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OZET

Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca ALASIMININ MEKANIK VE KOROZYON OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Bu calismada, saf magnezyum kiilce, yliksek saflikta kalay, itriyum, ¢inko ve kalsiyum
graniilleri kullanilarak Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasimi fretilmistir. Alasimin ergitme islemi
elektrik direncli firinda gerceklestirilmis olup koruyucu atmosfer olarak % 4 SFe¢ (siilfiir
hekzaflorid) ve %96 Argon iceren gaz karigimi kullanilmistir. Uretilen alasimin mikroyapis1 SEM
ve EDS kullanilarak incelenmis ve faz analizi XRD ile yapilmistir. Nanoindentasyon analizi ile
alasimin indirgenmis elastik modiil (E;) ve nanosertlik degeri (Hn) belirlenmistir. Sertlik testi
oncesi ve sonrasi taramali u¢ mikroskobu ile alasimin yiizey goriintiileri alinarak yiizey analizi
yapilmistir. Alasima, 36.5 °C viicut sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Alasimin korozyon
ozelliklerinin belirlenmesi icin tuz ¢ozeltisi icinde ve 36.5 °C viicut sicakliginda daldirma ve
potansiyodinamik polarizasyon testleri yapilmistir. Korozyon testleri sonucu, alasimin kararl
durum korozyon potansiyeli (Ecorr) ve polarizasyon parametreleri elde edilmistir. Yapilan
testler sonucu elde edilen veriler incelendiginde Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin 1s1l islem ve
ekstriizyon ile sekillendirilmeye uygun olmasindan dolay1 bu islemlerle beklenen mekanik
degerlere ulasilabilecegi ve bozunma hizi géz o6niine alindiginda biyobozunur ortopedik
uygulamalardan ziyade biyobozunur kardiyovaskiiler stent uygulamalari i¢in daha uygun
olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum alasimlari, Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasimi, Mekanik 6zellikler,
Korozyon 6zellikleri, Biyobozunur.

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Giiven YARKADAS, Mersin Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND CORROSION PROPERTIES OF Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca
ALLOY

In this study, Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alloy was produced by using pure magnesium ingot,
high purity tin, yttrium, zinc and calcium granules. The melting process of the alloy was carried
out in an electric resistance furnace, and a gas mixture containing 4% SFs (sulfur hexafluoride)
and 96% Argon was used as a protective atmosphere. The microstructure of the produced alloy
was investigated using SEM and EDS and phase analysis was performed with XRD. The reduced
elastic modulus (E:) and nanohardness value (Hn) of the alloy were determined by
nanoindentation analysis. Before and after the hardness test, surface images of the alloy were
taken with a scanning tip microscope and surface analysis was performed. The alloy was tensile
tested at 36.5 °C body temperature. In order to determine the corrosion properties of the alloy,
immersion and potentiodynamic polarization tests were carried out in salt solution and at body
temperature of 36.5 °C. As a result of corrosion tests, the steady state corrosion potential
(Ecorr) and polarization parameters of the alloy were obtained. When the data obtained as a
result of the tests are examined, since the Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alloy is suitable to be shaped by
heat treatment and extrusion, the expected mechanical values can be achieved with these
processes and considering the degradation rate, it is more suitable for biodegradable
cardiovascular stent applications rather than biodegradable orthopedic applications is thought
to be possible.

Keywords: Magnesium alloys, Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alloy, Mechanical properties, Corrosion
properties, Biodegradable.

Advisor: Dr. Lecturer Giiven YARKADAS, Mersin University, Department of Metallurgical and
Materials Engineering, Mersin.
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1. GIRiS

Magnezyum, yliksek mukavemet/agirhik orani, diisiik yogunlugu, iyi mekanik ve
elektriksel o6zellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv ve elektronik uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Magnezyum, biyolojik olarak parcalanabilmesi sayesinde kardiyovaskiiler
stentler, ortopedik implant olarak plakalar, cubuklar, vidalar gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanim alani bulmaktadir.

Biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilacak malzemelerin iyi mekanik 6zelliklere ve
biyouyumluluga sahip olmasi gerekliligi malzeme sec¢imini zorlagtirmaktadir. Biyomedikal
endiistrisinde ortopedik implant ve kardiyovaskiiler stent malzemesi olarak genellikle
titanyum, paslanmaz ¢elik, kobalt-krom, organik polimerler ve magnezyum kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin ortopedik uygulamalarda kullanilmasi durumunda insan kemiginin
iyilesmesinden sonra malzemenin cikarilmasi i¢cin baska bir ameliyat gerekebilir. Bu durum
hastaliklara ve bazen dokunun bozulmasina neden olabilir ve ekstra maliyet gerektirir [1].

Magnezyum ve alasimlari, viicut icerisinde bozunabilirlikleri, kortikal kemige benzer
mekanik 6zellikleri ve magnezyum iyonlarinin biyouyumlulugu sayesinde bozunabilir ortopedik
implantlar icin ilgi gormektedir. Magnezyum alasimlarinin kemik icerisinde kademeli olarak
bozundugu yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir. Klinik uygulamalar i¢in, Mg-Ca, Mg-Zn, Mg-Mn-
Zn, A791 ve WE43 gibi magnezyum alasimlar1 arastirilmistir. Bu alasimlarin hizli korozyon
orant klinik uygulamalarda kullanimlarini sinirlayabilir. Bu durumun 6ntine gecilmesinde en
etkili yontemlerden biri magnezyumun farkli elementlerle alasimlandirilmasidir. insan
viicudunda tolere edilebilen, biyolojik olarak parcalanabilen ve magnezyum alasimlarinin
korozyon hizinmi geciktirebilen alasim elementleri ve diisiik toksisiteli nadir toprak elementleri
sayist sinirhidir ve bu elementler kullanilarak farkli alasim kombinasyonlariyla yapilan

calismalar devam etmektedir [2].



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. Magnezyum

Magnezyum ve magnezyum bilesikleri deniz sularindan, kuyu ve g6l tuzlu sularindan, ac1
sulardan ve dolomit, manyezit, brusit, karnalit, olivin gibi ticari 6neme sahip minerallerden
Uiretilir. Manyezit teriminin ilk kez 1795 yilinda JC Delanethrie tarafindan magnezyum tuzlarina
(karbonat, stilfat, nitrat ve kloriir) kullanilmasinin ardindan Brongmart bu terimi magnezyum
karbonatlar ve silikatlar dahil bir grup mineral icin kullandi. Cekoslovakya'da dogal magnezyum
karbonatlarinin kesfedilmesiyle birlikte manyezit terimi 1808'de dogal karbonatla sinirlanarak
yavas yavas bu terim kabul edildi.

Magnezyum metali ilk olarak 1808'de Sir Humphry Davy tarafindan magnezyum oksitin
potasyum buhar ile indirgenmesiyle iiretildi. 1833'te Michael Faraday, erimis susuz
magnezyum Kkloriiriin elektrolizi ile magnezyum elde etti ve 1852'de Robert Bunsen bu amacg
icin kiiglik bir laboratuvar kurdu. Magnezyumun ticari tiretimi 1886 yilinda Almanya'da basladi.
Magnezyum iiretimi 1900 yi1linda 10 tona, 1915 yilinda 350 tona ulasti. Birinci Diinya Savasi'nin
sonlarinda 3000 tona ¢ikan magnezyum {retimi 1920 yilinda 330 tona diistii. Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki ilk magnezyum tesisi General Electric Co., 1914 yilinda New York'ta kuruldu.
Magnezyum iiretimi, ikinci Diinya Savasi sirasinda yangin bombalarinda magnezyum
kullanilmas1 sebebiyle ciddi bir sekilde artti. Savas sonrasi, magnezyum mevcudiyeti ve
alasimlar tizerinde yapilan arastirmalarla beraber magnezyum ve alasimlar1 genis uygulama
alanina sahip oldu [3-5].

Magnezyum, yeryiiziiniin %2.7'sini olusturur ve yeryiiziinde en fazla bulunan sekizinci,
deniz suyunda en fazla bulunan iiciincii elementtir. Magnezyum dogada serbest halde bulunmaz,
yaygin olarak MgCOsz (manyezit), KCl.MgCl,.6H,0O (karnalit) ve MgC03.CaCO3; (dolomit)
bilesikleri halinde bulunur [5,6].

Giliniimiizde magnezyum tretimi icin kullanilan iki yontem vardir. Bunlar, erimis susuz
MgClz'nin elektrolizi ve MgO'nun ferro silisyum ile termal indirgenmesidir. Elektrolitik
yontemlerdeki farklhilik, susuz MgCl, iiretmek icin kullanilan yontemlerden kaynaklanir.
MgCl,.6H20'yu ¢ikartmak kismen kolay olsa da kristalizasyon suyunun uzaklastirilmasi zordur.
Dow prosesi, elektrolitik hiicredeki magnezyum, sodyum ve kalsiyum kloriirden olusun sivi
karisima susuz kloriir eklenmesi ve kalan suyun flasla uzaklastirilmasi islemidir. Termal
reaksiyon prosesleri vakum altinda yapilir. Cevher olarak dolomit, indirgeyici olarak ferro
silisyum kullanilir. islem sonucu damitilmis ve yogunlastiricida toplanmis magnezyum iiretilir.

En eski termal proses, Pidgeon prosesidir [5].
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Magnezyumun kristal yapist hegzagonal siki paket (HSP)' tir. Yiikksek mukavemet ve
sinirh stinekligin temeli hekzagonal siki paket (HSP) kristal yapidir. Cogu HSP malzeme gibi
magnezyum da ylizey boyunca iyi bir kaymaya sahiptir. Kayma icin gerekli stresin oldugu
prizmatik ve piramidal sistemler de dahil olmak tizere, bazal diizlem olmayan herhangi bir
diizlem boyunca kayma daha zordur. Bundan dolayi, bu malzemelerin deformasyonu, kristalin
bir kisminin kafesin eski haline dénmesini saglayan bir kesmeye maruz kaldigi ikizlenmeyi de
icerir. Sekil 2.1'de hegzagonal siki paket (HSP) krsital yapisi kayma ve ikizlenme sistemleri
gosterilmistir [7].

Kayma Sistemleri ikizlenme Sistemleri

f (1700 o1t

i
e N — ——

(0112)

r 1120
(HI T [ ]

{

Piramidal 1 Piramidal Il Basma

Sekil 2.1. Hegzagonal siki paket (HSP) krsital yapisi kayma ve ikizlenme sistemleri [7].
Gliimiis beyazi rengindeki magnezyum sahip oldugu 1.74 g/cm3 yogunlugu ile tiim
yapisal metallerin en hafifidir. Magnezyumun yogunlugu celigin yogunlugunun yaklasik dortte

biri ve aliiminyumun yogunlugunun yaklasik tcte ikisidir [8].

Tablo 2.1. Yaygin olarak kullanilan yapisal malzemelerin yogunlugu [8].

Malzeme Yogunluk (g/cm3)
Celik/Dokme demir 7.20
Titanyum 4.51
Aliminyum 2.71
Magnezyum 1.74
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Magnezyumun diisik o6zgil agirhk 0Ozelliginin yaninda darbe direnci, titresim
sonlimleme, islenebilirlik, diisiik ergime noktasi, elektromanyetik dalgalara karsi koruma ve
geri dontstiirilebilme gibi kullanima elverisli 6zellikleri vardir. Magnezyum {stiin fiziksel
ozellikleri nedeniyle elektronik, tip, uzay ve otomotiv endiistrisi uygulamalar1 i¢cin kullanima

elverisli bir malzemedir. Tablo 2.2'de magnezyumun 6zellikleri gosterilmistir.

Tablo 2.2. Magnezyumun 6zellikleri [8].

Simgesi Mg

Element Siniflandirmasi Toprak Alkali Metal
Atom Numarasi 12

Atom Agirligi 24.3050 g/mol
Atom Hacmi 14.0 cm3/mol
Atom Yaricapi 0.160 nm

Iyonik Yaricap: 0.072 nm
Elektron Diizeni 152, 252, 2pb, 3s2
En Yaygin Valansi 2+

Kristal Yapisi Hekzagonal Siki paket (HSP)
Yogunlugu (20 °C'de) 1.738 g/cm3
Ergime Noktasi (650+1)°C
Kaynama Noktasi 1090°C

Is1 [letkenligi (27 °C'de) 156 W m1 K-
Ozgiil Is1 Kapasitesi (20 °C'de) 1.025 k] kg1 K1
Gizli Fiizyon Isis1 360-377 k] kgt
Gizli Buharlasma Isisi 5150-5400 k] kg!
Gizli Siiblimlesme Is1s1 (25 °C'de) 6113-6238 k] kg!
Yanma Isis1 24.9-25.2 M] kg1
Elektriksel Iletkenlik 38.6% IACS
Elektrik Direnci (polikristal magnezyum) (20°C'de) | 44.5 nQ m

Young Modiili 45 GPa

Cekme Dayanimi 80-180 MPa
Akma Dayanimi 20 MPa

Brinell Sertlik 30

Poison Orani 0.35

Elastik Modiilii 44.5 GPa

Diger taraftan magnezyumun mukavemeti, 1siya karsi direnci ve agresif ortamda
korozyon direnci disiiktiir. Magnezyuma ilave edilen alasim elementleri ile magnezyumun

mukavemeti, siirtiinme direnci ve korozyon direnci artirilir [9].

2.1.1. Magnezyum Alagsimlari

Magnezyum alasimlari, diisiik yogunluk, iyi biyouyumluluk, iyi soniimleme kabiliyeti,

geri donitsttriilebilirlik ve yliksek hidrojen depolama kapasitesi gibi {istiin fiziksel ve kimyasal

ozelliklere sahiptir. Magnezyum ve alasimlari bu iistlin 6zellikleri ile ilgi gormekte ve otomotiv,
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havacilik, biyomedikal, elektronik, enerji sektorii vb. alanlarda uygulama potansiyeline sahip
olmaktadir. Buna Kkarsilik, magnezyum alasimlarinin diisiik mukavemeti, nispeten zayif
plastisitesi ve diisiik korozyon direnci biiyliik 6l¢ekli uygulamalarini kisitlamakta ve bu
problemlerin ¢oziilmesi icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir [10].

Magnezyum ve alasimlarinin avantajlari ;

. Tlim metalik yap1 malzemelerinin i¢cinde en diisiik yogunluga sahip olmasi,
) Yiiksek 6zgiil mukavemet,
° Iyi dékiilebilirlik ve yiiksek basingh dokiime uygunluk,
° Kontrollii atmosfer altinda iyi kaynaklanabilirlik,
° Polimerik malzemelerle karsilastirildiginda;
° Daha iyi mekanik 6zellikler,
o Yaslanmaya kars1 dayaniklilik,
° Daha iyi elektriksel ve termal iletkenlik,
o Geri doniisturiilebilirlik.

Magnezyum ve alasimlarinin dezavantajlari;

. Diisiik elastik modiil,

. Sinirli soguk islenebilirlik ve tokluk,

) Yiksek sicakliklarda sinirli yliiksek mukavemet ve stiriinme direnci,
. Katilasmada ytiksek derecede biiziilme,

. Yiiksek kimyasal reaktivite,

. Bazi uygulamalarda sinirli korozyon direnci [11].

Magnezyum alasimlar1 diinya ¢apinca ASTM standartlarina gére tanimlanir. Her alasim,
alasimi olusturan ana elementlerini gosteren harflerle belirtilir, ardindan yiizde olarak
alasimdaki her elementin yuvarlatilmis degerleri gelir. Her isimlendirmenin son harfi, alasimin
gelisim asamasini gosterir. Numaralardan sonra gelen D harfi yiiksek saflig1 ifade ederken E
harfi ise yiiksek korozyon direncini ifade eder. Ornegin; AZ91E-T6 isimlendirmesinde ilk kisim
olan AZ; Al ve Zn'yi, ikinci kisim olan 91; %9 Al ve %1 Zn bilesimini, iiciincii kisim olan E;
yliksek korozyon direncini, dordiincii kisim olan T6; ¢6zeltinin 1s1l islem gérmiis ve yapay olarak
yaslandirilmis oldugunu ifade eder. Tablo 2.3'te magnezyum alasim elementlerine karsilik gelen
ASTM kodlari, Tablo 2.4'te ise magnezyum alasimlarinin menevigleme gosterimi yer almaktadir

[12,13].



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

Tablo 2.3. Alasim elementlerine karsilik gelen ASTM kodlar [12].

Kisaltma Alasim Elementi Kisaltma Alasim Elementi
A Alliminyum M Mangan
B Bizmut N Nikel
C Bakir P Kursun
D Kadmiyum Q Glmiis
E Nadir Toprak Elementleri R Krom
F Demir S Silisyum
G Magnezyum T Kalay
H Toryum w Itriyum
K Zirkonyum Y Antimon
L Lityum Z Cinko

Tablo.2.4. Magnezyum alasimlarinin menevisleme gosterimi [13].

F | Uretildigi gibi

0 | Tavlanmis

H | Sertlestirilmis

H1 | Sadece sertlestirilmis

H2 | Sertlestirilmis ve kismen tavlanmis

H3 | Sertlestirilmis ve daha sonra kararli duruma getirilmis

W | Cozelti sl islemi gormiis, oda sicaklifinda dogal yaslandirilmis

T | Kararli hale getirilmek i¢in 1s1l islem uygulanmis (O, H ve F haric)

T1 | Sogutulmus ve dogal yaslandirilmis

T3 | Cozelti1s1l islemi gormiis ve soguk islenmis
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T4 | Cozeltiisil islemi gdrmiis

T5 | Sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6 | Cozeltiisil islemi gormiis ve yapay yaslandirilmis

T7 | Cozeltisil islemi gormiis ve kararli duruma getirilmis

T8 | Cozeltiisil islemi gormiis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T9 | Cozeltisil islemi gormiis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

T10 | Sogutulmus, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis

Magnezyuma ilave edilen alasim elementlerinden Al, Zn, Mn ve eser miktarda Ca, Si, Y,
Ba, Sr, Sb, Sn, Bi ve Pb gibi elementler magnezyumun mekanik o6zelliklerini iyilestirerek
magnezyum alagimlarinin kullanim sahalarini genisletmektedir. Bu alasim elemetlerinden Al
mukavemeti, Zn toklugu, Mn ise korozyon direncini artirirken yiiksek miktarda Zn kullanimi
sicak kirilganliga neden olmaktadir. Nadir toprak elementleri mikro gozenekliligi azaltmak, Zr
tane inceltmek, Ag ve Cu ise yiiksek sicaklik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilmaktadir.
Kullanim1 en yaygin olan ve ilizerinde yaygin olarak calisilan alasim grubu Mg-Zn-Al olup en
yaygin olarak kullanilan alasim ise AZ91 alagimidir [14].

Bir alasim elementinin kati ¢ozilintrliigi, ozellikler tzerindeki etkisini belirlemede
onemli faktorlerden biridir. Yas sertlestirme, kati ¢ozelti sertlestirme gibi etkiler yeterli
derecede yiiksek kati ¢oziiniirliik gerektirir. Kati ¢oziintrlik; bagil atom boyutu, degerlik ve
elektronegatiflik gibi faktorlerin yaninda kristal yapinin benzerligine de baghdir. Magnezyum

alasim elementlerinin ergimis magnezyumdaki kat1 ¢6ziiniirliigii Sekil 2.2'de gosterilmigtir [15].

] Cozunir 2
E B Az giziindr 5 6 7 & o N0
Li | ? F
I 12 - 1314 15 167 17 [\]8
}la/ Mg Gozunmez Al | si a | A
AN
19 20 21, 22 23,/ N24 25 26 2T 2B 2030 31 12 N34 35 N6
Ca Se | 1 . 2 Mn Co Ni Cua Ln (ra e As Br
37 3R 30, TNAL TN 43 | 4 NA A B AT T AT SIS 521 53 (NS4
Sr Y/' Zr Te Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | ; |
35/ 56577 72 73,7 (574,775 T6 TN TR NI RO B B2 83Ng4| &S 6,
- Ba | La ; | Re | Os Ir | Pt | An { Hg | Ti | Pb | Bi At
8771 88 | 89t
Ra | Ac 1
73850 TR0 BN 63 B4 N85 00 N 0T N 68 N 9N TN T
=1 Ce Pr Nd | Pm { Sm | Eu Gd Th Dy Ho Er Tm § ¥b | Ln
. I S N N ) _ A . A
790 91 792 93 [Fea™] 9s | 96 97 [ 98 | 99 [ 100 ] 101 | 102 | 103
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Sekil 2.2. Ergimis magnezyumda elementlerin ¢oziintirligi [15].
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Magnezyuma yaygin olarak ilave edilen alasim elementlerinin magnezyuma olan etkileri

tablo 2.4' te verilmistir.

Tablo 2.5. Alasim elementlerinin magnezyum {izerindeki etkileri [12].

Alasim .
Alasimlama Isleminin EtKisi
Elementi
Sertligi, mukavemeti ve dokiimiin akiskanligini artirir, yogunlugu ¢ok az
Al
artirir.
Ca Termal ve mekanik 6zellikleri iyilestirir, ylizey gerilimini azaltir.
Cu Oda sicakliginda ve yiiksek sicakliklarda dayanimi artirmaya yardimci olur.
Mn Al igeren bazi alasimlari tuzlu suda korozyon direncini artirir.
Ni Oda sicakliginda mukavemeti artirir. Korozyon direncini ve uzamayi
i
olumsuz etkiler.
Sr Diger alasim elementleriyle birlikte kullanildiginda uzama direncini artirir.
S Siinekligi artirir ve isleme sirasinda kirilma egilimini azaltir. Al ile birlikte
n
kullanildiginda basing direncini artirir ve korozyon direncini iyilestirir.
Y- Yiiksek sicaklik direncini ve uzaman direncini artirir. Nadir toprak
Y ve Nadir
elementleriyle karistirildiginda d6kim sirasinda akiskanhgi artirir.
Toprak
Ce- Korozyon direncini ve plastik deformasyon direncini artirir.
Elementleri
Nd- Malzemenin mukavemetini artirir.
Ni ve Fe eklendiginde korzoyon direncini artirir. Agirlikca %2 ve daha fazla
Zn
eklendiginde sicak ¢atlama egilimi vardir.

2.1.2. Alasim Elementlerinin Magnezyum Uzerindeki Etkileri

2.1.2.1. Aliiminyum (Al)

Magnezyum iizerinde en olumlu etkiye sahip olan alasim elementidir. Dolayisiyla en
yaygin olarak kullanilan alasim elementi aliiminyumdur. Aliiminyumun, magnezyum icindeki
cozunirligi agirlikca yaklasik %12'dir ancak bu oran sicaklikla degisebilir. Mukavemeti,
sertligi ve korozyon direncini artirir ancak siinekligi azaltir. Yaklasik %5-6'lik aliiminyum
ilavesi yapisal uygulamalar i¢cin maksimum mukavemet ve siineklik kombinasyonu saglar. Artan
aliminyum icerigi, katilasma sicakligl araligini genisletir ve dolayisiyla alasimin dokiimiini

kolaylastirir. Ancak artan sertlik nedeniyle alasimin ekstriide edilmesi zorlasir. Alasimin 1s1l
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islemi, alasim agirhikca %6'dan fazla alliminyum igerisyorsa gerceklestirilebilir. Agirlikca

%3'ten fazla aliiminyum icerigi katodik reaksiyon hizini artirarak korozyon hizini artirir [6,16].

2.1.2.2. Arsenik (As)

Katodik reaksiyon olusumunu engelleyerek korozyon hizimi azaltir. Alasima agirlikca

%0.37 arsenik ilavesi MgzAs; bilesigi olusturarak korozyon hizini azaltir [6].

2.1.2.3. Berilyum (Be)

Alasima sadece kiiciik miktarlarda (< 30 ppm ) eklenir. Berilyum ilavesi, dokiim ve
kaynak islemlerinde eriyik yiizeyindeki oksidasyonu o6nemli Olglide azaltir. Ayrica tane

irilesmesine neden olur [8].

2.1.2.4. Bizmut (Bi)

Tane sinirlarinin kaymasini engelleyerek cekme dayanimini iyilestirir fakat katotta ve

anotta reaksiyonlari siddetlendirerek korozyon hizini artirir [6].

2.1.2.5. Kalsiyum (Ca)

Denge kosullarinda magnezyumda %1.34 oraninda ¢oziinir. Tane incelmesine yardimci
olarak siiriinme direncini artirir. Ayrica magnezyum alasimlarinin termal ve mekanik
ozelliklerini iyilestirir ve korozyon direncini artirir. Dokiim alasimlarina ilave edildiginde
eriyigin oksidasyonunu azaltir. Ayrica kalsiyum ilavesi magnezyum levhalarin haddelenmesini
kolaylastirir ancak %0.3"in tizerinde ilave edildiginde kaynak islemi sirasinda levha ¢atlamaya

meyilli olur [6,8].

2.1.2.6. Seryum (Ce)

Magnezyuma 6nemli derecede uzama saglamak icin %0.2 Ce ilavesi yeterlidir. Ekstriide
edilmis magnezyum alasimli cubuklarda seryum ilavesi yeniden kristallesme sicakliginda
plastik deformasyon direncini artirir. Mg-Ce ikili alasimlarinda Mgi,Ce bilesiginin katodik
direnci artirmasi ile birlikte korozyon direnci artar. Magnezyumun dévme alasimlari Al ve RE
kombinasyonuna sahip degildir ¢iinkii olusan AlRE, bilesikleri alasimin siinekligini engeller

[6,8].
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2.1.2.7. Bakir (Cu)

Bakirin magnezyumdaki kati ¢éziiniirligi sinirli oldugu icin bakir ilavesi korozyon
direncini olumsuz etkiler. Bakir, magnezyum ile reaksiyona girerek Mg,Cu bilesigi olusturur.
Magnezyuma oda sicaklifinda ve yliksek sicakliklarda ilave edilen bakir, dayanimi artirir ancak
stinekligi azaltir. Bakirin, magnezyumdaki tolerans sinir1 %0.1'dir ancak Al ve Mn varliginda bu

sinir %0.01'e diiser [6,8].

2.1.2.8. Demir (Fe)

Magnezyum alasimlarinda kugtik miktarlarda varligi bile korozyon direncini azaltir ve
gliniimiizde kullanilan alasimlarda %0.005'in altinda tutulmaktadir. Magnezyum alasimlarinda

genellikle safsizlik halinde bulunur [6,8,16].

2.1.2.9. Lityum (Li)

Lityum, magnezyum icerisinde yiiksek oranda ¢oziiniir. Sahip oldugu 0.53 g/cm3'liik
diisiik yogunluguyla ilave edildigi alasimin yogunlugunu ve mukavemetini azaltir, stinekligini

artirir. Yiikksek miktarda lityum ilavesi maliyeti artirir ve korozyon direncini azaltir [6,8,16].

2.1.2.10. Manganez (Mn)

Manganezin magnezyumdaki diisiik ¢oztnirligi (agirlikca %0.02) magnezyuma ilave
miktarini sinirlar. Akma mukavemetini biraz artirmasina karsin ¢cekme mukavemeti lizerinde
etkisi yoktur. Genellikle aliiminyum gibi diger alasim elementleriyle birlikte kullanilir. Mg-Al ve
Mg-Al-Zn alasim sistemlerinde korozyon direncini artirir. Manganez, insan viicudunda saglikl
bir kemik yapisi icin 6nemli bir elementtir. Kemik olusumuna ve kemik metabolizmasina
yardimc1 oldugu icin osteoporozun onlenmesinde énemli rol oynar. Magnezyum alasimlarinda
manganez ilavesi, demirin etkisini hafifletmek i¢in korzoyon oraninin arttig1 Fe/Mn (maksimum

0.0.32) oranina bagh kalmalidir [6,8,16].

2.1.2.11. Nikel (Ni)

Nikel, magnezyum icerisinde sinirli kati ¢oziintrliige sahiptir. Nikelin magnezyuma
ilavesi ile MgzNi intermetalikleri olusur. Yapilan calismalarda, oda sicakliginda nikel ilavesiyle

akma mukavemeti ve ¢ekme mukavemetinde artis goriiliirken siinekligin azaldig:

10
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gozlemlenmistir. Magneyum alasimindaki nikel ilavesi cok diisiik miktarda bile olsa korozyon

direncini azaltir [8].

2.1.2.12. Cinko (Zn)

Cinko, en yaygin kullanilan ve en ¢ok etki gosteren magnezyum alasim elementlerinden
biridir. Siinekligi azaltmadan mukavemeti artirmak amaciyla genellikle altiminyum ile birlikte
kullanilir. Ayrica cinko ile birlikte nikel ve demir safsizliklar1 bulunan magnezyum alasiminin
korozyon direncini artirir. Cinko, magnezyum alasimlarinda toryum ile birlikte kullanildiginda
kaynak kabiliyetini artirir. Ancak toryumun yiiksek radyoaktivitesinden dolay1 baska elemetler
tercih edilir. Magnezyum alasimlarindaki ¢cinkonun tolerans limiti agirlik¢ca %?2.5'tir. Alasimdaki
¢inko oraninin fazla artisi stres korozyon catlamasina neden olur. Cinko, insan viicudu igin
gerekli olup kemikler ve kaslar %85'ten fazla ¢inko igerir. Ayrica ¢inko, biyokorozyonda

hidrojen olusumunu azaltir [6,8].

2.1.2.13. Giimiis (Ag)

Glmis, magnezyum alasimlarinda nadir toprak elementleri ile birlikte kullanilir.
Magnezyuma eklenme toleransi agirlikca yaklasik %0.5 olup alasima eklendigi halde siirinme
direnci ve sicaklik dayanimini artirir. Mg-RE-Zr alagimina agirlikca %2'den az giimiis ilave
edildiginde alasimin mukavemetini 6nemli derecede artirdigi, AZ91 alasimina ilave edildiginde

ise alasimin korozyon 6zelliklerini etkilemeyip sertligini artirdig1 gézlemlenmistir [6,8].
2.1.2.14. Kalay (Sn)

Kalay, magnezyum alasimlarinda aliiminyum ile birlikte kullanilir. Tane sinirlarinda
Mg,Sn bilesigi olusturur. Siinekligi artiran kalay, ayni zamanda dovme sirasinda ¢atlama
egilimini azaltir. Kalay, toksik etkiye sahip degildir ancak kalay tuzlar kanserojen etkiye sahip
olabilir. Biyolojik etkisi konusunda net bir tanimlama yapilamamistir [6,8,16].

2.1.2.15. Silisyum (Si)

Silisyum, erimis metalin akigkanlhifini artirir. Siirlinme direncini iyilestirir. Demir ile

birlikte kullanildiginda korozyon direncini azaltabilir [8,16].

11
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2.1.2.16. Stronsiyum (Sr)

Stronsiyum, magnezyum icerisinde agirlikca %0.11 oraninda ¢6ziiniir ve Mgi7Sr; bilesigi
olusturur. Magnezyum alasimlarinda diger elementlerle birlikte kullanilir. Siiriinme direncini
artiran stronsiyumun, cekme direnci iizerinde etkisi yoktur. Stronsiyum, insan viicudunda

bulunmasi gereken bir element olup kemik erimesini 6nler [6,8].

2.1.2.17. Titanyum (Ti)

Titanyumun, magnezyum igerisindeki ¢oziiniirliigii sinirhidir. Yapilan calismalarda
magnezyuma %?2.2 ve %4 oranlarinda titanyum ilavesinin akma mukavemetini ve siinekligi

%0.2 oraninda artirdig1 gézlemlenmistir [8].

2.1.2.18. Toryum (Th)

Toryum, 370 °C sicakliga kadar siiriinme direncini artirir. Cinko iceren alasimlarda
kaynaklanabilirligi iyilestirir. Ancak radyoaktif bir element olmasi nedeniyle yerine bagska

elementler kullanilir [8].

2.1.2.19. itriyum (Y)

[triyum, magnezyum igerisinde nispeten yiiksek kati ¢dziiniirliige sahiptir. Yiiksek
sicakliklarda mukavemeti ve stiriinme direncini iyilestirmek icin diger nadir toprak elemetleri
ile birlikte kullanilir. Mg-Y ikili alasimlarinda %2-18 itriyum ilavesi, olusan Mgz4Ys bilesigi ile
korozyon 6zelliklerini iyilestirir. Yapilan ¢alismalar sonucu, AZ91 alasimlarinda %0.8'e kadar
itriyum ilavesinin korozyon 0zelliklerini iyilestirdigi gézlemlenmistir. Ayrica itriyumun yiiksek

¢ozinirligi, WE43 ve WES4 ticari alasimlarinda 6nemli bir element olmasini saglamistir [8].

2.1.2.20. Zirkonyum (Zr)

Zirkonyum, magnezyum alasimlarinda c¢inko, nadir toprak elementleri, toryum ve bu
elemetlerin kombinasyonlart ile birlikte kullanildiginda kum ve metal kaliba dokiimde, 6zellikle
diisiik basingh dokiimde iyi bir tane incelticidir. Aliiminyum ve manganez ile stabil bilesikler
olusturdugu icin bu elementlerle birlikte kullanilmaz. Zirkonyum, demir ile birlestirdiginde
Fe,Zr bilesigi olusturur ve magnezyum alasimlarinin saflastirilmasina yardimci olur. Bu sayede

daha yiiksek kalitede dokiimler iiretilebilir. Ote yandan anottaki reaksiyonlar tesvik ettigi ve

12
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koroyon tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu i¢in zirkonyumun alasima ilave miktarina dikkat

edilmelidir [6,8,16].

2.1.2.21. Nadir Toprak Elementleri (RE)

Nadir toprak elementleri, magnezyum alasimlarinda korozyon direnci, siiriinme direnci
ve yiiksek sicaklik mukavemetini iyilestirir, katilasma araligini azaltir. Katilasma araliginin
azalmasi ile daha az gozeneklilik meydana gelir ve kaynak catlamasi ihtimali azalmis olur. Demir

ve silisyum ile birlikte kullanildiginda korozyon onleyici 6zelligi azalir [6,8,16].

2.1.3. Magnezyum-Aliiminyum (Mg-Al) Alasimlari

Alliminyumun magnezyum i¢indeki maksimum %12.7 ¢o6ziintrliiginiin diger alasim
elementlerine gore yiiksek olmasi yeterli kati ¢6zelti mukavemetini saglarken tane sinirlari
boyunca olusan y-Mgi7Ali> de yeterli ¢cokelme sertlesmesini saglar. Mg alasimlarina 6zellikleri
iyilestirmek icin Al ile birlikte Zn, Mn, Sr ve RE (Ce, Ca, Y, Nd) gibi elementler eklenir. AZ91
alasiminin akma dayanimi 145 MPa, ¢ekme dayanimi 275 MPa, siinekligi ise %6 olarak
raporlanmistir. Esit kanalli agisal presleme (ECAP) islemi ile akma dayanimi 290 MPa, cekme
dayanimi 417 MPa ve stneklik %8.75 olarak iyilestirilmistir. AZ91 ve AM61 gibi alliminyum
orant agirlikca %4'ten fazla olan alasimlar néronlar ve osteoblast lizerinde zararh etkiye neden
olmustur. Mg-Al alasimlar iyi dokiilebilirlikleri, iyi mekanik 6zellikleri ve yeterli korozyon
direngleri nedeniyle biyobozunur ortopedik implant uygulamalarinda iizerinde en ¢ok calisilan
alasimlardandir. Aliminyum giinlik alim sinirin1 asarsa alzheimer gibi hastaliklara neden
olabilir. Mg-Al alasimlarinin potansiyel toksisite etkisinin biyouyumlu implant olarak
kullanimini sinirlamasi, Al yerine temel besin elementlerinin kullanilmas tercihine yonlendirir

[17].
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Sekil 2.3. Mg-Al ikili denge diyagrami [18].

2.1.4. Magnezyum-Kalsiyum (Mg-Ca) Alasimlar

Mg-Ca ikili alasimlar1 genellikle a-Mg matrisi ve Mg;Ca'dan olusur. Alasimlarin
mukavemeti tane inceltme yoluyla artirilir. Kalsiyum, magnezyum igerisinde agirlik¢a yaklasik
%1.34 oraninda sinirli miktarda ¢oziiniir. Kalsiyumun %1'den fazla ilavesi tane sinirinda iri
taneli Mg;Ca olusumuna neden olur ve bu durum alasimin siinekligini bozar. Mg-1Ca dokiim
alasiminda ¢cekme mukavemeti yaklasik 71 MPa ve uzama yaklasik %1.9'dur. Sicak haddeleme
ile cekme mukavemeti yaklasik 167 MPa ve uzamasi yaklasik %3 , sicak ekstriizyon ile cekme
mukavemeti yaklasik 240 MPa ve uzamasi yaklasik %11 olarak iyilestirilmistir. Mg-Ca bazlh
alasimlara Zn'nin eklenmesi tane inceltici etki yaratir ve mekanik 6zellikleri iyilestirir. Mg-Ca
bazli alasimlara Sr eklenmesi, gelismis mekanik Ozellikler saglamakla birlikte osteogenez
tzerinde olumlu etki gosterir. Yogunlugu 1.55 g/cm3 olan Ca, diisiik yogunluguyla Mg-Ca
alasimlarinda kemige benzer yogunluga sahip olma avantaji saglar. Dislerin ve kemiklerin
olusumunda birincil element olan kalsiyum, iskelet dokusunda yapisal bir element olmakla
birlikte fonksiyonel olarak korunmasinda da etkilidir. Insan viicudu icin giinliik maksimum
kalsiyum ihtiyac1 1400 mg'dir. Ca iyonu kemik iyilesmesinde olumlu etki gosterir. Kalsiyumun
yliksek biyouyumluluk o6zelligi Mg-Ca bazli alasimlarin implant uygulamalar ig¢in

gelistirilmesine sebebiyet verir [17,19].
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Sekil 2.4. Mg-Ca ikili denge diyagrami [20].

2.1.5. Magnezyum-Cinko (Mg-Zn) Alasimlari

Mg-Zn ikili alasimlari a-Mg matrisi ve Mg-Zn'den olusur. Mg-4Zn dokiim alagiminin

¢ekme mukavemeti yaklasik 219 MPa, uzamasi yaklasik %16'dir. Zn miktarinin %5'e kadar

artmasi mekanik ozellikleri iyilestirir. Zn'nin Mg icerisindeki %6.2'lik maksimum ¢ozinurligi

Mg-Zn d6kiim alasimlarinin 1s1l islemle mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesini saglar. Ayrica Zn,

magnezyumun korozyon direncini iyilestirir. Mg-Zn alasimlarina Ca, Zr, Sr, Ti, Mn ve Y gibi

elementlerin eklenmesi ile olusann alasim sistemleri umut verici sonuglar gosterir [17,19].

C
?m1 . . <
G50 G
GO0 - - -
ll\'ull S1vi / \34“3
EDG' ! | L
lI (Mg} + S1wv1 / \
418 +H-2°C .
4004 o ‘?I 410.58°C
Mgz 340 =i~ 1°C 51, T H-T1C -
300 - f 325 +- 0,5 G Mg,Zn,au TG 'E.‘? izn
j' 1=
20{'_ = =
Ma) + MaZn |
{(Mg) + Mg MaZn- "E .
100 =1 i
s
0- L . . . . . o L
0 0 20 30 40 50 60 TO &0 90 100
Mg ag. % In Zn

Sekil 2.5. Mg-Zn ikili denge diyagrami [21].
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2.1.6. Magnezyum-Nadir Toprak Elementleri (Mg-RE) Alasimlari

Mg-RE alasimlari, tiim Mg bazli alasim sistemleri arasinda en yiiksek mekanik
mukavemetin saglandig1 alasimlardir. Ayrica cekme mukavemeti, korzoyon direnci ve stiriinme
direncini iyilestirirler. Mg bazli biyomalzemeler icin en yaygin calisilan elemetlerden bazilari Ce,
Y, Gd ve Nd'dir. Zr ve Zn gibi diger alasim elementlerinin RE ile birlikte kullanilmas1 mekanik
ozellikleri iyilestirir. WE43 (MgYREZr) 275 MPa cekme mukavemetine ve %10 uzamaya sahip
oldugu raporlanmis ve 2013 yilinda CE tarafindan ticari uygulamalar icin insanlarda kullanimi
onay almistir. Bazi RE elementlerinin kati ¢oziiniirlik sinirinin yiiksek olmasi Mg-RE bazlh
dokiim ve ekstriide alasimlarda yiiksek mekanik 6zellikler saglamistir. Yapilan calismalarda
bazi Mg-RE alasimlarinda RE element konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak toksisitenin

arttig1 ortaya ¢ikmistir. Biyobozunur uygulamalar i¢in bu durum goézden gecirilmelidir [17].

2.1.7. Magnezyum-Stronsiyum (Mg-Sr) Alasimlari

Mg-Sr dokiim alasimlar1 dendritik yap1 olusturur, a-Mg ve dendritik kollar boyunca
¢Oken Mgi7Sr; intermetalik fazdan olusur. Sr konsantrasyonun artmasi dispersiyon sertlesmesi
meyana getirir ve mekanik 6zellikleri iyilestirir. Sr'nin ayrica tane inceltme yetenegi vardir.
%3'tin Uzerinde Sr ilavesi, daha iri Mg17Sr; ¢okeltilerinin olusmasi nedeniyle mekanik 6zellikleri
olumsuz etkiler. Haddelenmis Mg-2Sr alasiminin 213 MPa ¢ekme dayanimi ve %3.2 uzama ile
iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu raporlanmistir. Mg alasimlarinda Sr ilavesi kemik erimesini

azaltir ve kemik olusumunda olumlu etkiye sahiptir [17].
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Sekil 2.6. Mg-Sr ikili denge diyagrami [22].
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2.1.8. Magnezyum-Zirkonyum (Mg-Zr) Alasimlari

Zr'nin Mg icerisindeki ¢ozliniirligi agirlik¢a %3.8'dir. Mg alasimina Zr eklenmesi tane
incelmesini saglar. Zr'nin 2128 K olan yiiksek ergime noktasi nedeniyle Mg-Zr alasimlarinin
dokiim yoluyla tretilmesi zordur. Mg-1Zr-2Sr alasiminin yaklasik 230 MPa basma dayanimi ve
yaklasik %31 basma gerilmesine sahip oldugu raporlanmistir. Mg-1Zr-2Sr alasimina agirlikca
%3 RE elementi olan hodmiyum (Ho) ilavesi ile 250 MPa basma dayanimi ve %32 basma
gerilmesi elde edilmistir. Ho ilavesi MgiSr; ile birlikte MgHo3z ve Mg;Ho gibi intermetalik fazlari
olusturmustur. Mg-1Zr-1Ca dokiim alasimi yaklasik 175 MPa basma mukavemetine sahipken
sicak haddelemeden sonra yaklasik 300 MPa basma mukavemetine sahip olmustur. Zr, diisiik
toksik etkiye ve iyi biyouyumluluga sahiptir [17].
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Sekil 2.7. Mg-Zr ikili denge diyagrami [21].
2.1.9. Magnezyum Alagimlarimin Mekanik Ozellikleri

Alasimlarin mikroyapilarini degistirmek, mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin en etkili
yollarindan biridir. Alasimlarin mikroyapilarini degistirmek icin alasim elementlerinin
eklenmesi, safsizliklarin giderilmesi, 1s1l islem uygulanmasi veya farkh tlretim yontemlerinin
kullanilmas1 gibi islemler uygulanabilir. Magnezyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerini
iyilestirmek icin bu islemlerin hepsi uygundur. Magnezyuma eklenecek alasim elementleri
ylksek sicaklikta magnezyum icinde yeterli ¢oziiniirliik géstermelidir, ¢6zliniirliik sicaklikla
birlikte azalir, boylece asir1 doymus ¢ozeltiden ¢okelme yoluyla yaslanma sertlesmesi meydana

gelir [23].
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Ticari dokiim magnezyum alasimlar1 esas olarak Mg-Al ve Mg-RE bazli alasimlar olarak
siiflandirilir. Mg-Al alasimlari esas olarak AZ91, AM50 ve AM60 alasimlarini, Mg-RE bazh
alasimlar ise WE43 ve WE54 alasimlarini icerir. AM60 alasiminin ¢okelme sertlesmesi nispeten
zayif oldugu icin genellikle yiiksek sogutma hizina sahip olan yiiksek basin¢li dokiim yontemi ile
tretilir. WE43 ve WE54 alasimlar1 diisiik sogutma hizina sahip olan kum dékiim yéntemi ile
tiretilebilir ve daha sonra mekanik o6zellikleri ¢ozelti ve yaslandirma islemleriyle iyilestirilebilir.
Ayrica, Mg-Al ve Mg-RE bazli alasimlari iiretmek icin disiik basingh dokiim ve kalici kalip
yercekimi dokiimii yontemleri de kullanilabilir. AZ91D, AM60B ve AMS5O0A gibi ticari
magnezyum alasimlarinin ortam sicakliginda iyi mekanik ve fiziksel 6zellikler gosterdigi ve

korozyon direnclerinin iyi oldugu kabul edilir [24,25].

Tablo 2.6. Magnezyum dokiim alasimlarinin oda sicakliginda mekanik ozellikleri [26].

Test Max. Cekme Akma
Alasim Kompozisyon (ag%) Kosulu Dayanim1 | Dayanim | % Uzama
(MPa) (MPa)

AZ91 Mg-8.7A1-0.7Zn-0.1Mn T6 200 120 2
ZK61 Mg-6Zn-0.7Zr T6 310 195 10
ZC63 Mg-6Zn-2.7Cu-0.3Mn T6 210 125 4
ZA85 Mg-7.7Zn-4.9A1-0.3Mn T6 195 138 2
QE22 Mg-2.5Ag-2.1Di-0.7Zr T6 260 195 3
WES54 Mg-5.2Y-3RE-0.7Zr T6 280 205 4
WE43 Mg-4Y-3.4RE-0.7Zr T6 250 180 7
MEZ Mg-2.5RE-0.5Zn Té6 108 76 2
NEZ Mg-3Nd-0.5Zn T6 165 114 2
EV31 Mg-3Nd-2Gd-0.6Zn-0.5Zr T6 292 178 7
VZ61 Mg-6Gd-1Zn-0.6Zr T6 220 127 12
XZE111 Mg-1Ca-1Zn-1Nd-0.6Zr T6 227 153 7
VW114 Mg-11.3Gd-3.8Y-0.7Zr T6 330 300 2
VWZ1142 | Mg-11.1Gd-4.1Y-1.7Zn-0.5Zr T6 361 231 4
VE112 Mg-11Gd-2Nd-0.5Zr T6 350 230 2
VQ182 Mg-18.2Gd-1.9Ag-0.3Zr T6 414 293 2
VW102 Mg-10Gd-2Y-0.5Zr T6 362 239 5

AZ91 ve AM60 alasimh uygulamalarin kisith oldugu bilinmektedir. Bu alasimlar
120 °C'nin Gizerinde sicakliga maruz kalan pargalarin tiretimi i¢in uygun degildir. Ayrica AZ91 ve
AM60 alasimlarinin mukavemeti ve stlinekligi o6nemli parcalarin ihtiyacimi ayn1 anda
karsilayamayabilir. AZ91 alasiminin mukavemeti kismen yiiksektir fakat yiiksek Al iceriginden
dolay1 siinekligi o kadar iyi degildir. AM60 alasiminin siinekligi iyidir fakat mukavemeti
nispeten zayiftir. Tablo 2.7 ve Tablo 2.8'de AZ91 ve AM60 alasimlarina ilave edilen bazi alasim
elementlerinin oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri gosterilmistir. AZ91 alasimina eklenen Ce,
Nd, Y, Bi ve Sb elementlerinin, AZ91 alasiminin ¢ekme dayaniminin gelistirilmesinde etkili

oldugu goriilmektedir. Y(itriyum) ilavesi ile AZ91D alasiminin 270 MPa ¢ekme mukavemeti ve
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% 11 uzama ile daha iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. AM60 alasimina ilave
edilen Ti, Nd, Sn ve Ce elementleri mekanik 6zellikleri iyilestirmede etkili olmustir. AM60-0.2Ti
alasiminda 280 MPa ¢ekme mukavemeti ve %11 uzama elde edilmistir. Yang ve arkadaslari
AZ91D alasiminin yorulma mukavemetinin Ce ilavesi ile 20 MPa ve Nd ilavesiyle 10 MPa

arttirilabilecegini raporlamiglardir [24].

Tablo 2.7. AZ91 alasimina cesitli ilavelerle elde edilen mekanik 6zellikler [24,27-30].

Max. Cekme Akma
Kompozisyon (ag%) D6kiim Yontemi Dayanimi1 | Dayanim | % Uzama
(MPa) (MPa)
AZ91 + 1.0Ce Yiiksek Basinghi Dokiim 248 158 6.8
AZ91 + 2.0Ce Yiiksek Basing¢li Dokiim 227 144 6.1
AZ91 + 1.0Nd Yiiksek Basin¢h DOkiim 258 164 5.6
AZ91 + 1.5Nd Yiiksek Basin¢hi Dokiim 241 154 5.0
AZ91 + 0.5Y Yiiksek Basin¢hi DOkiim 270 162 10.0
AZ91 + 0.8Y Yiiksek Basingli Dokiim 272 161 11.0
A791 + 0.32B Yercekimi Dokiim 226 110 4.8
A791 + 0.04B Yercekimi Dokiim 229 113 4.9
AZ91 + 1.0Bi Yercekimi Dokiim 250 166 4.6
AZ91 + 0.4Sb Yercekimi DOkiim 264 177 4.5
A791 + 1.0Bi + 0.4Sb Yercekimi Dokiim 269 178 3.3
AZ91 + 0.8Pr Yiiksek Basing¢li Dokiim 228 137 6.8
AZ91 + 1.2Pr Yiiksek Basing¢li Dokiim 222 128 6.2
AZ91 + 1.0Ca + 0.5Sr | Yiiksek Basin¢hi D6kiim 250 - 3.5
AZ91 + 0.5Ti Yercekimi Dokiim 170 140 4.0
AZ91 + 1.0Y + 1.0Ca Yiiksek Basin¢h Dokiim 232 168 3.7
A791 +1.0Y + 1.5Ca Yiiksek Basingli Dokiim 241 183 3.2
AZ91 + 0.2Si + 0.2Sb | Yiksek Basin¢hi Dokiim 231 135 5.8
AZ91 + 0.5Si + 0.2Sb | Yiksek Basin¢h Dokiim 224 126 3.7

Tablo 2.8. AM60 alasimina cesitli ilavelerle elde edilen mekanik ozellikler [24,31-33].

Max. Cekme Akma
Kompozisyon (ag%) Dokiim Yontemi Dayanimi1 | Dayanimi | % Uzama

(MPa) (MPa)
AMG60 + 0.2Ti Yercekimi Dokiim 284 - 11.2
AMG60 + 0.4Ti Yercekimi Dokiim 276 - 9.8
AM60 + 0.5Sn Sikistirmali Dokiim 182 - 10.0
AMG60 + 4.0Sn Sikistirmali Dékiim 212 - 8.1
AMG60 + 1.0Sn + 0.3Ti Sikistirmali Dékiim 190 115 9.3
AM60+1.0Sn+0.3Ti+0.5Ag | Sikistirmali Dokiim 250 123 9.0
AM60+1.0Sn+0.3Ti+1.0Ag | Sikistirmali Dokiim 265 128 8.8
AM60 + 1.8Si + 0.32Ca Yercekimi Dokiim 182 - 8.5
AM60 + 0.9Y Yercekimi Dokiim 192 62 12.6
AM60 + 0.9Nd Yercekimi Dokiim 230 127 14.0
AMG60 + 0.15B Yercekimi Dokiim 160 - 5.7
AMG60 + 1.6RE Yercekimi Dokiim 170 - 6.2
AM60 + 0.15B + 1.6RE Yercekimi Dokiim 185 - 6.0
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WE43 alasimi Mg-ag % 3.7-4.3 Y- ag% 2.4-4.4 RE ve ag% 0.4-1.0 Zr bilesim aralifina
sahiptir. RE elementleri Nd ve Yb, Er, Dy ve Gd agir nadir toprak elementlerini icerir. Agir nadir
toprak elementlerinin diinyadaki rezervleri sinirli oldugundan WE43 alasimlarinda ilave olarak
genelde Y, Nd ve Zr elementleri kullanilir. Ayrica WE43 alasiminin mekanik o6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla Zn elementi kullanilir. Tablo 2.8'de Zn ve Gd ilaveli WE43 alasimlarinin
mekanik 6zellikleri gosterilmistir. WE43 alasimina agirlikca %0.2 Zn ilavesi ve ¢ozelti 1s1l islemi
ve yapay yaslandirma islemi (T6) sonrasi cekme dayaniminin 345 MPa ve akma dayaniminin
196 MPa oldugu goriilmektedir. Elde edilen degerler WE43 alasiminin 250 MPa olan ¢ekme
dayanimindan ve 162 MPa olan akma dayanimindan oldukga ytliksektir [24,34-36].

Tablo 2.9. WE43 alasimina Zn ve/veya Gd ilaveleriyle elde edilen mekanik 6zellikler [24,34-36].

Max. Cekme Akma
Kompozisyon (ag%) Deney Kosullar1 | Dayanimi | Dayanimi | % Uzama
(MPa) (MPa)
Mg-4.0Y-2.4Nd-0.2Zn-0.4Zr Yergek“T“é B <um 345 196 7.3
Mg-4.0Y-2.0Nd-1Gd-0.4Zr YerCEk“Tné D5y 330 265 6.5
Mg-4.2Y-2.5Nd-1Gd-0.6Zr Yergek“T“é g um 284 222 2.4
Mg-4.2Y-2.5Nd-1Gd-0.2Zn-0.6Zr Yergem?é Doy 298 240 4.6
Yercekimi DOkiim 205+8 162+7 5.0+0.4
Mg-4.0Y-2.8Nd-0.2Zn-0.4Zr Yer(;ekerr‘lé Dokiim 304+8 22545 6.4+0.3

Yeni tip magnezyum alasimlarinin arastirilmasi ve gelistirilmesinde diisiik dékim
maliyeti ve yliksek mukavemetli dokiim magnezyum alasimlarina odaklanilmaktadir. Mg-Al, Mg-
Zn ve Mg-Sn alasimlari lizerinde RE ilavesi olmadan veya diisiik oranda ilave edilerek
calisiimaktadir. Diisiik maliyetli magnezyum alasimlar olarak diisiik Ce ve Y ilaveli Mg-Al-Zn
bazli yiiksek basin¢li dokiim alasimlar1 ve dusiik Sn, Sr, Cu ilaveli Mg-Zn-Al/Ca bazlh yercekimi
dokiim alasimlarina odaklanilmaktadir. Yeni yiiksek mukavemetli magnezyum alasimlar1 Mg-Gd
ve Mg-Nd bazl alasimlari igerir. Mg-Gd bazl alasimlar genellikle Mg-Gd-Y, Mg-Gd-Sm, Mg-Gd-
Nd, Mg-Gd-Y/Dy-Zn ve Mg-Gd-Ag alasimlaridir. Mg-Gd bazl alasimlarin ¢ekme mukavemetleri
Mg-Nd bazh alasimlara gore nispeten daha ytiksektir. Mg-10Gd-3Y/2Y-Zr alasimlar1 yergekimi
dokiim ile tretilmis ve c¢ozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirma islemi (T6) gormiis alasim
yaklasik 360 MPa ¢ekme dayanimina, yaklasik 240 MPa akma dayanimina ve %4'ten fazla
uzamaya sahiptir. Mg-Gd esasl alasimlara Zn eklendiginde alasimlarin mekanik 6zellikleri daha
da iyilesmistir. Yercekimi dokiim ile {iretilmis ve ¢ozelti 1s1l islemi ve yapay yaslandirma islemi

(T6) gormiis Mg-3.2Gd-0.5Zn-0.2Zr alasimi, 405 MPa cekme dayanimina, 278 MPa akma
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dayanimina sahip olup Mg-Gd-Y bazli alasimlardan nispeten ytliksek mukavemet gosterir [24,

37-39].

2.1.10. Magnezyum Alasimlarinin Korozyonu

Magnezyumun ag¢ik ortamdaki ilk korozyon deneyini 1831 yilinda Bussey gerceklestirdi
ve magnezyumun nemli havada hidroksitle kaplandigini, kuru havadan ise etkilenmedigini
belirtti. Beetz, 1866 yilinda magnezyumun sulu ortamdaki korozyon davranisi iizerine yaptigi
calismada, magnezyumun anodik polarizasyon sirasinda hidrojen evrimi sergiledigini bildirdi
[40,41].

Magnezyumun biyolojik olarak parcalanabilme 6zelligi ile ilgili ilk korozyon galismasi
insan damarlarinda ligatiir olarak magnezyum telleri kullanan Huse tarafindan yapildi. Bununla
birlikte bir¢ok cerrah tarafindan magnezyumun hizli korozyonu ve buna bagh olarak hidrojen
salinimi oldugu raporlandi [41].

Pistor ve Moschel tarafindan 1908 yilinda tanitilan ilk magnezyum alasimi, %90 Mg, %9
Al ve % 1 diger elementleri igeriyordu. Bu magnezyum alasiminin korozyon direncinin dusuk
oldugu belirtildi. Daha sonra magnezyum alasimlarinin korozyonu flizerine en Onemli
calismalardan bazilarin1 Boyer gergeklestirdi. Boyer, safsizliklarin magnezyumun korozyonu
tizerindeki etkisini inceleyerek safsizliklarin uzaklastirilmasi gerektigini belirtti [41].

Yakin gegmiste, magnezyum ve alagimlarinin miihendislik endtstrisinde kullanilan diger
metal ve alasimlara gore zayif bir korozyon direncine sahip oldugu disiiniiliiyordu. Bu diisiince,
zayif alasim tasarimi, bilesimin yanlis tasarimi ve uygulama icin secilen yanlis veya yetersiz
yluzey korumasi gibi nedenlere dayaniyordu. Ancak giinimiizdeki gelistirilmis magnezyum
alasimlar1 bazi karbon celikleri ve bakir iceren yiliksek mukavemetli aliminyum alasimlarina
benzer veya daha iyi koroyon 6zellikleri géstermektedir. Glinlimiizde dogru alasim se¢imi ve
ylizey korumasi sayesinde endiistride bircok uygulama alani bulmaktadir [42,43].

Magnezyum alasimlarinin ¢esitli ortamlardaki korozyonu iyi kontrol edilebilirken,
galvanik korozyon ve korozyon yorgunlugu metal bilesenlerin hasarina neden olabilir. Cukur
korozyonu, catlak korozyonu ve ipliksi korozyon da hasara neden olabilen diger korozyon
cesitlerindendir [43].

Magnezyum oksijen ve su ile tepkimeye girerek kararli hale déonme egilimindedir.
Magnezyum, -2.37 V standart elektrot potansiyeline sahip olup elektromotor kuvvet serisindeki
en aktif elementtir. Notr kloriir ¢ozeltisindeki serbest korozyon potansiyeli yaklasik -1.7 V olup
galvanik serinin en aktif tarafindadir. Magnezyumun hava ve su ile korozyona girmesi sonucu
yluzeyde korozyon iriinleri olusur. Normal atmosferde magnezyum alasimlarindaki korozyon

seviyesi diisiikken havanin bagil nemi arttikca genelde korozyon seviyesi artar. Magnezyum,
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diisiik ortam neminde havadaki oksijenle reaksiyona girerek malzeme yiizeyinde ince bir pasif
tabaka halinde MgO olusturur. Bagil nemin %93'ten fazla oldugu daha nemli kogullarda
havadaki CO; ile reaksiyonu sonucu daha sonra MgCOz (magnezyum karbonat)'a doniisen
Mg(OH), (magnezyum hidroksit) ylizey tabakasi olusur. Deniz ve endiistriyel ortamlarda
bulunan kloriirler, nitratlar ve siilfatlar bu koruyucu tabakayi tahrip ederek korozyona neden

olabilir [43].

Cu# Cd++ G+ Al
- ] ] | ] -
I I I T T 1 I I |
Bga+ Ag+ Cu+ H+HNi-+Fe++ Zn++ Ti++ Mg++
+0.52 —0.40 0.74 -1.66
] 1 ] ]
| | | | | |
+1.42 +080 034 =0 (.44 D76 -1.75 240

Sekil 2.8. Elektromotor kuvvet serisi (EMF serisi) [43].

Corrosion potential (Vipa)

Gold

Silver

Stainless steal, passive
Mickel

Copper

Brass (60/40)

Stainless steeal 316, active
Tin

Lead

Cast iron

Mild steal

Aluminium 12% Si
Aluminium (98,99%)
Mild steal, Cd plated

Zink
Mild steel, Zn plated
-1.67 Mg alloys
—-1.73 Magnesium

Sekil 2.9. Metalik malzemelerin nétr sodyum kloriir ¢ozeltisindeki serbest korozyon

potansiyelleri [43].
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Magnezyumun sulu ¢ozeltilerdeki pH ve sicaklia bagh olan korozyon siireci asagidaki
gibidir :
Mg + 2H,0 — Mg(OH). + H> (1)
Magnezyumun ¢6ziinmesi kismi anodik reaksiyondur.
Mg — Mg2+ + 2e (2)
ve/veya
Mg + 2(OH)- - Mg(OH)2 + 2e- (3)
Hidrojen evrimi kismi katodik reaksiyondur.
2H*+ 2e-> H» 4)
2H,0 + 2e-—> Hz + 20H- (5)

Magnezyum iyonlarinin korozyon hizi Ni, Fe, Cu gibi agir metal iyonlar iceren sulu
kloriir ¢ozeltilerinde genellikle yiiksektir. Bu metal iyonlari anodik magnezyum ylizeyinde
birikir ve ¢ok aktif katotlar olarak hareket ederek magnezyumun galvanik etki ile hizli bir
sekilde ¢oziinmesine neden olur. Magnezyum pH'in 11'den yliksek oldugu ¢ozeltilerde kararh
oldugundan kararli Mg(OH). tabakas1 sayesinde alkali ¢ozeltilerde korozyona ugramaz. HF ve
H>CrO4 disindaki tiim asitlerin magnezyumu ¢6zme egilimi ytliksektir. Magnezyum alasimlarini
korozyondan temizlemek icin genellikle sulu kromik asit ¢ozeltisi kullanilir. Magnezyum
alasimlariin gazlarin kuru olmasi halinde gazlara karsi direnci ¢ok iyidir. Cok diisiik miktarda
nem bile asit olusumuna neden olarak gii¢cli hasara yol agabilir. Magnezyum alasimlarinin
topraklardaki korozyon durumu topraktaki pH degerine bagl olup tuzlu asidik ortamlarda

korozyon orani daha yiiksektir [43].

0.0

Patertial (V)
L
(53}

0 7 14
pH

Sekil 2.10. Mg-H,0 sistemi i¢in potansiyel pH diyagrami (Pourbaix Diyagrami) [43].
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Bir ortamda cift olarak kullanilacak magnezyum (anotlar) ile ikinci metaller (katotlar)
uyumlulugu ciftin potansiyel farki ve polarizasyon direnci ile belirlenir. Potansiyel farklar
mimkiin oldugu kadar diistik, polarizasyon direncleri ise yiiksek olmalidir. Magnezyum ile
diisiik potansiyel farki nedeniyle 5XXX ve 6XXX serisi aliiminyum alagimlari magnezyum ile en
uyumlu malzemelerdir. Biliylik potansiyel farkina ragmen 80Sn/20Zn alasimli kaplamalar
yliksek polarizasyon direnci nedeniyle kabul edilebilir. Celiklerin ve bakir iceren nikel ve
aliminyum alasimlarinin magnezyum alasimlariyla dogrudan cift olarak kullanilmasi kesinlikle
kabul edilemez. Celiklerin magnezyum alasimlariyla cift yapmasi i¢in ¢inko kaplama ile birlikte
15 um kataforez boyama yardimci olacaktir [43].

Magnezyum alasimlarinin  zayif korozyon direnci genel olarak endiistriyel
uygulamalarda yaygin kullanim icin sinirlayici bir faktor olsa da biyolojik olarak pargalanabilen
biyomedikal implantlarda uygulama alan1 bulmasinin bir sebebidir. Iyilesme siireci boyunca
viicut icerisinde kalmasi gereken kardiyovaskiiler stentler veya gecici ortopedik armatiirler bu
tir uygulamlara ornek olarak verilebilir. Viicut sivisindaki korozyon nedeniyle gecici
malzemenin viicut icerisinden ¢ikartilmasi icin ikinci bir operasyon gerekmez. Ayrica viicut
icerisindeki islevini tamamlayan bir implant, viicut icerisinde uzun stre kaldiginda olumsuz
etkilere neden olabilir. Biyomedikal uygulamalarda magnezyum alasimlarinin kullanimu ile ilgili
ilk calismalar, magnezyum alasimlarinin korozyonu iizerine yapilan ¢alismalarin sinirlh olmasi
nedeniyle yiiksek basar1 elde edilemedi. Daha sonra yapilan c¢alismalarla magnezyum
teknolojiisnde onemli gelismeler elde edildi ve magnezyum bazli implantlara yonelik ilgi artti.
Sulu ¢ozeltilerde kolay korozyona ugrayan ve toksik olmadig1 kabul edilen herhangi bir metal
bu uygulamlar icin potansiyele sahip olsa da ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu magnezyum
alasimlari tizerinde gerceklestirildi [41].

insan viicudunun korozif ortami, Ca*2, PO43 ve HCO5- gibi az miktarda inorganik tiirlerle
birlikte 0.14 M (molar) NaCl ¢ozeltisi icerir. Klorir iyonlar1 korozyonu hizlandirirken,
karbonatlar ve fosfatlar koruyucu korozyon firiinii katmanlarin olusumuna neden olabilir.
Korozyon reaksiyonlari, 37 °C olan viicut sicakliginda oda sicakligina kiyasla daha hizli olabilir
ancak sicakligin Ca-fosfatlarin viicut sivilarindan ¢okelmesi tizerinde de etkisi vardir. Simtle
edilmis biyolojik ¢ozeltilerde magnezyum alasimlarinin korozyon siireci karmasiktir. Sicaklik,
pH, gaz atmosferi, organik iyonlar, proteinler, aminoasitler ve hiicreler gibi parametreler goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu parametrelerin birbirine bagimli olmasi mekanizmalarin
belirlenmesinde karmasiklik yaratir. Magnezyum alasimlarinin in vivo ve in vitro
bozunmalarinin karsilastirilmasi tizerinde yapilan ¢alismalar sinirlidir. Arastirmalar sonucu in
vivo korozyon hizlarinin in vitro korozyon hizlarindan daha diisiik deger araligi gosterdigi

gozlemlenmistir [41].
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Biyobozunur implantlar icin alagim gelistirilmesinde, korozyon davranisinin ve mekanik
ozelliklerin uygun olmasi, biyouyumlulugun iyi olmasi ve miimkiinse biyoaktivitenin dikkate
alinmasi gerekir. Biyobozunur implantlar icin Y, Zr ve RE iceren magnezyum alasimlar ile Mg-
Ca ve Mg-Ca-Zn alasimlar ilgi cekmektedir. Magnezyum alasimlarinin mikroyapisi korozyon
davranigi ve mekanik o6zellikler i¢cin énemli rol oynamaktadir. Iyi korozyon davranisi ve iyi
makanik o6zellikleri saglamak amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucu
diistik alasimli, yiiksek mukavemetli ve yliksek safliga sahip, yavas bozunma ile birlikte tane
boyutu inceltme nedeniyle yliksek mukavemet ve yiiksek siineklik gosteren Mg-Zn-Ca alasimi

gelistirilmistir [41].

2.1.11. Magnezyum Alasimlarinin Uygulama Alanlar1

2.1.11.1. Havacilik

Magnezyum alasimlarinin kullanimi, havacilik endiistrisinde 6nemli bir role sahiptir.
Magnezyum alasimlari, I. Diinya Savasi ve II. Diinya Savasi sirasinda Alman ugaklarinda
kullanildi. Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri'nin uzun menzilli bombardiman ugaklar1 B-36 ve
B-52 biyiik miktarda sac, dokiim, dévme ve ektriizyon magnezyum alasimlari iceriyordu

[44,45].

Sekil 2.11. 1950'lerde B-36 montaj hatt1 (magnezyum levhalar koyu renkte goériiniiyor) [45].

Boeing 727 ucgaklar1 6n ve arka kenar kanatlari, kontrol ytlzeyleri, aktiiatorler, kapi
cerceveleri, motor disli kutulari, tekerlekler, elektrik iiretim bilesenleri ve birincil olmayan
yapisal parcgalar dahil olmak tizere birgcok magnezyum parga iceriyordu. Ayrica Sovyet havacilik

endistrisinde TU-95MS ve TU-134 ucaklarinda yogun olarak cesitli magnezyum bilesenleri
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kullanildi [44,45]. Magnezyum alasimlarinin havacilik endistrisinde kullanildigi bazi

uygulamalar :

. Sikorsky UH-60 (Black Hawk) ana sanzimaninda ZE41 alasimi,

° Sikorsky S92 ana sanzimaninda WE43A alasimi,

° Pratt & Whitney F119 yardimci muhafazasinda WE43 alasimi,

° Pratt & Whitney Canada PW305 turbofaninda ZE41 alasimi [45].

Sekil 2.12. WE43 alasimi Pratt & Whitney F119 yardimci muhafazasi [45].

Yangin durumunda magnezyum pargalardaki tehlikeler ve Uluslararast Hava
Tasimaciligi Birligi (IATA) tarafindan bildirilen korozyon sorunlari nedeniyle havacilik
sektoriindeki magnezyum uygulamalar azalmis ve yapisal olmayan pargalarla simirlanmistir.
Daha sonra Avrupa'da genis capli bir arastirma programi olan Magnesium for Aerospace
Applications (FP6 AEROMAG) yeni magnezyum alasimlar1 ve havacilik uygulamalari i¢in liretim
strecleri gelistirmek lizere endistri ile birlikte calismalar yapmaya basladi. Diinya ¢apindaki bu
calismalarla, magnezyumun gelecekteki havacilik endiistrisinde 6nemli bir yapisal malzeme

olmasi bekleniyor [45].

2.1.11.2. Otomotiv

Magnezyum alasimlari, hafiflikleri ve iistlin mekanik mukavemetleri (agirlik/kuvvet
orani) nedeniyle otomotiv endistrisinde genis bir uygulama alanina sahiptir. Otomotiv
endiistrisi, tim magnezyum alasimlarinin %90'i tiiketir. Otomobillerde yakit tiiketimi biyiik
oranda otomobil agirligindan kaynaklanir. Otomobillerin agirhginin azalmasiyla birlikte yakit
tiiketimi ve dolayisiyla CO; emisyonu azalir. Sase elemanlari, gdsterge paneli, direksiyon simidj,
direksiyon aski kirisi, koltuk cercevesi, i¢c kapi cercevesi, silindir kapagi, debriyaj muhafazalari,

fren ve gaz pedallar, alt krank kutulari, emme manifoldlari, sanziman kasasi, ayna yuvalari ve
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jantlar otomobillerde magnezyum alasimlarinin kullanildigi pargalara 6rnek verilebilir
[44,46,47].

¥
v

% ' : ' okl '
Gluniimuzde... % : - ; -

Sekil 2.13. Gegmiste ve giinlimiizde otomotiv endiistrisinde kullanilan magnezyum alasimli

pargalara 6rnekler [45].

Sanziman govdeleri ve motor bloklar1 igin daha ylksek sicakliklara dayanikli
magnezyum alasimlar: gelistirilmektedir. BMW, diinyanin en hafif 3.0 litre sirali alti silindirli
benzinli motoru olan R6'y1 kompozit magnezyum-aliiminyum alagimindan tiretmistir. Sirketin,
motor lretimi icin magnezyum alasimi kullanmasinin en biiyiik avantaji agirhik kazancidir.
Sirketin hedefi, yakit tiiketimi ve CO; emisyonlarini diisiirmekle birlikte daha yiiksek gii¢ ¢ikisi
ve daha yiiksek tork kapasitesine sahip bir motor tiretmekti. BMW, bu hedefi dogrultusunda
1990'dan 2007'ye kadar otomobillerinin yakit tiikketimini %30 azaltt. Uretilen 161 kg
agirhiktaki magnezyum-aliminyum alasimli motor geleneksel bir aliminyum motordan %24
daha hafif olmakla beraber gii¢c performansini ve yakit verimliligini de artird.

Mercedes-Benz, magnezyum alasimi kullanarak agirlik artisi olmadan 7G-Tronic yedi
vitesli otomatik sanziman gelistirdi. Ayrica Audi, V8 Quattro modelinde magneyum alasimi
kullanarak diger Audi sekiz silindir motorlara gore 5 kg agirlik kazanci sagladi. Sekil 2.14'te
otomotiv parcalarinda alternatif malzemeler yerine magnezyum alasimlarinin kullanilmasi

sonucu %22 ile %70 arasinda agirlik kazanci saglanabildigi goriilmektedir [46].
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Kapi Direksiyon Direksiyon Kolonu
Mg: 4.5 kg Mg: 0.9 kg Mg: 1.4 kg

Motor Al: 8.2 kg Celik:1.4kg Celik: 2.3 kg

Mg: 15 kg AgZirhk Kazanci: % 33 AgirthkKazanc: %33 az )ik Kazanci: 3 40

Al: 22 kg
Demir/Celik: 80 kg
Agirhk Kazanci: 36 22-70

Koltuk Cercevesi

Mg:1.8kg
Gosterge Paneli Celik:5kg
Mg: 1.8k Z 5
R ceg“k'sé AZirhik Kazanci: % 64
Mg:.1144 kg AZirlik Kazanci: 3 64
Celik: 15.6 kg

Agzirlik Kazanci: % 28

Sekil 2.14. Magnezyum alasimindan iiretilmis otomotiv pargalari ve agirlik kazanci [46].

Ford, 6n u¢ destek tertibatlarinda kullandig1 gelik, ekstriide aliiminyum ve kompozit
malzemeleri basingli dokiimle tlretilen AM60 magneyum alasimiyla degistirdi. AM50 ve AM20
magnezyum alasimlari, otomotiv koltuk yapilarinda kullanildi. Yiiksek siineklige sahip AM20 ve
AMS50 ile korozyona dayanikli AZ91D ve AZ91E alasimlarinin gelistirilmesi son yillarin en
onemli ¢calismalarindandir. Bu dokiim alasimlar1 parcalarin kalitesini artirir ve islem kolaylhigi
saglar. Magnezyum alasimlarinin islenmesindeki gelismeler, magnezyum alasimlarinin otomotiv
endiistrisinde kullanilma potansiyelini artirmistir. Magnezyum alagsimlarinin otomotiv
endiistrisindeki kullaniminin daha c¢ok yayginlasmasi icin magnezyum alasimlarinin

sekillendirilme siire¢leri konusunda ek ¢alismalara ihtiyag vardir [46].
2.1.11.3. Elektronik

Magnezyum, hafif ve dayanikli olmasi ayrica tasarim zorluklarini karsilamasi sebebiyle
giinliik olarak kullanilan elektronik iiriinlerde kullanima elverislidir. Ses ve video oynaticilary,

cep telefonlari, dijital kameralar, diziistii bilgisayarlar ve radar dedektdrleri magnezyumun

elektronik endustrisindeki uygulama alanlarina érnek olarak verilebilir [45].
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-

Sekil 2.15. a) Magnezyum alasiml dijital kamera kasasi, b) AZ91D magnezyum alasimli  cep
telefonu ¢ergeveleri, c) Magnezyum alasimli diziistli bilgisayar kasasi, d)Magnezyum alasiml

ses/video oynatici [45].

2.1.11.4. Savunma Sanayii

Magnezyum alasimlari, savunma sanayisindeki uygulamalarda en biiyiik beklentilerden
olan hafiflik 6zelligine sahip oldugundan bu alanda da genis bir uygulama alanina sahiptir.
Ornegin, engebeli arazi sartlarinda hareket performansinin yiiksek olmasi igin zirhli araglarda
olmasi1 gereken oOzelliklerden biri hafifliktir. Bu beklenti zirhli araglarda magnezyum
alasimlarinin kullanilmasiyla saglanabilir. Savunma sanayinde, daha ¢ok doékim ve dovme
magnezyum alasimlar1 tercih edilmektedir. Dokiim pargalarin liretimine en ¢ok kullanilan
dokiim yontemi basingh dokiimdiir. Bu nedenle daha cok basingli dokiim yéntemine uygun
magnezyum alasimlari tercih edilir.

Korozyona karsi dayanikli ve daha uzun 6miirlii magnezyum alasimli parcalar iiretmek
icin kaplamaya gerek duyulmaktadir. Ayrica daha dayanikli magnezyum alasimlar iiretebilmek
kat1 ¢ozelti ve ¢okelme sertlestirmesi gibi yontemlere basvurulur. Bu iyilesme AZ31, ZK60 ve
nadir toprak elementleri iceren alasimlarda gorilmektedir. AZ61 ve AZ91 magnezyum
alasimlari, AZ31'e gore daha ytlksek aliiminyum icerdiginden korozyona daha dayanikhdir.

AZ31 magnezyum alasiminin savunma sanayinde kullanima uygun olmasi i¢in korozyon
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direnciyle artirmakla birlikte mekanik ve balistik 6zelliklerini de iyilestirmek gerekir. AMX602
ve ZAXE1711 alasimlari bu iyilestirmelerin saglandigi alasimlara 6rnek olarak gosterilebilir.
Atesli silahlar, roketler ve fiizeler, personel ekipmanlari, kara ve hava araglar1 savunma

sanayinde magnezyum alasimlarinin kullanildig1 malzemelerdir [48].

Sekil 2.16. a) Magnezyum alasiml tiifek govdesi, b) Magnezyum alagimli tabanca govdesi,
c) Magnezyumdan imal edilen Falcon GAR-1 flzesi, ¢) Magnezyum alasimli kask prototipi,
d) Magnezyum alasiml kola giyilebilen led ekranlar, e) Magnezyum alasimli R-6 helikopteri,
f) Atak Helikopteri'nin magnezyum alasimli disli kutusu tist govdesi, g) Magnezyum alasimli
Husky M-116 tasiyicy, kargo, ¢ikarma araci, §) HMMWYV askeri araclarindaki magnezyum
alasiml "'run flat" tekerlekler [48].

2.1.11.5. Medikal

Tip bilimi ve teknolojisindeki 6nemli ilerlemeler, insanlarin yasam kalitesini
artirmaktadir. En o©nemli etkenlerden birisi ¢esitli biyomalzemelerin gelistirilmesidir.

Biyomalzemeler, fizyolojik bilesenleri ve siiregleri taklit etmek i¢in tasarlanmis organik veya

30



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

inorganik malzemelerdir. Istenen hiicresel davranis1 indiiklemek ve bozuk bir fiziksel islevi
tekrar eski haline dondiirmek amaciyla konak¢1r dokuya yerlestirilen biyomalzemeler ise
implant olarak adlandirilir. Implantlarin, kirik kemiklerin vidalar, ¢ubuklar ve plakalar
kullanilarak iyilesmesi ve stabilizasyonu, anormal omurga egriligi gibi deformelerin
diizeltilmesi, bir organ veya insan viicudundaki bir bélgenin islevinde iyilesme, hasarl
eklemlerin veya kalp kapakgciklarimin degistirilmesi gibi uygulamalar1 vardir. Implantlarin
uygulanabilirligi i¢in fizyolojik ortamda biyouyumluluk, iyi mekanik 6zellikler, yiiksek korozyon
direnci ve yorulmaya karsi direng gerekir. Metalik implantlar ortopedik, kardiyovaskiiler ve bazi
oral uygulamalarda yaygin olarak kullanilir [49].

Humphrey Davy'nin 1808'de elementel magnezyumu kesfinden sonra, magnezyum bazli
metaller implant malzemesi olarak kullanilmaya baslandi. Magnezyum ve magnezyum
alasimlar1 ortopedik, vaskiiler ve genel cerrahide yaygin olarak kullanildi. Edward C. Huse, 1878
yilinda magnezyum tellerini kan damar ligatiirii olarak kullandi ve bu uygulama magnezyum
bazli bir malzemenin tip alaninda kullanildig: ilk basarili ¢alisma olarak bildirildi [50]. Erwin
Payr, 1900 yilinda eklem hareketini yeniden kazanmak veya korumak amaciyla eklem
artroplastilerinde magnezyum plakalar1 ve levhalar1 kullanma fikrinde bulundu. Albin
Lambotte, kas-iskelet sisteminde magnezyum Kkullanimi iizerine c¢alismalar yiritti ve
magnezyumun ortopedik implantlarda uygulanabilirligini gosterdi. 1906 yilinda, 17 yasindaki
erkek cocukta tibia ve fibula (kaval kemigi) kiriklarim1 onarmak i¢in yaptigi calismada
magnezyum plakalar ve celik vidalar kullandi. Maalesef, magnezyum plakalar elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle hizli bir sekilde bozundu ve ikinci bir ameliyata ihtiya¢ duyuldu.
Lambotte, iki farkli metal kullaniminin galvanik korozyona neden oldugunu farketti ve kiriklari
onarmak icin sadece magnezyum civisi kullandi. Bir y1l sonunda herhangi bir komplikasyon
olmadan eklemlerin onarildigi gozlendi. Verbrugge, bir ¢ocuktaki diyafiz humerus kirigini
magnezyum vidalar ve plakalar kullanarak tedavi etti. Magnezyum plakalar 3 haftada bozundu
ve kemik kirig1 onarildi. McBride, 1938'de magnezyumun korozyon o6zellikleri lizerinde
calismalar yaptl. Magnezyum implantlarin otojen kemik greftlerinde sabitleme i¢in kullaniminin
uygun oldugunu belirtti. Troitskii ve digerleri 1948'de psddoartroz tedavisinde Mg-Cd
alasimindan tiretilmis plaka ve vidalarin basarili sonug verdigini bildirdi [19,51].

Saf magnezyum ve magnezyum alasimlarindan ligatiirler, damar anastomozu i¢in
konnektorler, anevrizma tedavisi icin teller ve osteosentetik uygulamalar lizerinde ¢alismalar
yapildi ve o6nemli sonuclar alindi. Ancak magnezyumun in vivo olarak kullanimda hizh
korozyona ugramasi nedeniyle magnezyum yerine korozyon direnci daha yiiksek olan
paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimlar tercih edilmeye baslandi. Paslanmaz celiklerin, titanyum
alasimlarinin ve diger biyoinert metallerin klinik uygulamalarinda da bazi problemlerle

karsilasildi. Kemik kiriklarini onarmak icin kullanilan plakalar, vidalar ve pimler gibi tibbi
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implantlar1 insan viicudundan ¢ikarmak i¢in tekrarlanan ameliyatlar hasta icin saglik riskleri
dogurur. Ayrica, yaygin olarak kullanilan biyoinert metaller, kemiklerden ¢cok daha yiliksek
elastik modiile sahip oldugu icin kemik bir implant tarafindan yik tasimaya Kkarsi
korundugunda olusan stres kalkanini indiikleyebilir ve bu durum ikinci bir kemik kirilma
riskine yol acar. Sonug olarak, kemik daha fazla zayiflama egilimi gosterir ve bu durum daha
fazla hasara sebep olur. Yeterli giicii korumakla birlikte kemikler tizerindeki stres kalkaninin
etkisini azaltmak icin yumusak ve hafif bir metal gereklidir. Bu nedenle fizyolojik ortamda
parcalanabilen bir implant malzemesi tercih edilir. Bu amac icin biyobozunur seramkiler,
polimerler ve biyoaktif camlar gelistirildi ancak diisiik entegre mekanik o6zellikleri ve bazi
biyolojik problemler nedeniyle kullanimlar1 sinirli kaldi. Biyolojik olarak bozunabilen ve {istiin
mukavemet/agirlik oranina sahip magnezyum bazli metaller lizerinde korozyon direncini
artirmaya yonelik calismalara devam edildi [19,51].

Windhagen ve arkadaslar1 2013 yilinda MgYREZr alasimindan vidalarin biyolojik olarak
parcalanabilir ve klinik olarak geleneksel Ti vidalara esdeger oldugunu bildirdi. Zhao ve
arkadaslar1 2015 yilinda femur basi osteonekrozunun tedavisi icin Mg vidayla sabitlenmis
vaskiilarize kemik greftlerinin uygulama potansiyelini arastirdi. Operasyondan sonraki 12 ay
icinde magnezyum vidalarin iyi bir korozyon direnci gosterdigi ve vidalarin ¢apinda %25
azalma oldugu bildirildi. Chen ve arkadaslar1 2019 yilinda travmaya bagl femur basi
nekrozunun biyolojik olarak bozunabilen saf magnezyum vidayla sabitlenmis pedikilli iliyak
kemik flebi ile tedavi edildigi ameliyattan 1 yil sonra saf magnezyum vidasinin hacminin

yaklasik %69.5 azaldigini ve kalganin 6nemli dl¢tide iyilestigini bildirdi [51].

Tablo 2.10. Magnezyum ve alasimlarinin biyomedikal uygulamalar1 [52-58].

Isim Yil Magnezyum (alasim) Uygulama Model
Huse 1878 Saf magnezyum Ligatiir teller Insanlar
Tiipl .
e sy | 752018
Yiiksek saflikt: ' t 1
Payr 1892-1905 wisekesatiida baglayici), oklar, avsan ab,
magnezyum domuzlar,
teller, levhalar, Kképekler
c¢ubuklar p
Hopfner 1903 Saf magnezyum Damar konektorleri Kopekler
. Ttpler, levhalar ve insanlar,
Yiiksek saflik
Chlumsky 1900-1905 uksex saflikta silindir bagirsak tavsanlar,
magnezyum . ;
baglantisi kopekler
insanlar,
Lambotte 1906-1932 Safmagnezyum (;ubuklfir, levhalar, tavsanlar,
(%99.7) vidalar .
kopekler
Lespinasse 1910 Metalik magnezyum Anastomoz icin halka | Koépekler
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levhalar
Saf magnezyum, Ligatiir teller, klipsler, .
And 1917 Kopekl
narews Mg-AlLMg-Cd,Mg-Zn anastomoz opesier
Saf magnezyum
Seelig 1924 (%99.99), vakumda | Teller, seritler, bantlar | Tavsanlar
damitilmis
Saf magnezyum Insanlar,
Glass 1925 (%99.5_%9};.9) Magnezyum oklari fare.ler,
kediler
Heinzhoff 1928 Saf magnezyum Magnezyum oklari Tavsanlar
Insanl
Dow Metal : Mg=6A1- Levha, bant, vidalar kItl')S::;(IZ:;
Verbrugge | 1933-1937 3Zn-ag.%0.2Mn ’ ’ ’ P ’
. mandallar fareler,
Mg-ag.%8Al
tavsanlar
Mg-3Mn, Levha, bant, vida, Insanlar,
McBrid 1938
.’ Mg-4Al-ag.%0.3Mn diibel, tel képekler
Nogara 1939 - Cubuklar Tavsanlar
Bant, dikis telleri, Insanlar,
Maier 1940 Magnezyum an 1 sl nsaniar
pimler tavsanlar
Troitskii 1948 Mg-Cd Levha, vidalar Insanlar
Pihtilasma
Mg- ag.%2Al
Stone 1951 g-ag.% anevrizmalari igin Kopekler
saf magnezyum
teller
Wexler 1980 Mg-ag.%2Al Damar ici teller Fareler
Saf magnezyum e Fareler,
Hussl 1981 (9%99.8) Hemanjiom igin teller Tavsanlar
Saf .
Wilflingseder 1981 a r;zgr;:gz)yum Hemanjiom igin teller | Insanlar

Tibbi uygulamalarda kullanim potansiyeline sahip biyobozunur magnezyum bazh

metallerin diger biyomalzemelere gére avantajlart:

. Iyi biyolojik 6zelliklere sahip olmasi. Magnezyum, insan viicudunda gerekli olan bir

elementtir ve yaklasik %67'si kemik dokularinda depolanan Mg2+ insan viicudunda en ¢ok

bulunan dérdiincti katyondur. Normal bir yetiskin icin Onerilen giinliik magnezyum miktari

300-400 mg civarindadir. Magnezyum, bir¢ok enzimde bir kofaktordiir ve mRNA tarafindan

kodlanan genetik bilgiyi polipeptit yapilarina ceviren ribozomal mekanizmanin énemli bir

bileseni olan metabolizma siirecleri icin hayati 6neme sahiptir. Mg?+, hiicre i¢i protein ve DNA

sentezini belirler ve hiicre proliferasyonu ve farklilasmasinda biyiik 6neme sahiptir. Ayrica

Mg2?+ insan viicudu tarafindan kolayca emilir, tiiketilir ya da idrarla atilabilir [19,51].
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. Iyi entegre mekanik &zelliklere sahip olmasi. Magnezyum ve alagimlari, giiniimiizde
kullanilan diger biyobozunur malzemelere gore 6zellikle yliksek cekme mukavemeti gerektiren
uygulamalar icin daha avantajhidir.

° Kemiklere benzer modiile sahip olmasi. Titanyum alasimlar1 yaklasik 110 GPa,
paslanmaz celikler yaklasik 200 GPa ve kobalt bazli alasimlar yaklasik 230 GPa elastik modiile
sahiptir. Magnezyum alasimlari ise yaklasik 45 GPa elastik modiile sahiptir ve bu deger insan
kemiginin elastik modillii degerine daha yakindir. Bu nedenle kemikler ve metal implantlar
arasindaki stres kalkanini hafifletmede magnezyum alasimlari daha etkilidir.

. Kemiklere benzer yogunluga sahip olmasi. Magnezyum alasimlarinin yogunlugu 1.7-2.0
g/cm3 degerleri arasindadir ve bu deger diger malzemelerin yogunluklariyla kiyaslandiginda

yogunlugu 1.8-2.1 g/cm3 olan dogal kemik yogunluguna daha yakindir [19].

Tablo 2.11. Doku ve farkli malzemelerin mekanik 6zellikleri [50].

Cekme Mukavemeti | Young Modiilii | Yogunluk
(MPa) (GPa) (g/cm3)

Doku
Kortikal Kemik 35-283 5-23 1.8-2.0
Siingerimsi Kemik 1.5-38 0.01-1.57 1.0-1.4
Polimerler
Poliglokolid (PGA) 60-99.7 6-7 1.5-1.707
Polilaktit (PLA) 32.2 0.35-3.5 1.21-1.25
Poli-L-laktit (PLLA) 45-70 2.7-4.14 1.24-1.30
Polikaprolakton (PCL) 23 0.21-0.44 1.11-1.146
Kitosan 34-44 1.1-1.4 -
Metaller
Titanyum Alasimlari
Ti6Al4V 895-930 110-114 4.43
Ti6Al7Nb 900-1050 114 4.51
Ti13Nb13Zr 973-1037 79-84 4.66
Demir Alasimlari
Saf Fe (elektroform) 160-435 211 7.86
Fe35Mn 235 - -
Magnezyum Alasimlar
Saf Mg 90 44 1.74
AZ91E 165-457 45 1.81
WE43 250-277 44-46 1.84
Mgl10Gd 69.1-85.4 - 1.88
Mg6Zn 277-281 42.3 1.84
MglCa 75-240 - 1.73

Kardiyovaskiiler olarak uygulanan ilk tedavi, tikanmis veya daralmis arterlere

(atardamar) kalic1 stent (anjiyoplasti) yerlestirilerek veya bir balon sisirilerek yapilmistir. Bu
uygulamalar ve biyolojik olaylar sayesinde damar yeniden sekillenir. Bozunabilir stent

malzemesi olarak metal ya da polimer kullanilir. Metaller, polimerlere goére daha yiiksek
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mekanik 6zelliklere sahiptir bu nedenle daha ¢ok tercih edilir. Demir, insan metabolizmasi icin
gereklidir fakat eksik ya da fazla olmasi toksik etkiye neden olabilir. Ayrica bozunabilir
stentlerde daha hizli bir bozunma orani gerekir ve bu nedenle magnezyum bazli bozunabilir
stentler tercih edilir. Magnezyum, metabolizma i¢in gereklidir ve viicuttan atilmasi kolay oldugu
icin toksik etkiye neden olmaz [50].

Magnezyum bazh stent kullanilan ilk uygulama 2005 yilinda raporlandi. Bu uygulamada
erken dogmus bir bebegin damarina bozunabilir magnezyum stent yerlestirildi. Implantasyon,
stent boyutunun hastanin biliylimesine gore uyarlanmasi ve biyobozunur olmasi sayesinde
basarili oldu. Ardindan Almanya Berlin'de bulunan Biotronik firmasinin trettigi %93
magnezyum ve %7 nadir toprak elementleri iceren biyobozunur stent basarili sonuc¢ verdi.
Geleneksel paslanmaz celiklerle kiyaslanabilir mekanik 6zelliklere sahip olan bu stent yaklasik

iki ay icinde bozundu [50].

Geniglemis kanat
5mm
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Sekil 2.17. Magnezyum bazli biyobozunur uygulamalar a) PROGRESS-AMS kardiyovaskiiler
stentler (BIOTRONIK, Almanya), b) magnezyum bazli cerrahi mikro klipsler, c) MAGNEZIX
vidalari, d) yara kapatmak icin kullanilan gegici cihaz: 1) dokular1 per¢in yardimiyla birlestirme,
2) biyobozunur magnezyum ug¢lu yara kapatma per¢in modeli(WZ21), e) magnezyum bazh
stent, f) Mg-%0.8 Ca vida ve ZEK-100 plaka, g) Mg-%0.2Zn-%0.1Ca biyobozunur klips, h)
LAE442 biyobozunur ¢ivi, i) Mg-%2Nd alasimhi ve MgF; kapli nazal stent (balonla acilan
kanatlar), j) kemik flep fiksasyonu icin saf Mg vidalar1 (%99 saflik) [17].

2.1.12. Magnezyum Alagimlarinin Uretim Yéntemleri
2.1.12.1. Basin¢h Dokiim

Basingh dokiim adi altinda gergekletirilen ti¢ farkli dokiim yontemi vardir. Bunlar; kalic
kaliba dokiim, algak basin¢h dékiim ve yiliksek basin¢li dokiimdiir. Bu li¢ yontem ergimis metali
kaliba itmek i¢in kullanilan basing¢ miktarina gore farklilik gosterir. Kalici kaliba dékiimde
ergimis metal kaliba dokiiliir, sadece yercekimi kuvveti ile akar ve atmosfer basinci ile katilasir.
Diisiik basin¢h dokiimde, ergimis metal, 0.1 MPa'dan daha diisiik hava basinciyla kaliba itilir.
Ozel iriinler icin kullanilan basing daha yiiksek olabilir. Yiiksek basingli dékiimde ergimis
metale 7 MPa'nin iizerinde hidrolik basin¢ uygulanir. Ergimis metale uygulanan basing arttikca,
kalib1 doldurmasi icin gereken siire azalir [59].

Kalic1 kaliba dokiim yonteminde kalip dokme demir veya sertlestirilmis celik gibi
dayanikli malzemelerden yapilir. Ergimis metal bu kaliplara dokiiliir ya da enjekte edilir ve
metal istenen dokiim seklinde katilasir. Basingl dokiim proseslerindeki kaliplar dokiim 1sisina
dayanir ve katilasmis dokiim parcasi hareketli boliimler sayesinde kaliptan kolayca ¢ikarilir. Bu
nedenle bu kaliplar dokiim iiretmek icin defalarca kullanilabilir. Kalici kaliplarin kullanimi
genellikle Zn, Pb gibi ergime noktasi diisiik metaller ve Mg, Al gibi hafif alasimlar ile sinirhdir.
Yiiksek iiretim oranlari, yiiksek boyutsal tekrarlanabilirlik ve diisiik par¢ca maliyetleri bu
yontemin avantajlarindandir. Metal kaliplar kullanildig: i¢in 1s1 transfer hizi yiiksektir ve bu
durum dokiim yapisini ve dolayisiyla dokiimiin mekanik 6zelliklerini iyilestirir. Metal
kaliplardan kaynaklanan tasarim sinirlamalari, daha yiiksek ilk kalip maliyeti ve dokiim
tasariminda degisiklik nedeniyle kalipta degisiklik gerekmesi ve kalip yapimi i¢in daha uzun

tedarik siiresi ise dezavantajlarindandir [59].
2.1.12.1.1. Kahic1 Kaliba Dékiim

Kalic1 kaliba dokiim yontemi, karmasik sekilli dokiim parcalarinin yiiksek kalitede
tiretilebildigi basit bir yontem oldugu icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem ile 1 kg ile

50 kg aras1 agirliga sahip pargalar dokiilebilir. Ergimis metal, kaliba genelde tepeden dokiliir ve
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sadece yerc¢ekimi kuvvetiyle akar. Kalip boslugunun doldurulmasi sirasinda ergimis metalin
tiirblilansa ugramasini ve erken donmasini engellemek icin kaliba, parcanin altina ya da yanina
gelecek sekilde yolluk eklenir [59].

Bazi durumlarda ise ergimis metal kalibin yaninda bulunan bir hazneye dokiiliir ve iinite
yatirilarak kalibin kontrollii bir sekilde dolmasi saglanir. Kontrollii egimli dékiim, ergimis
metalin yercekimi etkisiyle ylizey tiirbiilansi olmadan dékiilmesini saglayan kalici kaliba dokiim
yontemi tiizerinde gelistirilmis bir islemdir. Bu islem sayesinde kaliteli dokiimler iliretme
potansiyeli artar. Kalip boslugunu doldurma sartlarini ve ergimis metalin kalitesini iyilestirmek
amaciyla kalipta dokiime yakin olacak sekilde bir yuvaya seramik filtre yerlestirilir. Filtre,
ciirufu yakalar, metal akis hizin1 kontrol eder ve tiirbiilansi azaltir. Kalici kaliba dékiimde
kaliplar, ince taneli perlitik dokme demir veya diisik alasimli sertlestirilmis celiklerden
tiretilebilir. Dokiim bosluklarini olusturmak i¢in maga kullanilabilir ve kullanilmasi durumunda
dokiim, yar1 kalic1 kaliba d6kiim ismini alir. Kullanilan magalar, kum kaliba dékiimde oldugu gibi

kum ve mukavemet kazandirmak i¢in kullanilan baglayicidan tretilir [59].

Hareketli kalip
| | [ i
T Emp— | pékiim
i Ergimis haznesi
Sabit kalip = —Kalp boslugo— metal ==

Zemine paralel diizlem

Sekil 2.18. Kontrollii egimli dékiim sistemi [59].

Kalic1 kaliba dokiim ve yar1 kalici kaliba dokiim yontemlerinin en énemli avantajlari,
kum kaliba dokiim ve hassas dokim ile karsilastirildiginda 6zellikle su sogutmali kalip
kullanildiginda elde edilen yiiksek liretim oranindan kaynaklanan diisiik maliyet gerektirmesi,
alcak ve yiiksek basich dokiimle karsilastirildiginda ise ekipman icin daha diisiik yatirim
maliyeti gerektirmesidir. Ayrica yar1 kalict kaliba doékiimde macalarin kullanilmasi biyiik
tasarim esnekligi saglar. Kalici kaliba dékiim yonteminin dezavantajlarindan biri kullanilan

metal kaliplarin kum kaliba dékiim ve hassas dokiime kiyasla daha pahali olmasidir [59].
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Kalic1 kaliba dokiim yontemi ile tiretilen baslica dokiim parcalari, aliminyum pistonlar,
braketler, tekerlekler, direksiyon mafsallar1 gibi otomotiv parcalaridir. Bu yontemle bakir,
cinko, kursun, piring gibi metallerin dokiimii yapilabildigi gibi biiyiik bir tasarim esnekligine

sahip oldugundan firetilebilecek iiriin yelpazesi genistir [59].
2.1.12.1.2. Algak Basin¢h Dokiim

Algak basinch dokiimde ergimis metalin, metal kalib1 daha hizli ve kontrollii doldurmasi
basing ile saglanir. Kullanilan basing¢ genel olarak 0.5 MPa'nin altindadir ancak 6zel iirtinler icin
7 MPa'ya kadar basing kullanilabilir. Ergimis metal, yalitimlh pota veya basin¢la kapatilmis
firinda bulunur. Alt ucu ergimis metale daldirilmis ve st flansi kapatilmis refrakter astarh bir
boru firinin icinden dikey olarak gecer. Kalip makine lizerine monte edilir ve firinin {izerinde
borunun acik ucuna monte edilir. Firina kuru hava basinci uygulandiginda, ergimis metal dusiik
tiirbtilansh bir sekilden borudan yukari, kalip bosluguna dogru hareket eder ve kaliptaki hava,
havalandirmalardan ve ayirma hatlarindan c¢ikar. Sogutma islemi, kalibin u¢larindan borunun
agz1 olan besleme kafasina dogru gerceklesir. Dokiim katilastiktan sonra kalip acilir ve dokiim
kaliptan ¢ikarilir. Alcak basinghi dokiimde kaliplar ¢elikten iiretilir. Is1 kaybinin énlenmesi ve

kaliplarin ergimis metalden korunmasi i¢in kaliplar seramik ile kaplanir [59].

__ Hareketli plaka

Kaliplar

~ Metal

Basingh | /dolumu
gazlar . l l

Doldurma o 4 : Foa
borusu

Sekil 2.19. Algak basingh dokiim sistemi [60].

Alcak basinghi dokiimde uygulanan basing, ergimis metalin yer¢ekimi dokiime gore
kaliba daha hizli dolmasini saglar. Ergimis metalin kaliba hizli1 dolmasi ile sicaklik kaybi azalir ve
bu sayede kaliptaki ince kesitler daha kolay dolar. Ergimis metalin kaliba dolum orani dokiilen
parcanin kesit alanina gore degistirilmelidir bunun icin bilgisayar kontrollii alcak basingh

dokiim makineleri kullanilir. Alcak basinghi dokiim, genellikle tstiin 6zellikler gerektiren ve
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karmasik yapili havacilikta kullanilan dokiim parcalar ve otomotiv motor bilesenleri icin
kullanilir. Al¢ak basingh dokiimde magalarin kullanilmasi sayesinde yiiksek basin¢li dokiim ile
tiretilemeyen karmasik parcalar tiretilebilir [59].

Algak basin¢li dokiimiin avantajlari, yiiksek basingh dokiime gore ¢ok daha fazla alasim
secini yapilabilmesi ve 6zellikle kalin duvar bolgelerinin kalitesinin yiiksek olmasidir. Ayrica
yolluk kullanilmadigindan dokiim verimi %90-95'tir. Buna bagli olarak yakit maliyeti de diiser.
Dezavantajlari ise yiiksek basingli dokiime gore daha diisiik dokiim hizina sahip olmasi ve daha

kiiclik pargalarin tliretilebilmesidir [59].
2.1.12.1.3. Yiiksek Basin¢h Dékiim

Yiiksek basingli dokiim, ergimis metalin basing ile birlikte ve kontrollii sekilde Kkilitli
metal kalip bosluguna itildigi ve metal katilasana kadar gii¢lii bir basing¢ altinda tutuldugu
yontemdir. ilk asamada ergimis metal atis kolunu doldurur, ergimis metal hava ile pistonun
oniine dogru itilir. Tiirbiilansin disiik olmasi i¢in piston ¢ok hizli olmamal ve 0.25-0.35 ms-!
arasinda tutulmalidir. ikinci asama, metal kalip kapisindayken gerceklesir. Kapinin dar béliimii
karsi basinca neden olur. Bu nedenle kalibin hizli dolmasi i¢in daha yiiksek bir piton hizi
gerekir. Ergimis metal kalip boslugunu doldurdugunda tglincii asama baslar, bu asamada
ylksek basin¢ uygulanir. Bu yiiksek basing¢ sayesinde metalin icindeki gaz sikistirilir ve metal
katilastik¢a biiziilmesini 6nlemek icin bosluga metal beslenir. Ergimis metal kaip boslugunu
birka¢ milisaniyede doldurur, tiim dongii ise 30-80 saniyede tamamlanir. Metal katilagtiktan
sonra kalibin kilidi a¢ilir ve dékiim g¢ikarilir. Dékiimiin kaliptan kolay ¢ikarilmasi i¢in yaglayici
veya ayiricl kullanilir. Kalip, sonraki dokiim i¢in kapatilir ve kilitlenir. Ergimis metali kaliba
enjekte etmek icin sicak kamarali sistem ve soguk kamarali sistem olmak iizere iki sistem
vardir. Sicak kamarali sistem magnezyum, c¢inko ve kursun gibi metaller i¢in kullanilir. Soguk
kamaral sistem magnezyum, aliiminyum ve pirin¢ gibi metaller icin kullanilir. Kii¢iik parcalar
genellikle sicak kamarali makinlerde, biiylik parcalar ise soguk kamarali makinelerde iiretilir.
Soguk kamarali sistemde sicak kamaral sisteme gore daha yiiksek basing kullanilir. Soguk

kamarali sistemde, yatay ve dikey olmak {izere iki enjeksiyon sistemi vardir [59].
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a) b)

Hidrolik sikistirma Hidrolik sikastirma

Kalip Piston
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Silindir

LY

Piston
' Silindir

Sekil 2.20. a) Soguk kamarali dokiim prosesi, b) Sicak kamarali dékiim prosesi [61].

Ergimis metal —_—

Genel olarak aliminyum igin tasarlanmis soguk kamarali basin¢hi dékiim makineleri
magnezyum icin de kullanilir. Magnezyum, aliiminyuma goére daha dusiik yogunluga sahip
oldugu icin ayni basing ile daha yiiksek bir akis hizi saglanir ve magnezyumun kalib1 doldurmasi
aliminyumdan daha kisa strer. Ayrica ince duvarh triinler icin diisiik 1s1 icerigi nedeniyle
magnezyumun kalibi1 doldurma stiresi daha diisiik olur. Bazi magnezyum basingh dékiim
makinelerinin piston hizlar1 maksimum 10 ms-, statik dokiim basinclar: ise genellikle 30-70
MPa (4400-10000 psi) araligindadir [61].

Sicak kamarali basin¢li dékiim makineleri 2-3 kg agirliga sahip daha kii¢iik parcalarin
dokiimi icin kullanilir. Statik dékiim basinglar1 soguk kamarali basin¢h dokiim makinelerinden
diistik olup genellikle 20-30 MPa (2900-4400 psi) araligindadir. Dékiim sicakliklar: alasima ve
dokiim islemine gore degisir. AZ91 alasiminin soguk kamarali dokiim sisteminde doékiim
sicaklig1 650-680 °C, sicak kamarali dokiim sisteminde ise 620-640 °C araligindadir [61].

Basingh dékiimde en yaygin kullanilan magnezyum alasimi AZ91D'dir. Bu alasim, iyi
dokiilebilirlige ve ortam sicakliginda yliksek mekanik mukavemete sahiptir. AZ91D alasimi
genellikle otomotive motor pargalari, bilgisayar parcalary, el aletleri pargalarn gibi
uygulamalarda kullanilir. AZ91E alasimi ise yiiksek korozyon direnci istenen uygulamalarda
kullanilir. AM alasimlari, 6zellikle AM50 ve AM60, gosterge panelleri, direksiyon simidi, koltuk

parcalar gibi yiiksek kirillma toklugu istenen otomotiv uygulamalarinda kullanilir [61].
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Sekil 2.22. AM alasimlarindan basingh dokiim ile tiretilmis triinler [61].
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Yiiksek basingh dokiimiin avantajlari, algak basingli ve yercekimi dokiim sistemlerine
gore daha hizli iliretim yapilabilmesi, sagladig1 boyut kontrolii ile isleme operasyonlarini
azaltmasi, dokiilen parc¢ada iyi bir ylizey kalitesi saglamasi, kaliplarin uzun émiirlii olmasi ile
birlikte birim par¢a maliyetlerinin diismesi ve karmasik sekilli parcalarin tlretilebilmesidir.
Dezavantajlar ise, daha ¢ok yiiksek hacimli parcalara uygun olmasi, yiiksek takim maliyetleri
nedeniyle az miktarda iiretimler icin ekonomik olmamasi ve makine bakim maliyetlerinin diger

yontemlere gore yliksek olmasidir [59].
2.1.12.2. Kum Kaliba Dékiim

Kum kaliba dokiim en eski dokiim ydntemlerinden biridir. Dékiim boslugu, dékim
havuzu(havsa), yolluk, besleyici gibi kisimlardan olusur. Kalip, inorganik baglayici ile bir arada
tutulan kum parcaciklarindan olusur. Dokiim, ergimis metalin kum kalip icerisindeki dékiim
bosluguna doékiilmesi ile yapilir. Metal soguduktan sonra, kum kalip bozularak dokiim ¢ikarilir.
Kum kaliba dékiimiin en biiytik avantaji kalic1 kaliba dokiim yontemlerinde yiiksek olan kalip
maliyetinin distk olmasidir. Kum kaliba dékiim yontemi dar toleranslara izin vermez ve yavas
soguma hizi nedeniyle iri taneli yap1 olusur buna bagh olarak mekanik 6zellikler diisiik olur.
Karmasik sekilli parcalarin diisiik hacimli tretimi i¢cin uygundur. Diisiik adetlerin tretimi
ekonomik oldugu i¢in havacilik ve uzay endiistrisinde magnezyum ve aliiminyum alasiml

parcalarin dokiimii icin kum kaliba dokiim yontemi kullanilir [62,63].

P

Ust model

Ddkiim yolu

Alt model
plakasi

Maca baslan Alt model LL,E"""
Besleyici Dodkiim havuzu Diisey yolluk |
iist
derece Maca
Besleyici ve yolluk ile
hirlikte bitmis dokiim
Alt —
derece Kahp cizgisi
o

Ddkiime haznr

Sekil 2.23. Kum kaliba dokiim prosesi [64].
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Sekil 2.24. Kum kaliba dékiim magnezyum vites kutusu muhafazasi [62].
2.1.12.3. Hassas Do6kiim

Hassas dokiim genellikle kum kaliba dokiime gore daha diisiik toleranslar, daha ince
duvarlar ve daha iyi ylizey Kkalitesi istenen karmasik sekilli parcalarin liretiminde kullanilir.
Hassas dokiimiin en onemli ayirt edici 6zelligi parcanin modelinin kolloidal silika ve aliimina
iceren seramik ¢amuruna daldirilan mumdan yapilmasidir. Kalip kurutulur, mum model eritilir
ve geriye dokiim icin seramik bir kabuk kalir. Kayip mum teknigi olarak da bilinen hassas

dokiim yontemi ile gaz tiirbini kanatlari gibi havacilik endiistrisinde kullanilan pargalar tiretilir

[62].
Flask
\\‘\I\.
J Yolluk ve
model

Kalbin igine Mum modelin
mum enjektesi kahptan gkanlmasi Yolluk ve model

Seramik
camuru

Bitmis
dikiim

= Kahptan gikarilmis dokim
Kalbin isitilmasi wve Sicak kahba dékiilmiis
mumun eritilmesi ergimis metal

Sekil 2.25. Hassas dokiim prosesi [64].
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2.1.12.4. Sikistirmali1 D6kiim

Sikistirmali dokiim, dokiim ve dévme yontemlerinin birlestirilmis halidir. Ergimis metal
onceden 1sitilmis kaliba dokilir. Kalip kapatilir ve basin¢landirilir. Katilasma tamamlanana
kadar basing korunur ve dékiim cikarilir. indirekt sikistirmali dékiim ve direkt sikistirmali
dokiim olmak tizere iki gesit sikistirmali dokiim yontemi vardir. Her iki yontemde de gézenek
olusumunu azaltmak, katilasan metali istenen sekilde sikistirarak kalip ile arasinda iyi bir
termal temas saglamak icin yiiksek basin¢ uygulanir. Sikistirmali dékiim yontemi ile alasimh

jantlar, direksiyon ve slispansiyon pargalari tretilir. [59,64,65].

Hidrolik pres

Pres
kiitiigi

Kalp Ergimis metalin Metalin kaliba sikastinlmas:  Bitmis dokiimiin
kaliba dékiimii wve basinc altinda tutulmasi  kaliptan cikarnilmas

Sekil 2.26. Sikistirmali dokiim prosesi [64].
2.1.12.4.1. Indirekt Sikistirmal Dékiim

Indirekt sikistirmali dokiim yénteminde yiiksek basingli dokiim makinesi kullanilir
ancak kalip yercekimine ters olarak alttan doldurulabilir. Karmasik yapidaki bu makineler ayni
zamanda sermaye yogundur. Doldurma isleminin basit olmasi hassas kontrol saglar. Ergimis
metal, pistonun dikey hareketi ile kaliba aktarilir. Metalin katilasmasi sirasinda basin¢ dogrudan
piston tarafindan uygulanir. Oksit hatalarin1 6nlemek icin metalin kaliba giris hiz1 0.5 m/s'den

diistuk tutulur [65].
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Sekil 2.27. indirekt sikistirmali dékiim prosesi [59].
2.1.12.4.2. Direkt Sikistirmali1 Dokiim

Direkt sikistirmali dokiim yonteminde, 6l¢iilii miktarda ergimis metal alt kaliba dokiiliir
ve ust kalip kontrollii bir sekilde asagi indirilir. Kaliplar yavasca kapatilirken aralarina 50-150
MPa basing¢ uygulanir. Kalip boslugundaki gerekli sekil tiirbiilanssiz bir sekilde olusturulur ve
gozeneklerden arindirilmis olur. Uygulanan basing sayesinde par¢anin soguma hizi yiiksek olur
ve mikroyapi kontrolii saglanir. Boylece ince taneli yapilar tane inceltici ilaveler kullanilmadan

tiretilebilir. Ayrica bu yontemde besleyici ve yolluk gerekmez [66].
2.1.12.5. Yar1 Kat1 Dékiim

Yar: kat1 dokiim yonteminde metalin %60'a kadar olan kismi ergitilir, %40" kat1 olarak
kalir. Bu durum standart dendritik mikroyapinin kiiresel mikroyapiya déniismesine neden olur.
Yar1 kati1 metal kaliplama maknesine hizli bir sekilde itilir, ekstriide edilir ya da enjekte edilir.
Kalibin daha disiik tiirbiilansla doldurulmasi c¢esitli avantajlar saglar. Metal islem baslangicinda
kismen katilagtig1 icin islemin katilasma siireci kisalir. Islem sonucu, ince taneli bir mikroyap: ve
¢ok diisiik gozenek orani ile yiiksek mekanik 6zelliklere sahip iiriin olusur. Yiiksek mekanik
ozellikler, yliksek boyutsal dogruluk, yliksek basicli dokiime benzer ylizey ozellikleri ve 1s1l
islem ile kaynak icin uygunluk yar1 kati dokiim yonteminin 6nemli avantajlarindandir. Bu
yontem ile baglanti kollar1 ve aktarma organlari gibi otomotiv pargalari tiretilir [59,67,68].

Yar1 kati dokiim yontemi tikso dokiim ve reo dokiim olmak iizere iki farkli yontemi
icerir. Reo dokiim, katilasma sirasinda kesme islemi ile dendritik olmayan yar1 kat1 bulamag
tiretim siirecidir. Reo dokiim sirasinda yari kati alasimin ¢calkalanmasiyla dendritler pargalanir.
Tiksoform(tikso sekillendirme), kismen ergitilmis dendritik olmayan alasim kilcesinden
neredeyse net sekli olusturma islemidir. Sekillendirme kapali kalipta yapiliyorsa tikso dokiim,

acik kalipta yapiliyorsa tikso dévme olarak adlandirilir [69].
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Sekil 2.28. a) Reo dokiim prosesi, b) Tiksoform(tikso sekillendirme) prosesi [69].
2.1.12.5.1. Tikso Prosesi

Tikso prosesi, tikso dovme, tikso dokiim ve ardindan malzemenin 1sitilmasi ve kesilmesi

icin 6zel yontem olan tikso kaliplama olarak siniflandirilabilir [70].
2.1.12.5.1.1. Tikso D6vme

Tikso dévmenin amaci, uygulanan sekillendirme kuvvetlerini ve kaliplarin asinmasini
azaltarak daha uzun kalip 6mrii ve gelismis sekil kopyalama olanagi saglamaktir. Tikso dovme
icin dendritik olmayan besleme stogu, aliminyum alasimlar i¢in genellikle siirekli dokiim
prosesinde elektrolitik karistirma ile iiretilir. Elektrolitik karistirma ile olusan dendritik yapilar
pargalanir. Tikso dévme islemi daha ucuz ve daha yumusak kalip malzemelerinin kullanilmasina
olanak saglar. Azaltilmis sekillendirme kuvvetleri sayesinde d6vme sirasindaki mekanik stresler

de azalir [70].
Tikso dovme islemi dort adimda gergeklesir:

1) Besleme ¢ubugu uygun parca uzunluklarinda kesilir.

2) Daha sonra parcalar indiiksiyon bobini veya kiil firininda kontrollii sekilde isitilir. Parg¢a
ylizeylerinin asir1 1sitilmamasi énemlidir. Fazla 1sitilirsa parca terler, kiitle kaybina ve kimyasal
degisiklige neden olabilir.

3) Isttilmis parga, dovme kalibina aktarilir.

46



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

4) Kirpma presi kullanilarak cikarilir.

R’ ﬂ.‘ﬂ

i 0l 8
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is paras: Otomatik tasima Yar: kati duruma 1sitma Otomatik tasima Dovme

Sekil 2.29. Tikso dovme prosesi [70].
2.1.12.5.1.2. Tikso Dékiim

Tikso dékiimiin amaci, diisiik ergime noktasina sahip sivi faz tarafindan cevrelenmis
kiiresel kati parcaciklardan olusan faz ile iyi akiskanliga sahip bulamaglar hazirlamaktir. Tikso
dokiim icin besleme stogu, genellikle siirekli dokiim prosesinde elektrolitik karistirma ile

tiretilir. Tikso dokiim stireci dort temel adim igerir:

1) Besleme ¢ubugu uygun par¢a uzunluklarinda kesilir.

2) Daha sonra parcalar indiiksiyon bobini veya kiil firininda kontrollii sekilde 1sitihir. Parga
ylzeylerinin asir1 1sitilmamasi 6nemlidir. Fazla isitilirsa parga terler, kiitle kaybina ve kimyasal
degisiklige neden olabilir.

3) Isitulmis parg¢a yliksek basin¢h dokiim i¢in atis mansonuna aktarilir.

4) Kirpma presi veya serit testere kullanilarak ¢ikarilir.

I#?# '# {@#

is parcas: Otomatik tasima Yar: kat1 duruma 1sitma Atis mansonuna tasima Dokiim

Sekil 2.30. Tikso dokiim prosesi [70].

Tikso dokiim prosesinin avantajlari:
1) Isitma, malzemenin hassas 6l¢iilere sahip olmasini saglar.

2) Ergitme ve bekletme sirasinda ¢ok az malzeme kaybi oldugu icin enerji verimliligi yliksektir.
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3) Proses, yiiksek islem ve parca tutarliligi ile otomatiklestirilebilir.

4) Cevrim stresi azaltilabildigi icin iliretim oranlar yiiksek basin¢li dokiim ile benzer veya daha
iyidir.

5) Kat1 faz fraksiyonu, Reynold sayisim1 ve dolayisiyla tirbiilans ve biiziilme gozenekliligini
azaltir, parga biitiinligii saglar.

6) Azaltilmis proses sicakligl ve kalip bosluguna giren malzemenin daha disiik 1s1 igerigi kalibin
termal sokunu azaltir ve kalip 6mriinii uzatir.

7) Ince duvar kapasitesi ile optimize edilmis bilesen tasarimi ve agirlik tasarrufu saglanabilir.

Tikso dokiim, siirecin bazi sinirlamalarindan dolay: ticari olarak yayginlasmamistir.
Tikso dokiim ile ilgili en 6nemli sorunlar hammaddenin 6zel isleme ihtiya¢c duymasi, sadece
birka¢ tedarikciye baglh olmasi ve hammadde maliyetidir. Prosesin geleneksel dokiim
yontemlerinden farkli olmasi nedeniyle yolluk ve takimlarin tasarimi ile proses sorunlarinin

¢6zimi konusunda ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir [70].

2.1.12.5.1.3. Tikso Kaliplama

Tikso kaliplama makinesi, polimer enjeksiyonlu kaliplama makinesine benzer.
Hammadde olarak yaklasik 4 mm boyutunda magnezyum alasimh talas kullanilir. Tikso
kaliplama makinesinin tasarimi yiiksek enjeksiyon hizlarina izin verecek sekilde yapilmistir.
Besleme stogu elektrikli 1siticilarda 1sitilarak elde edilen dendritik olmayan yar1 kati bulamag
kaliba enjekte edilir. Malzeme olarak kullanilacak bir AZ91D alasimi bulamag kalip icerisinde
cok kisa siirede katilasacagl icin enjeksiyon hizi yiiksek basingli dokiime kiyasla daha yavas
olmasina ragmen polimer enjeksiyonlu kaliplamaya gore yaklasik on kat daha hizhdir. Tikso
kaliplama giiniimiizde yaygin olarak karmasik sekilli ve ince duvarh elektronikler, bilgisayar
parcalart ve kasalari i¢in kullanilir. Bu uygulamlar yar1 kati bulamacin tiksotropik akis
ozelliklerine dayanir. Kalip boslugundaki diisiik yogunluk ve yiiksek akis hizi sayesinde yiiksek
kalitede pargcalar tiretilir [70].
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(560-595 °C)

Sekil 2.31. Tikso kaliplama makinesi [70].
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2.1.12.6. D6vime

Magnezyum alasimlarinin soguk sekillendirilebilirligi aliminyum ve celige gore
sinirhidir. Yeterli sayida kayma diizleminin calismasi igin sicakligin 250 °C'nin iizerinde olmasi
gerekir. Belirgin kristalografik doku olusumu nedeniyle haddelenmis ve ekstriide edilmis
magnezyum alasimlari cekme geriliminden énemli miktarda daha diisiik akma gerilimi gosterir.
Pres dovme, ektriizyon ve sicak haddeleme en yaygin iiretim yontemleridir. Ektriizyon kiilceleri
genellikle direkt sogutmali (DC) dokiim yontemi ile dokiiliir ve gesitli sekillerdeki profillere iki
adimda ekstriide edilir. Ektriizyon basinci aliiminyum alasimlarindan daha yiiksektir [61].

Magneyum alasimli levhalara nadir toprak elementlerinin eklenmesi levhanin
sekillendirilebilirligini artirir fakat maliyeti ytlikseltir. Sekillendirilebilirligi arttirmak i¢in yaygin
olarak kullanilan sicak haddelemenin disinda siiper plastik sekillendirme (SPC), ikiz merdaneli
haddeleme, esit kanalli acisal presleme (ECAP) gibi yontemler de kullanilmaktadir [61].

En yaygin dévme alasimi AZ31B'dir. Mekanik o6zellikler sicaklik ve hiz gibi
parametrelere baghdir. Cekme dayanimi 200 MPa, basma dayanimi1 100 MPa civarinda olmakla
birlikte %10-14 aras1 uzamada ¢ekme mukavemeti yaklasik 260 MPa'dir. Haddelenmis iirtinlere
genellikle yumusak tavlama veya temperleme uygulanir. AZ61B ve AZ80A alasimlarinda oldugu
gibi yiiksek aliiminyum icerigi mukavemeti artirir. ZE20 (Mg-2Zn-0.2Ce) alasiminin siinekligi
AZ31'in stinekliginden yaklasik bir bucuk kat daha fazladir ve ekstriide edilebilirligi AZ31'den
daha ytiksektir. Sikorsky UH60 (Blackhawk) helikopterinin sanziman iinitesi ZE41 alasimindan
yapimistir [61].
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Bu calismada, Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin mekanik ve korozyon o6zellikleri
incelenmistir. Ergitme islemi, koruyucu atmosfer olarak % 4 SFe (siilfiir hekzaflorid) ve %96
Argon iceren gaz karisimi kullanilarak elektrik direncli firinda gercgeklestirilmistir. Uretilen
alasimin mikroyapist SEM ve EDS ile analiz edilmistir. Faz analizleri, XRD kullanilarak
yapilmistir. Alasimin ¢cekme, sertlik ve korozyon testleri yapilmais, literatiir ile karsilastirilmis ve

sonuglar irdelenmistir.

3.2. Alasimun Uretilmesi

Alasimin iretiminde saf magnezyum Kkiilge, yiiksek saflikta kalay, itriyum, ¢inko ve
kalsiyum (%99.9) graniilleri kullanildi. Saf Mg kiilcesi, elektrik direncli firin kullanilarak bir
celik pota icinde eritildi ve daha sonra alasim elementleri ilave edildi. Uretimin her asamasinda
koruyucu atmosfer olarak %4 SFs + %96 Argon gazi karisimi kullanildi. Tiim elementlerin
eridiginden emin olmak icin eriyik 10 dakika 740 °C sicaklikta bekletildikten sonra ultrasonik
karistiric1 (UIP220 - Hielscher) yardimiyla homojenlik saglandi. Karistirma isleminden sonra

pota icerisindeki sivi metalin katilagtirma islemi bir su banyosunda gergeklestirildi.

3.3. Mikroyapinin incelenmesi

Metalografik numuneler 220, 500, 800, 1200, 2500 grit SiC asindiric1 kagitlarla
zimparalandi ve 1 pm kolloidal silika ve 0.25 pum elmas stlispansiyon ile parlatildi. Ardindan 8 g
pikrik asit, 5 ml asetik asit, 10 ml distile su ve 100 ml etanol igceren soliisyonda daglandi.
Mikroyapilar, dijital kamera ile donatilmis Olympus BX51 optik mikroskop ile gozlemlendi.
Mikroyapilar ve faz tanimlamalari enerji dagilimh X-1s1m1 (EDX) spektrometresi ile donatilmis
Tescan Vega 3 taramali elektron mikroskobu (SEM) iizerinde incelendi. Faz analizleri, 40 kV ve
40 mA'da Cu difraktometreli (dalga boyu 0.15418 nm) bir difraktometre kullanilarak X-1s1m
kirinimi (XRD) ile yapilmistir.
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Sekil 3.2. Tescan Vega 3 taramali elektron mikroskobu (SEM).

Sekil 3.3. Faz analizlerini yapmak i¢in kullanilan XRD.
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3.4. Nano Sertlik ve Cekme Testi

Alasimin indirgenmis elastik modiil (E;) ve nanosertlik degerini (Hn) belirlemek icin
nanoindentasyon analizi yapilmistir. Testler icin Hysitron Triboindenter TI950 cihazi
kullanilmistir. Sertlik testi sonrasi ylizey analizi i¢in, ylizeyin goriintiisii taramali u¢ mikroskobu
ile (Scanning Probe Microscopy; SPM) sertlik testi d6ncesi ve sonrasi olarak kaydedilmistir.
Sertlik ucu olarak elmas Berkovich kullanilmistir. Testler, ytik kontrollii geribildirim modunda,
5 mN'luk maksimum kuvvet altinda yiizey iizerinde olusturulan 3x3’liik bir matris lizerine 9
farkli yiik uygulanarak, 10 saniye yilikleme ve bosaltma ve 5 saniye bekleme siirelerinde
gerceklestirilmistir.

Cekme numuneleri, ASTM E8M-03 standardina gore evrensel test makinesinde 36.5 °C
viicut sicakliginda ve 0.2 mm/dk'lik ram hizinda Raagen Universal Cekme Cihazi ile test

edilmistir.

Sekil 3.X. Raagen universal cekme cihazi.

3.5. Korozyon Testleri

Korozyon o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in daldirma ve potansiyodinamik polarizasyon
testleri yapildi. Testler icin tuz ¢ozeltisi (Hank's Balanced Salt Solution: 8 g/L NaCl, 0.4 g/L KC],
0.4 g/L MgCl;-6H:0, 0.35g/L NaHCOs, 0.25g/L NaH;P042H:0, 0.06 g/L Na;HPO42H:0,
0.19 g/L CaCl;-2H20, 0.06 g/L MgS04-7H;0, 1 g/L glikoz) kullanild1 ve testler 36.5 °C viicut

sicakliginda gergeklestirildi. Daldirma testinden 6nce, her bir kenari1 15 mm uzunlugunda olan
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her numunenin yiizeyi parlatildi ve etanol ile temizlendi. Cozeltilerin baslangi¢c pH degeri 7.4
olarak belirlendi. Daldirma testi 384 saat siirdii ve testten sonra asinmis numunelerin
tizerindeki oksitler 200 g L1 CrOs soliisyon ile temizlendi. Daha sonra numunelerdeki kiitle
kaybi 0.0001 g hassasiyete sahip dijital analitik terazi ile 6l¢tildi. Cozeltinin pH degisimleri 1, 2,
4,8,12, 24,48, 96, 192 ve 384. saatlerde gézlemlendi.

Potansiyodinamik polarizasyon testleri, CHI602E model Potentiostat-Galvanostat (CHI
Instruments, Inc. Shanghai) cihazinda, 36.5 °C viicut sicakliginda, 100 ml tuz ¢6zeltisi (Hank's
Balanced Salt Solution: 8 g/L NacCl, 0.4 g/L KCl, 0.4 g/L MgCl,-6H0, 0.35 g/L NaHCOs3, 0.25 g/L
NaH:P04-2H;0, 0.06 g/L Na;HPO42H:0, 0.19 g/L CaCl;-2H:0, 0.06 g/L MgS04-7H:0, 1g/L
glikoz) icinde, geleneksel li¢ elektrotlu diizenek (karsi elektrot olarak platin plaka, referans
olarak doymus Ag-AgCl elektrotu ve c¢alisma elektrotu olarak numune) kullanilarak
gerceklestirildi. Numunelerin tuz ¢dzeltisine maruz kalan ylizey alani yaklasik 1 cm? idi.
Potansiyodinamik polarizasyon testi, 1 mV/s'lik potansiyel tarama hizinda gerceklestirildi.
Kararli durum korozyon potansiyeli (Ecorr) elde etmek icin numuneler, dlgtimlerden yaklasik 1
saat Once ¢ozeltiye daldirildi. Tafel ekstrapolasyon teknigi ile polarizasyon parametreleri

sagland1.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1, Mikroyapinin incelenmesi

Uretilen alasimlarin SEM ile yapilan mikroyap: karakterizasyonu Sekil 4.1'de, EDS
gorlntiisi ise Sekil 4.2'de yer almaktadir. Biyouyumlu magnezyum alasimlari arasinda, Mg-Zn-
Ca alasim kombinasyonu, insan viicudunun giinliik ihtiyaci olan elementleri icermesi nedeniyle
cekici bir kombinasyondur [71-73]. Bu nedenle, bilim insanlar1 Mg-Zn-Ca alasimlar: {izerinde
arastirmalar yapmaktadir. Mg-Zn-Ca alasiminin temel olarak a-Mg taneleri, Ca;MgeZns ve Mg,Ca
intermetalik fazlarini icerdigi bildirilmistir. Mg-Zn-Ca alasiminin korozyonu, Zn/Ca atomik
icerik oranindan kaynaklanan intermetalik fazlarin varligina bagh olarak farklilik gésterebilir.
Zn/Ca atomik igerik orani 1.0-1.2 aralifinin iizerindeyse sadece Ca;MgsZns intermetalik fazi
olusur. Zn/Ca atomik oraninin 1.0-1.2 araliginin altinda olmasi durumunda hem Mg;Ca hem de
Ca;MgeZns intermetalik fazlari olusur [74-76]. MgzCa intermetalik fazi magnezyumun korozyon
direnci lzerinde zararl etkiye sahipken, Ca;MgesZn;s intermetalik fazi korozyon direncini artirir
[71-73,77-79]. Sekil 4.2 Spot 1 elementel analiz sonuclar1 géz Oniine alindig1 zaman, a-Mg
kristal kafes icerisinde alasim elementlerinin bir miktar ¢6ziindiigii goriilmektedir. Spot 2’deki
Sn/Y atomik orani goz 6niine alindig1 zaman, bu intermetaligin MgSnY iiclii intermetalik, Spot 3
ise Ca;MgeZnz intermetalik fazinin Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminda var oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.1. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin SEM mikroyapi goriintiisii.
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Sekil 4.2. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin EDS gorintiisii.

Tablo 4.1. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin EDS analiz sonuglari.

Spot No Kimyasal Bilesim (at.%) Atomik Oran
Mg Sn Y Zn Ca | Mg/Sn |Sn/Y| Mg/Ca | Zn/Ca
1 99,398 10,080 ]0,095| 0,281 | 0,146 - 0,842 - -
2 69,340 [12,19415,647| 0,645 | 2,175 | 5,686 [0,779| 31,880 | 0,297
3 80,840 | 0,025]0,628| 11,788 | 6,719 | 3233,6 |0,040| 12,032 | 1,754

4.2. Sertlik ve Cekme Testi

Tablo 4.2'de goriildigi gibi Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin akma mukavemeti 58.06
MPa, cekme mukavemeti 92.5 MPa, Brinell sertlik degeri 59 HB, uzama degeri %3.75, nano
sertlik degeri 1.32 GPa ve elastik modiilii 43.9 GPa bulunmustur. Biyobozunur magnezyum
alasimlarinin gelismekte olan bir iskelet sistemi icerisinde osteosentez malzemesi olarak
kullanimi icin spesifik o6zellikler bulundurmasi gerektirmektedir. Bu o6zellikler iyi
biyouyumluluk, kirilmanin iyilesmesi sirasinda yeterli mekanik kararlilik, kemik yapisinin tam
rejenerasyonu ve kemigin iyilesme siireciyle dengeli, homojen bozunma performansi olarak
siralanmaktadir [80]. Ortopedik implantlarda, 90-180 giinliik etkili bir kullanim émrii saglamak
icin, malzemenin minimum 200 MPa'lik akma dayanimina, %10'luk uzamaya ve 37 °C'de simiile
edilmis soliisyonlarda minimum 0,5 mm/y1l'lik bir bozunma hizina sahip olmasi gerekir [81]. Bu
degerlerden de goriildiigii gibi Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin mekanik 6zellikleri beklenen
minimum degerleri karsilamiyor olsa da 1s1l islem ve ektriizyon ile sekillendirilmeye uygun

alasim olmasindan dolay1 beklenen degerlere ulasilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Tablo 4.2. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin mekanik dzelikleri.

Akma Cekme Sertlik | Uzama Nano Elastik
Alasim Mukavemeti Mukavemeti (HB) (%) Sertlik Modiil
(MPa) (MPa) 0 (GPa) (GPa)
Mg-3Sn-2Y-
170-0 6Ca 58.06 92.5 59 3.75 1.32 439

4.3. Korozyon Testleri

Implant malzemenin korozyon hizi, implantin ¢evresinde bulunan dokunun tepkisinde
kritik bir rol oynamaktadir. Hizli bozunum gerceklestiren implant malzemeler, kemik
dokusunun rejenerasyonunu olumsuz yoénde etkileyen osteoliz olusumuna yol actigl
bildirilmistir [82]. Bu nedenle, Mg-Sn esash alasimlarin baslangictaki bozunma hizinin
azaltilmasi, implant uygulamalari icin cok 6nemli bir husustur. Sekil 4.3’'ten gortlebilecegi gibi,

alasimin pH degerleri, daldirma stiresinin artmasiyla artmaktadir.

12

11

.....

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Zaman (saat)

Sekil 4.3. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin HBSS igerisinde farkli daldirma stirelerindeki pH
degisim grafigi.

Tablo 4.3. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin HBSS icerisinde farkli daldirma siirelerindeki pH

degisim tablosu.
Zaman(saat) | 0 1 2 4 8 12 24 48 96 192 | 384
pH degeri 74 1812|823 831|849 | 879 | 9.13 | 9.22 | 943 | 9.85 | 10.18
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-1

Log Anlik Akim Yogunlugu (A.cm?)
N 3
'

-2 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 -1
Ecorr (V)

Sekil 4.4. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin Tafel Egrisi.

Tablo 4.4'te goriildiigli gibi Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin Tafel Egrisi ile hesaplanan
korozyon hizi 2.05 mm/yil, agirlik kaybi ile hesaplanan korozyon hiziise 1.91 mm/yil' dir.

Tablo 4.4. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin korozyon hizi.

Alasim Tafel Egrisi ile hesaplanan Agirlik kaybi ile hesaplanan
i Korozyon Hizi (mm/y1l) Korozyon Hizi (mm/y1l)
Mg-3Sn-2Y-1Zn-
0.6Ca 2.05 191

Biyobozunur stentler icin incelenen farkli magnezyum alasimlarinin mekanik 6zellikleri
ve bozunma hiz1 ile ilgili bilgiler Tablo 4.5'te verilmistir. Tablo incelendiginde stent olarak
kullanilmakta olan bir biyobozunur WE43 magnezyum alasiminin potansiyodinamik
polarizasyon testinden elde edilen bozunma hiz1 degeri 1.35 mm/y1l oldugu goériilmektedir. Bu
calismada Mg-3Sn-2Y-17Zn-0.6Ca alasimi i¢in bozunma hiz1 ise 2.05 mm/yil bulunmustur. Elde
edilen bozunma hiz1 degeri WE43 alasimindan bir miktar fazla olmasina ragmen daha az nadir
element icermesi ile bu alasima alternatif olusturdugu diisiiniilmektedir. Ayrica, giiniimiizde
stent yiizey alanm1 45-100 mm? ve bir ¢ivinin (ortopedik uygulamalarda kullanilan) yiizey alani
ise 450-1000 mm? aralifinda degismektedir [83,84]. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin bozunma
hizi g6z oOniine alindiginda ortopedik uygulamalardan ziyade kardiyovaskiiler stent

uygulamalari i¢in daha uygun olabilecegi goriilmektedir.
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Tablo 4.5. Baz1 biyobozunur magnezyum alasimlarinin mekanik ve korozyon degerleri [85].

Akma Cekme Uzama In-vitro Ortalama
Malzeme Mukavemeti Mukavemeti (%) Bozunma hiz1 | dane boyutu
(MPa) (MPa) ° (mm/y1l) (um)
316L 5S: 190 490 40 - 12-30
tavlanmis
Saf Mg: dokiim 20 86 2-13 407 -
WE43 alasimai:
ekstriizyon-T5 195 280 2 1.35 10
ZW21: 200 270 17 - 4
ekstriizyon
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, saf magnezyum Kkiilce, yiiksek saflikta kalay, itriyum, ¢inko ve kalsiyum
graniilleri kullanilarak elektrik direncli firin ile Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasimi tretilmistir.
Ergitme isleminde koruyucu atmosfer olarak %4 SF¢ (siilfiir hekzaflorid) %96 Argon iceren gaz
karisimi kullanilmistir. Uretilen alasimin mikroyapist SEM ve EDS kullanilarak incelenmis ve
XRD ile faz analizi yapilmistir. Alasimin indirgenmis elastik modiil (E:) ve nanosertlik degeri
(Hn) nanoindentasyon analizi ile belirlenmistir. Sertlik testi Oncesi ve sonrasi taramali uc
mikroskobu ile alasimin yiizey goriintiileri alinarak yiizey analizi yapilmistir. Alasima, 36.5 °C
viicut sicakliginda ¢ekme testi uygulanmistir. Daldirma ve potansiyodinamik polarizasyon
testleri 36.5 °C viicut sicakliginda gerceklestirilerek alasimin korozyon 6zellikleri belirlenmistir.
Yapilan korozyon testleri sonucunda alasimin kararli durum korozyon potansiyeli (Ecorr) ve

polarizasyon parametreleri elde edilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuglar bu boliimde 6zetlenmektedir ;

. Mikroyapt calismalar1 sonucu, Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminda, a-Mg kristal kafes
icerisinde alasim elementlerin bir miktar ¢6ziindiigl, alasimda MgSnY tgli intermetalik

fazinin ve Ca;MgsZnsz intermetalik fazinin var oldugu tespit edilmistir.

. Mg-35Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasimina uygulanan mekanik testler sonucu, alasimin mekanik
ozellikleri beklenen minimum degerleri karsilamiyor olsa da 1s1l islem ve ekstriizyon ile
sekillendirilmeye uygun alasim olmasindan dolay1 beklenen degerlere ulasilabilecegi

diisiiniilmektedir.

. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasimina uygulanan korozyon testleri sonucu, alasimin pH
degerleri, daldirma siiresinin artmasiyla artmaktadir ve elde edilen bozunma hiz1 degeri
WE43 alasimindan bir miktar fazla olmasina ragmen daha az nadir element icermesi ile
bu alasima alternatif olusturdugu disiiniilmektedir. Mg-3Sn-2Y-1Zn-0.6Ca alasiminin
bozunma hizi goz 6niine alindiginda ortopedik uygulamalardan ziyade kardiyovaskiler

stent uygulamalari i¢cin daha uygun olabilecegi goriilmektedir.

59



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

KAYNAKLAR

[1].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

[16].

[17].

Deepak, J. R.,, Arunkumar, T., Venkata, S., Datta, S., and Varma, S., Materials Today :
Proceedings XRD investigation of biodegradable magnesium rare earth alloy,
Mater. Today Proc., vol. 47,2021, doi: 10.1016/j.matpr.2021.05.542.

Gu, X. N,, Xie, X. H,, Li, N,, Zheng, Y. F,, and Qin, L., Acta Biomaterialia In vitro and in
vivo studies on a Mg - Sr binary alloy system developed as a new kind of
biodegradable metal, vol. 8, pp. 2360-2374, 2012, doi:
10.1016/j.actbio.2012.02.018.

Kramer, D. A., Magnesium, Its Alloys and Compounds, US Geol. Surv. Open-File
Rep., vol. 1, no. 341, p. 29, 2001.

Tan, ], and Ramakrishna, S., Applications of Magnesium and Its Alloys: A Review,
Appl. Sci., vol. 11, no. 15, p. 16, 2021, doi: 10.3390/app11156861.

Polmear, . ]., Magnesium alloys and applications, Mater. Sci. Technol., vol. 10, no.
1, pp- 1-16, 2012, doi: 10.1179/026708394790163401.

Prasad, S. V.S, Prasad, S. B, Verma, K., Mishra, R. K,, Kumar, V., and Singh, S., The
role and significance of Magnesium in modern day research-A review, J. Magnes.
Alloy., p. 61, 2021, doi: 10.1016/j.jma.2021.05.012.

Sun, D,, Proliferation of Twinning in HCP Metals : Application to Magnesium, pp.
1-23,2017.

Gupta, M., Nai, M. L. S,, and Sharon, L., Magnesium, Magnesium Alloys and
Magnesium Composites, p. 257, Nov. 2010, doi: 10.1002/9780470905098.ch4.
Gerengi, H., Kaya, E., and Cabrini, M., Saf Magnezyumun Biyobozunur Malzeme
Olarak Kullanilma Potansiyeli, Ileri Teknol. Bilim. Derg., vol. 6, no. 2, pp. 9-25,
2017.

Song, ]., She, ], Chen, D., and Pan, F., Latest Research Advances on Magnesium and
Magnesium Alloys Worldwide, J. Magnes. Alloy., vol. 8, no. 1, pp. 1-41, 2020, doi:
10.1016/j.jma.2020.02.003.

Mordike, B. L., and Ebert, T., Magnesium Properties - Applications - Potential,
Mater. Sci. Eng. A, vol. 302, no. 1, pp. 37-45, 2001, doi: 10.1016/S0921-
5093(00)01351-4.

Tsakiris, V., Tardei, C., and Clicinschi, F. M., Biodegradable Mg Alloys for
Orthopedic Implants - A Review, . Magnes. Alloy., p. 22, 2021, doi:
10.1016/j.jma.2021.06.024.

Sankaranarayanan, S., and Gupta, M., Emergence of God’s Favorite Metallic
Element: Magnesium Based Materials for Engineering and Biomedical
Applications, Mater. Today Proc., vol. 39, pp. 311-316, 2020, doi:
10.1016/j.matpr.2020.07.220.

Oztiirk, F., and Kacar, I, Magnezyum Alasimlari ve Kullanim Alanlarinin
Incelenmesi, Nigde Universitesi Miihendislik Bilim. Derg., pp. 12-20, 2012.
Westengen, H., and Isi, N., Magnesium : Alloying, no. 2015, pp. 10-15, 2016, doi:
10.1016/B978-0-12-803581-8.01118-8.

Powell, B. R,, Krajewski, P. E., and Luo, A. A., Magnesium Alloys for Lightweight
Powertrains and Automotive Structures, Mater. Des. Manuf. Light. Veh., pp. 125-
186, 2021, doi: 10.1016/b978-0-12-818712-8.00004-5.

Bairagi, D., and Mandal, S., A comprehensive review on biocompatible Mg-based
alloys as temporary orthopaedic implants : Current status, challenges, and future
prospects, J. Magnes. Alloy., 2021, doi: 10.1016/j.jma.2021.09.005.

60



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[18].

[19].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

Mishra, A., Friction Stir Welding of Dissimilar Metal: A Review, SSRN 3104223,
2018.

Yang, K., and Tan, L., Control of Biodegradation of Magnesium (Mg) Alloys for
Medical Applications, in Corrosion Prevention of Magnesium Alloys: A volume in
Woodhead Publishing Series in Metals and Surface Engineering, Woodhead
Publishing Limited, 2013, pp. 509-543.

. Villegas-Armenta, L. A, Drew, R. A. L., and Pekguleryuz, M. 0., The Ignition

Behavior of Mg-Ca Binary Alloys: The Role of Heating Rate, Oxid. Met., vol. 93, no.
5-6, pp. 545-558, Jun. 2020, doi: 10.1007/s11085-020-09970-x.

. Kapinos, D., Augustyn, B., and Szymanek, M., Methods of Introducing Alloying

Elements Into Liquid Magnesium, Metall. Foundry Eng., vol. 40, no. 3, p. 141, 2014,
doi: 10.7494/mafe.2014.40.3.141.

. ASM International, ASM Handbook Volume 3 : Alloy Phase Diagrams. 1998.
. Baghni, I. M., Wy, Y.-S,, Lj, ].-Q., Du, C. W,, and Zhang, W., Mechanical properties

and potential applications of magnesium alloys, Trans. Met. Soc. CHINA-ENGLISH
Ed., vol. 13, no. 6, pp. 1253-1259, 2003.

. Pan, F,, Yang, M., and Chen, X., A Review on Casting Magnesium Alloys:

Modification of Commercial Alloys and Development of New Alloys, J. Mater. Sci.
Technol., vol. 32, no. 12, pp. 1211-1221, 2016, doi: 10.1016/j.jmst.2016.07.001.
Aghion, E., Bronfin, B., Von Buch, F., Schumann, S., and Friedrich, H., Newly
Developed Magnesium Alloys for Powertrain Applications, Jom, vol. 55, no. 11, pp.
30-33, 2003, doi: 10.1007/s11837-003-0206-8.

Sankaran, K. K., and Mishra, R. S., Magnesium Alloys, in Metallurgy and Design of
Alloys with Hierarchical Microstructures, Elsevier, 2017, pp. 345-383.

Yang, Y., Liu, Y, Qin, S, and Fang, Y., High cycle fatigue properties of die-cast
magnesium alloy AZ91D with addition of different concentrations of cerium, J.
Rare Earths, vol. 24, no. 5, pp. 591-595, 2006.

Cui, X.-P,, Liu, H.-F,, Jian, M., and Zhang, D.-P., Microstructure and mechanical
properties of die-cast AZ91D magnesium alloy by Pr additions, Trans. Nonferrous
Met. Soc. China, vol. 20, pp. 435-438, 2010.

Candan, S., Unal, M., Kogc, E., Turen, Y., and Candan, E., Effects of titanium addition
on mechanical and corrosion behaviours of AZ91 magnesium alloy, J. Alloys
Compd., vol. 509, no. 5, pp. 1958-1963, 2011.

Wang, F., Wang, Y., Mao, P., Yu, B., and Guo, Q., Effects of combined addition of Y
and Ca on microstructure and mechanical properties of die casting AZ91 alloy,
Trans. Nonferrous Met. Soc. China - TRANS NONFERROUS Met. SOC CH, vol. 20, pp.
311-317, 2010, doi: 10.1016/S1003-6326(10)60489-X.

Sevik, H., Acikgoz, S., and Can Kurnaz, S., The effect of tin addition on the
microstructure and mechanical properties of squeeze cast AM60 alloy, J. Alloys
Compd., vol. 508, no. 1, pp. 110-114, 2010, doi:
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2010.07.185.

Acikgoz, S., Sevik, H., and Kurnaz, S., Influence of silver addition on the
microstructure and mechanical properties of squeeze cast Mg-6Al-1Sn-0.3Mn-
0.3Ti, J. Alloys Compd., vol. 509, pp. 7368-7372, 2011, doi:
10.1016/j.jallcom.2011.04.112.

Wang, L., Zhang, B, Zhu, S., Zhang, M., Zhang, C., and Guan, S., Effects of
silicocalcium on microstructure and properties of Mg-6Al-0.5Mn alloy, Trans.
Nonferrous Met. Soc. China, vol. 16, no. 3, pp. 551-555, 2006, doi:
https://doi.org/10.1016/5S1003-6326(06)60096-4.

61



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[34].

[35].

[36].

[37].

[38].

[39].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

[46].

[47].

[48].

[49].

Fu, P., Peng, L., Jiang, H., Zhang, Z., and Zhai, C., Fracture behavior and mechanical
properties of Mg-4Y-2Nd-1Gd-0.4Zr (wt.%) alloy at room temperature, Mater.
Sci. Eng. A, vol. 486, no. 1, pp. 572-579, 2008, doi:
https://doi.org/10.1016/j.msea.2007.09.043.

Su, Z., Liy, C.,, and Wan, Y., Microstructures and mechanical properties of high
performance Mg-4Y-2.4 Nd-0.2 Zn-0.4 Zr alloy, Mater. Des., vol. 45, pp. 466-472,
2013.

Kang, Y. H.,, Wu, D., Chen, R. S., and Han, E. H., Microstructures and mechanical
properties of the age hardened Mg-4.2 Y-2.5 Nd-1Gd-0.6 Zr (WE43)
microalloyed with Zn, J. Magnes. Alloy., vol. 2, no. 2, pp. 109-115, 2014.

Fu, P, Peng, L., Jiang, H., Ding, W., and Zhai, C., Tensile properties of high strength
cast Mg alloys at room temperature: A review, China Foundry, vol. 11, no. 4, pp.
277-286, 2014.

He, S. M,, Zeng, X. Q., Peng, L. M,, Gao, X., Nie, ]. F., and Ding, W. ], Microstructure
and strengthening mechanism of high strength Mg-10Gd-2Y-0.5Zr alloy, J. Alloys
Compd., vol. 427, no. 1, pp. 316-323, 2007, doi:
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2006.03.015.

Ozaki, T., Kuroki, Y., Yamada, K., Hoshikawa, H., Kamado, S., and Kojima, Y.,
Mechanical properties of newly developed age hardenable Mg-3.2 mol% Gd-0.5
mol% Zn casting alloy, Mater. Trans., vol. 49, no. 10, pp. 2185-2189, 2008.
Polmear, 1. ]., Light Alloys: From Traditional Alloys to Nanocrystals.
Elsevier/Butterworth-Heinemann, 2006.

Esmaily, M., Svensson, J. E., Fajardo, S., Birbilis, N., Frankel, G. S., Virtanen, S.,
Arrabal, R., Thomas, S., and Johansson, L. G., Fundamentals and advances in
magnesium alloy corrosion, Prog. Mater. Sci., vol. 89, pp. 92-193, 2017, doi:
10.1016/j.pmatsci.2017.04.011.

Song, G. L., and Atrens, A., Corrosion Mechanisms of Magnesium Alloys, Adv. Eng.
Mater., vol. 1, no. 1, pp. 11-33, Sep. 1999.

Kainer, K. U,, Bala Srinivasan, P., Blawert, C., and Dietzel, W., Corrosion of
magnesium and its alloys, Shreir’s Corros., pp. 2011-2041, 2010, doi:
10.1016/B978-044452787-5.00096-2.

Hamdy Makhlouf, A. S., and Gajarla, Y., Advances in Smart Coatings for Magnesium
Alloys and Their Applications in Industry, pp. 245-261, 2019, doi: 10.1016/B978-
0-12-849870-5.00016-1.

Luo, A. A., Applications: Aerospace, Automotive and Other Structural Applications
of Magnesium, Fundam. Magnes. Alloy Metall. A Vol. Woodhead Publ. Ser. Met. Surf.
Eng., pp. 266-316, 2013, doi: 10.1533/9780857097293.266.

Kulekci, M. K., Magnesium and Its Alloys Applications in Automotive Industry, no.
2008, pp. 851-865, 2015, doi: 10.1007/s00170-007-1279-2.

Mert, F., Ozdemir, A., and Karatas, C., Magnezyum Alasimlarinin Basin¢h Dokiim
Yontemiyle Kaliplanabilirliginin Degerlendirilmesi, Politek. Derg., vol. 13, no. 3,
pp. 165-176, 2010.

Demirci, M., Vanly, A. S., and Akdogan, A., Savunma Sanayinde Kullanilan
Magnezyum Alasimlari ve Uygulama Alanlar, Uluslararast Miihendislik Arastirma
ve Gelistirme Derg., no. September 2019, pp. 13-20, 2015, doi:

10.29137 /umagd.380998.

Banerjee, P. C., Al-saadi, S., and Choudhary, L., Magnesium Implants : Prospects
and Challenges, Materials (Basel)., vol. 12, no. 1, pp. 1-21, 2019, doi:
10.3390/ma12010136.

62



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[50].

[51].

[52].

[53].
[54].

[55].

[56].

[57].
[58].

[59].

[60].

[61].

[62].
[63].
[64].
[65].

[66].

[67].

[68].

Luthringer, B. ]. C., Feyerabend, F., and Romer, R. W., Magnesium-Based Implants:
A Mini-Review, Magnes. Res., vol. 27, no. 4, pp. 142-154, 2014, doi:
10.1684/mrh.2015.0375.

Zhou, H., Liang, B,, Jiang, H., Deng, Z., and Yu, K., Magnesium-based biomaterials as
emerging agents for bone repair and regeneration: from mechanism to
application, J. Magnes. Alloy., vol. 9, no. 3, pp. 779-804, 2021, doi:
10.1016/j.jma.2021.03.004.

Seelig, M., A Study of Magnesium Wire as an Absorbable Suture and Ligature
Material, Arch. Surg., vol. 8, no. 2, pp. 669-680, Mar. 1924, doi:
10.1001/archsurg.1924.01120050210011.

McBride, E. D., Magnesium Screw and Nail Transfixion in Fractures, South. Med. J.,
vol. 31, no. 5, pp. 508-514, 1938.

McBride, E. D., Absorbable Metal in Bone Surgery: a further report on the use of
magnesium alloys, vol. 111, no. 27, pp. 2464-2467, 1938.

Wexler, B. C., Pathophysiologic Responses of Spontaneously Hypertensive Rats to
Arterial Magnesium-Aluminum Wire Implants, Atherosclerosis, vol. 36, pp. 575-
587, 1980.

Hussl, H., Papp, C., Hopfel-Kreiner, 1., Rumpl], E., and Wilflingseder, P., Resorption
Time and Tissue Reactions with Magnesium Rods in Rats and Rabbits, Chir. Plast.,
vol. 6, no. 2, pp. 117-126, 1981, doi: 10.1007/BF00289636.

Wilflingseder, P., and Martin, R., Magnesium Seeds in the Treatment of Lymph-
and Haemangiomata, Chir Plast., vol. 6, no. 2, pp. 105-116, 1981.

Witte, F., The history of biodegradable magnesium implants : A review, Acta
Biomater., vol. 6, no. 5, pp. 1680-1692, 2010, doi: 10.1016/j.actbio.2010.02.028.
Butler, W. A, Timellj, G., Battaglia, E., and Bonollo, F., Die Casting (Permanent
Mold), in Reference Module in Materials Science and Materials Engineering, 2016,
pp- 1-10.

Fu, P, Luo, A. A, Jiang, H., Peng, L., Yu, Y., Zhai, C., and Sachdev, A. K., Low-pressure
die casting of magnesium alloy AM50 : Response to process parameters, J. Mater.
Process. Technol., vol. 205, pp. 224-234, 2008, doi:
10.1016/j.jmatprotec.2007.11.111.

Westengen, H., and Isi, N., Magnesium Alloys : Properties and Applications, Encycl.
Mater. Met. Alloy., vol. 1, pp. 11-19, 2016, doi: 10.1016/B978-0-12-803581-
8.02568-6.

Mouritz, A. P., Production and casting of aerospace metals, in Introduction to
Aerospace Materials, 2012, pp. 128-153.

Polmear, L., Stjohn, D., Nie, ]. F,, and Qian, M., Casting of Light Alloys, in Light
Alloys, 2017, pp- 109-156.

Swift, K. G., and Booker, ]. D., Casting Processes, in Manufacturing Process Selection
Handbook, Oxford, 2013, pp. 61-91.

Campbell, ., Casting, in Complete Casting Handbook, ]. B. T. Campbell, Ed. Boston:
Elsevier, 2015, pp. 821-882.

Richardson, D. B., Blanzymski, T. Z., Gregory, E. N., Hutchinson, A. R., and Wyatt, L.
M., Manufacturing methods, in Mechanical Engineer’s Reference Book, 12th ed., E.
H. B. T. Smith, Ed. Butterworth-Heinemann, 1994, pp. 16-112.

Kridli, G. T., Friedman, P. A,, and Boileau, J. M., Manufacturing processes for light
alloys, in Materials, Design and Manufacturing for Lightweight Vehicles, Woodhead
Publishing Limited, 2010, pp. 235-274.

Butler, W. A., Die Casting (Permanent Mold), Encyclopedia of Materials: Science

63



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[69].

[70].

[71].

[72].

[73].

[74].

[75].

[76].

[77].

[78].

[79].

[80].

[81].

[82].

and Technology. pp. 2147-2152, 2001, doi: 10.1016/b0-08-043152-6/00387-9.
Deepak Kumar, S., Ghose, J., and Mandal, A., Thixoforming of light-weight alloys
and composites: An approach toward sustainable manufacturing, in Sustainable
Engineering Products and Manufacturing Technologies, Elsevier Inc., 2019, pp. 25-
43.

Jarfors, A. E. W,, Semisolid Casting of Metallic Parts and Structures, in Reference
Module in Materials Science and Materials Engineering, Elsevier Ltd., 2020, pp. 1-
16.

Kirkland, N. T., Staiger, M. P., Nisbet, D., Davies, C. H. ], and Birbilis, N.,
Performance-driven design of biocompatible Mg alloys, Jom, vol. 63, no. 6, pp. 28-
34,2011, doi: 10.1007/s11837-011-0089-z.

Ali, M., Hussein, M. A,, and Al-Ageeli, N., Magnesium-based composites and alloys
for medical applications: A review of mechanical and corrosion properties, J.
Alloys Compd., vol. 792, pp. 1162-1190, 2019, doi: 10.1016/j.jallcom.2019.04.080.
Zander, D., and Zumdick, N. A,, Influence of Ca and Zn on the microstructure and
corrosion of biodegradable Mg-Ca-Zn alloys, Corros. Sci., vol. 93, no. January, pp.
222-233,2015, doi: 10.1016/j.corsci.2015.01.027.

Zhang, Y., Li, ], and Li, |., Effects of microstructure transformation on mechanical
properties, corrosion behaviors of Mg-Zn-Mn-Ca alloys in simulated body fluid, /.
Mech. Behav. Biomed. Mater., vol. 80, pp. 246-257, 2018, doi:
10.1016/j.jmbbm.2018.01.028.

Cihova, M., Martinellj, E., Schmutz, P., Myrissa, A., Schaublin, R, Weinberg, A. M.,
Uggowitzer, P. ., and Loffler, J. F., The role of zinc in the biocorrosion behavior of
resorbable Mg-Zn-Ca alloys, Acta Biomater., vol. 100, pp. 398-414, 2019, doi:
10.1016/j.actbio.2019.09.021.

Zhang, E., and Yang, L., Microstructure, mechanical properties and bio-corrosion
properties of Mg-Zn-Mn-Ca alloy for biomedical application, Mater. Sci. Eng. A, vol.
497, no.1-2, pp. 111-118, 2008, doi: 10.1016/j.msea.2008.06.019.
Bakhsheshi-Rad, H. R., Abdul-Kadir, M. R,, Idris, M. H., and Farahany, S.,
Relationship between the corrosion behavior and the thermal characteristics and
microstructure of Mg-0.5Ca-xZn alloys, Corros. Sci., vol. 64, pp. 184-197, 2012,
doi: 10.1016/j.corsci.2012.07.015.

Sidholz, A. D., Kirkland, N. T., Buchheit, R. G., and Birbilis, N., Electrochemical
properties of intermetallic phases and common impurity elements in magnesium
alloys, Electrochem. Solid-State Lett., vol. 14, no. 2, pp. 2010-2012, 2011, doi:
10.1149/1.3523229.

Wei, L., Li, ., Zhang, Y., and Lai, H., Effects of Zn content on microstructure,
mechanical and degradation behaviors of Mg-xZn-0.2Ca-0.1Mn alloys, Mater.
Chem. Phys., vol. 241, 2020, doi: 10.1016/j.matchemphys.2019.122441.

Kraus, T., Fischerauer, S., Treichler, S., Martinell, E., Eichler, ]., Myrissa, A., Zotsch,
S., Uggowitzer, P. ]., Loffler, . F., and Weinberg, A. M., The influence of
biodegradable magnesium implants on the growth plate, Acta Biomater., vol. 66,
pp- 109-117, 2018, doi: 10.1016/j.actbio.2017.11.031.

Erinc, M., Sillekens, W. H., Mannens, R., and Werkhoven, R. ]., Applicability of
existing magnesium alloys as biomedical implant materials, Magnes. Technol., pp.
209-214, 2009.

Gu, X., and Zheng, Y., A review on magnesium alloys as biodegradable materials,
Front. Mater. Sci. China, vol. 4, no. 2, pp. 111-115, Jun. 2010, doi:
10.1007/s11706-010-0024-1.

64



[lker OZKAN, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mersin Universitesi, 2022

[83].

[84].

[85].

Bornapour, M., Investigation of New Biodegradable Magnesium Alloy With
Improved Biocorrosion, Biocompatibility and Mechanical Properties for Use in
Temporary Cardiovascular Stents, Dr. Diss. McGill Univ. Libr., no. December, pp. 1-
199, 2014.

Windhagen, H., Radtke, K., Weizbauer, A., Diekmann, J., Noll, Y., Kreimeyer, U.,
Schavan, R, Stukenborg-Colsman, C., and Waizy, H., Biodegradable magnesium-
based screw clinically equivalent to titanium screw in hallux valgus surgery: short
term results of the first prospective, randomized, controlled clinical pilot study,
Biomed. Eng. Online, vol. 12, no. 62, pp. 1-10, 2020, doi: 10.1186/s12938-020-
00818-8.

Moravej, M., and Mantovani, D., Biodegradable metals for cardiovascular stent
application: Interests and new opportunities, Int. J. Mol. Sci., vol. 12, no. 7, pp.
4250-4270, 2011, doi: 10.3390/ijms12074250.

65



