boyutu ve sekilleri, ikincil
fazlarin veya intermetalik bilesik pargaciklarin boyutu, sekli ve dagilimi, inkliizyonlar,
¢oziinen-toplanmis tane sinirlar1 (GB'ler), kristalografik yonler ve dislokasyon yogunlugu
gibi metalurjik faktorlerden etkilenir. Ayrica, dokiim sonrasi islem (yani, ekstriizyon ve
haddeleme) ve 1s1l islem korozyon mekanizmasi {izerinde 6nemli bir etki gosterir. Bunun
sonucunda mikro yapida belirgin degisikliklere neden olabilir. Ayrica, korozyon modu,
korozif ¢ozeltinin klor iyonu igerigi ve pH degeri ile de oldukga iligkilidir (Zeng ve ark.,
2018).

Mg-6Sn-3Y esasli alasimlara farkli agirlik oranlarinda Al,O3 ve SiC
nanopartikiilleri ilave edilerek elde edilen alagimlarin uzun siireli korozyon davraniglarini
degerlendirmek i¢cin HBSS igerisinde daldirma testleri yapilmistir. Daldirma testleri oda
sicakliginda 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 96, 168, 360 ve 672 saat daldirma stirelerinde 100 m1’lik
HBSS igerisinde yapilmistir. Sekil 4.9°da Mg-Sn-Y alagimlarinin HBSS igerisinde

daldirma testlerinin baglangic goriintiisii verilmektedir.
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Sekil 4.9. (a) TYL, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin HBSS iginde
bekletilmeden 6nceki goriintiisii

Numuneleri daldirdiktan 8 sonra renk degisimi ve pH degerlerinin arttigi goriilmiistiir.
Sekil 4.10’de numunelerin daldirma testinden 8 saat sonraki goriintiisii verilmistir.

a b c d e

Sekil 4.10. (a) TYL, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 8 saat HBSS
icinde bekletildikten sonraki goriintiisii

a b c d e
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Sekil 4.11. (a) TY1, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 48 saat
HBSS icinde bekletildikten sonraki goriintiisii

Sekil 4.12. (a) TYL, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 96 saat
HBSS i¢inde bekletildikten sonraki goriintiisii

C
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Sekil 4.13. () TYL, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 168 saat
HBSS icinde bekletildikten sonraki goriintiisii
Sekil 4.14’te numunelerin daldirdiktan 21 giin sonraki goriintiisii verilmistir. Sekil
incelendiginde TY4 ve TYS5 numunelerinin en fazla kiitle kaybma sahip oldugu

gOriilmiistiir.

Sekil 4.14. (a) TY1, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 21 giin HBSS
icinde bekletildikten sonraki goriintiisii

Sekil 4.15’te numunelerin 28 giin sonraki goriintiisii verilmistir. Gorildiigi gibi
TY4 en fazla kiitle kaybina sahiptir. TY5 numunesinin diger numunelerle kiyasla kiitle
kaybi fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.15. (a) TY1, (b) TY2, (c) TY3, (d) TY4 ve (e) TY5 numunelerinin 672 saat
HBSS i¢inde bekletildikten sonraki goriintiisii

T T T T T
11 + g
—4 |
10
S 4
>
of)
[
/] 9t
=
(=7
—=—TY1 -
—o—TY2
8 I ——TY3
v TY4
——TY5 1
7
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saat)
Sekil 4.16. TY1, TY2, TY3, TY4 ve TYS numunelerine ait pH grafigi
Sekil 4.16’de tiim numunelerin farkli daldirma siirelerine ait pH degerleri
verilmigtir. Tiim numunelerin pH’ nin zamanla arttigini, ancak TY1, TY3, TY4 ve TY5
numuneleri 48 saat daldirmada pH’nin arttig1, 96 saat sonra tekrar azaldig1 goriilmiistiir.
TY4 ve TY5 numunelerinin pH degerlerinin 360 saat sonra azaldig1 ardindan tekrar arttig
goriilmiistiir. 48 saat daldirmadan sonra TY4’ilin en yiiksek pH degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. TY2 nin pH degerinin ilk saatlerde hizli bir sekilde arttigi sonra sabit kaldigi

goriilmiistiir. Dolayisiyla pH yiikselmesi ya da azalmasi korozyon hizi ile iligkilidir.
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Sekil 4.17°de goriildiigii gibi TY4 numunesi en yiiksek kiitle kaybina sahiptir.
Bunun nedeni nano-SiC partikiillerinin korozyon direncini artirmada etkili bir malzeme
olmasi olarak sdyelenebilir. Magnezyum alasimlarina SiC ilave edilmesiyle galvanik
korozyon prensibine dayanarak diisiik korozyon direngli magnezyum hizli bozunurken

nano-SiC partikiilleri korozyona ugramaksizin korunur.

Kiitle Kayb1 (g)
N

=

0 100 200 300 400 500 600 700

Zaman (saat)

Sekil 4.17. TY1, TY2, TY3, TY4 ve TYS numunelerine ait kiitle kayb1 grafigi

Sekil 4.18 incelendiginde, Mg-6Sn-3Y alasimina 0,5 SiC eklenmesiyle alasimin en
yiiksek bozunma hizina, %1,0 Al2O3 eklenmesiyle alagimin en az bozunma hizina sahip
oldugu goriilmiistiir. Mg alasimina Al>Oz ilavesi, aliiminanin yiiksek kimyasal direnci,
yiiksek korozyon direnci, yiiksek bagil yogunluklar1 ve kii¢iik tanecikler nedeniyle
korozyon hizinmi diistirmektedir (Rahmani ve ark., 2023). Mg alasimlarina SiC’nin dahil
edilmesiyle malzemelerde daha kalin, diizensiz Mg(OH)2 olan bir korozyon tabakasiyla
kaplanmasi, endiiktif direncin daha diisiik olmasi, korozyonun direncini azaltir ve
bozunma hizint arttirir (Tiwari ve ark., 2007; Pardo ve ark., 2009). Numunelerin 168
saatten sonra TY4 ve TYS5’in bozunma hizinin artmaya basladigi ve TY4’lin bozunma
hizinin hizli bir sekilde arttigi goriilmistiir. Diger numunelerin bozunma hizinin sabit

kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait zamanla bozunma hizi
grafigi

Sekil 4.19°da numunelerin ortalama bozunma hiz1 verilmistir. Sekli incelendiginde
TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerinin ortalama bozunma hizlari sirasiyla; 0,39,
0,93, 0,23, 14,37 ve 1,80 (mm/y) olarak bulunmustur. Buna gore, Mg-6Sn-3Y alasimina
agirlikga 0,5 SiC eklenmesiyle alasimin en yiiksek bozunma hizina, agirlik¢a 1,0 Al203

eklenmesiyle alasimin en az bozunma hizina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19.TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait ortalama bozunma hiz1 grafigi

Korozyon o6l¢iimleri i¢in kullanilan ikinci yontem, elektrokimyasal yontemdir.
Asagidaki sekillerde nanopartikiil ilaveli Mg-Sn-Y esasl alasimlara ait Potansiyodinamik
polarizasyon (anodik veya katodik) egrileri verilmistir. Hem anodik hem de katodik
polarizasyonlar, oda sicakliginda HBSS igerisinde 1 saat bekletilip, agik devre potansiyeli
alindiktan sonra -1,750 ve -1,050 V potansiyel araliginda gerceklestirilmistir. Herbir
numuneye ait testler 5 kez tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi korozyon
direncine sahip alagimlar belirlenmistir.

Sekil 4.20’de TY2 ve TY3 potansiyel degerlerinin pozitif yone kaydigi
goriilmektedir. Artan nano-Al2O3 ilavesi korozyon potansiyelinin azalmasina neden
olmustur. Dolayistyla korozyon hizinin azalmasi ve korozyon direncinin artmasina neden
olmustur. TY4 ve TY5 (0,5 ve 1,0 SiC) numunelerinde ise, potansiyel degerlerinin negatif
yonde kaydigi, korozyon potansiyelinin arttigi, korozyon hizinin arttigi dolayisiyla
korozyon direncinin azaldigir goriilmiistiir. Nano-SiC {izerinde yapilan g¢aligmalarda
nanokompozit malzemenin gézeneklilik derecesi nispeten diisiik olmasindan korozyon
oraninin arttigmi ve yiizey morfolojisinde daha kalin, diizensiz Mg(OH)2 olan bir
korozyon tabakasinin olugsmasindan korozyon direncinin azaldigimi gostermistir (Tiwari
ve ark., 2007; Pardo ve ark., 2009). Al’a nano-SiC ilavesiyle, Al/SiC nanokompozitlerde
korozyon direncinde artis gézlenmistir. Bu durum nano SiC partikiillerinin asindirici

cozelti ile kimyasal reaksiyona girmemesine baglanmaktadir. Artan SiC igerigi,
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malzemelerin siirtiinme katsayisinin diigmesinin yani sira korozif asinma direncinin

artmasina neden olmustur. (Shirazi ve ark., 2016).

-1 T T T T T T T T

Log Akim Yogunlugu (A.cm™)
A
T
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Sekil 4.20. TY1, TY2, TY3, TY4 ve TY5 numunelerine ait Log Akim Yogunlugu
grafigi
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5. SONUC ve ONERILER
5.1. Sonug¢

Bu calismada gravite dokiim yontemiyle Mg-6Sn-3Y alasimina farkli oranlarda
agirlik¢a %0,5-%1,0 Al2O3 ve SiC nanopartikiil ilavesiyle deneysel alasimlar tiretilmistir.
Uretilen numunelerin XRD, SEM, EDS, Vickers mikrosertlik, nanoindentasyon testleri,
kiitle kayb1 ve elektrokimyasal korozyon testleri yapilarak mikroyapi, mekanik ve
korozyon oOzellikleri incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir:

1. XRD testlerine gore ana alasim TY1’de o-Mg, Mg>Sn, MgSnY ve Sn3Ys
fazlarinin olustugu, TY2 ve TY3 (%0,5-%1,0 Al>O3) fazlarina ait pik siddetinin
arttigi ve SnsY's fazinin goriilmedigi gosterilmistir. Aliimina fazi goriilmemistir.
Bunun sebebinin, nano Al>Oz'in diisiik sicaklikta Mg ile reaksiyona girmesinin
oldugu diisiintilmektedir. TY4 (%0,5 SiC) numunesinde, a-Mg ve Mg»Sn faz pik
siddetlerinin  belirgin bir sekilde arttign gorilmistir. TYS (%1,0 SiC)
numunesinde ise, Sn3Ys fazinin tekrar olustugu goriilmiistiir.

2. SEM goriintiilerine bakildiginda, nanopartikiil ilavesinin ana alagimin tane
boyutunu etkiledigi ve tane boyutunun kii¢iilmesine sebep oldugu goriilmiistiir.
Nanopartikiillerin malzeme i¢inde dagilmasi, kafes mikro gerilmesinin artmasini
saglar ve daha yiiksek plastik deformasayon nedeniyle malzemenin tane boyutunu
etkiler. SiC nanopartikiil daha fazla ¢ekirdeklenme bolgesi saglar dolayisiyla
kristal bilylimesini geciktirir.

3. Yapilan mekanik testler sonucunda, TY4 numunesinin en yiiksek, TY2
numunesinin ise en diisiik Vickers mikrosertlik ve nanosertlik degerlerine sahip
oldugu goriilmiistiir. TY2’de Vickers mikrosertlik ve nanosertlik degerlerinin
diisiik olmasinin sebebi, magnezyum alagimlarinin gravite dokiim sirasinda
olusan hava pargaciklari nedeniyle nano-Al.O3 ilavesinde gozenekli bir yapi
olustugu i¢in numunenin sertlik degeri azalmaktadir. Ayrica nano-Al.O3
partikiillerinin alasim iginde diizgiin bir sekilde dagilmamasi, dolayisiyla iyi
mekanik 6zellik sergilememsine sebep olabilmektedir.

4. Korozyon testleri incelendiginde, TY3 numunesinin en az kiitle kaybina ve en

yiiksek korozyon direncine sahip oldugu, TY4'in ise, kiitle kayb1 en yiiksek ve
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korozyon direnci en diisiik numune oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, Mg
alasimina AlOz ilavesinin, aliiminanin yiiksek kimyasal dirence, yiiksek
korozyon direncine, yiiksek bagil yogunluga ve kiigiik tanecikler nedeniyle diisiik
korozyon hizina sahip olmasi atfedilir (Rahmani ve ark., 2023). Mg alasimlarina
SiC’tin ilave edilmesiyle malzemelerin daha kalin, diizensiz Mg(OH)2 olan bir
korozyon tabakasiyla kaplanmasi, indiiktif direncin daha diisiik olmasi,
korozyonun direncini azaltmakta ve bozunma hizin1 arttirmaktadir (Tiwari ve
ark., 2007; Pardo ve ark., 2009).

5. Korozyon ve mekanik 6zelliklerin sonuglarina bakildiginda TY3 numunesinin

optimum mekanik ve korozyon 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler

Bu galismada Mg-6Sn-3Y alasimina farkli miktarlarda Al.O3 ve SiC nanopartikiil
ilavesi yapilarak gravite dokiim yontemiyle liretilen alagimlarin mikroyapi, mekanik ve
korozyon 6zellikleri incelenmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda iiretilen bu alagimlarin
in-vivo ve in-vitro testleri ve cekme testleri yapilarak incelenmesi diisiiniilebilir.

Alasimlarin tiretim yontemini degistirerek, 1s1l islem, yaslandirma ve tavlama gibi
ek islemlere maruz birakilarak daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmesi miimkiin
olabilir.

llave edilen nanopartikiillerin agirlikga oranlari degistirilerek veya farkli
magnezyum alasimlara ilave edilerek biyobozunur magnezyum alagimlarinin mekanik ve

korozyon 6zelliklerini gelistirmek miimkiin olabilir.
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