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ÖZET 

Doktora Tezi 

 

 

TOZ METALURJĠSĠ YÖNTEMĠYLE ÜRETĠLEN MAGNEZYUM 

ALAġIMLARININ KARAKTERĠZASYONU VE MĠKRO-ĠġLENEBĠLĠRLĠĞĠ 

 

 

Ali ERÇETĠN 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Kubilay ASLANTAġ 

Ġkinci DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Özgür ÖZGÜN 

 

Bu tez çalıĢmasında, biyomedikal uygulamalarda kullanılabilecek, Mg alaĢımının 

üretimi ve karakterizasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada, toz metalurjisi (T/M) 

tekniği olan sıcak presleme yöntemi kullanılarak, Mg5Sn-xZn (ağırlıkça %x=0, 1, 2, 3, 

4, 5) numunelerinin üretimi yapılmıĢtır. Her bir alaĢıma ait mikroyapı incelemeleri 

gerçekleĢtirilerek, mekanik ve korozyon özellikleri tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte 

insan nöron hücrelerine karĢı toksisite etkisini belirlemek için hücre canlılık analizi 

uygulanmıĢtır. Korozyon, biyouyumluluk ve mekanik testler sonucu, optimum 

özelliklere sahip olan alaĢım numunesinin mikro iĢlenebilirlik parametrelerinin tayin 

edilebilmesi için, mikro frezeleme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Elde edilen sonuçlar göstermiĢtir ki, sıcak presleme metoduyla Mg5Sn-xZn alaĢımının 

üretimi mümkündür. Numune yüzeylerinden alınan SEM/EDS incelemeleri neticesinde; 

homojen bir mikroyapı elde edilebildiği, oluĢan ikincil fazların tane sınırlarında 

homojen bir Ģekilde dağıldığı gözlenmiĢtir. Artan Zn oranıyla birlikte genel olarak 

korozyon direncinde artıĢ tespit edilmiĢtir. Korozyon testi sonrası numune yüzeylerinde 

koruyucu film Ģeklinde apatit yapılarının oluĢtuğu belirlenmiĢtir. En yüksek korozyon 

direnci, apatit yapılarının da yoğun bir Ģekilde oluĢtuğu TZ54 numunesinden elde 



ii 

edilmiĢtir. Bununla birlikte, Zn miktarındaki artıĢın mekanik özellikleri de iyileĢtirdiği 

tespit edilmiĢtir. En yüksek mekanik özellikler TZ55 numunesinden elde edilmiĢtir. 

AlaĢımlara Zn ilavesi biyouyumluluk açısından SH-SY5Y hücrelerine herhangi bir 

toksik etki oluĢturmamıĢtır. Korozyon ve biyouyumluluk özellikleri bakımından 

optimum özellikleri TZ54 numunesi sağlamıĢtır. Bu amaçla farklı kesme parametreleri 

dikkate alınarak TZ54 alaĢımının mikro frezeleme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Uygun 

kesme parametrelerine karar verebilmek için kesme kuvvetleri, iĢlenen yüzey kalitesi ve 

çapak geniĢliğinin değiĢimi araĢtırılmıĢtır. TZ54 alaĢımının mikro frezelenmesinde elde 

edilen kesme kuvvetleri, diğer biyomedikal malzemelere nazaran oldukça küçüktür. 

Hem kesme kuvvetleri hem de yüzey pürüzlülüğü açısından, minimum talaĢ 

kalınlığının, takım kenar radyüsünün yaklaĢık %7’si olduğu sonucuna varılmıĢtır.  

Bununla birlikte Ti6Al4V ve AZ31 gibi alaĢımlarla kıyaslandığında, çapak oluĢumu 

daha küçük düzeydedir. Minimum talaĢ kalınlığından daha düĢük ilerleme hızlarında 

çapak geniĢliği artmaktadır. Kesici takımda baskın olan hasar tipi abrasiv aĢınmadır. 

Kısmen talaĢ yapıĢmasının da meydana geldiği gözlemlenmiĢtir. Takım ömrü, yüzey 

pürüzlülüğü ve çapak oluĢumu dikkate alındığında, TZ54 alaĢımının kolay iĢlenebilen, 

alternatif bir biyomedikal malzeme olabileceği öngörülmektedir. 

 

2019, xvi + 141 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Toz Metalurjisi, Magnezyum AlaĢımları, Korozyon, 

Biyouyumluluk, Mekanik Özellikler, Mikro-iĢlenebilirlik. 
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In this thesis study, production and characterization of Mg alloy which can be used in 

biomedical applications has been realized. In study, Mg5Sn-xZn (x = 0, 1, 2, 3, 4 and 5 

wt%) samples were produced by using the hot pressing method which is a powder 

metallurgy (P/M) technique. Microstructure investigations of each alloy were carried 

out and mechanical and corrosion properties were determined. However, cell viability 

analysis was performed to determine the effect of toxicity against human neuron cells. 

As a result of corrosion, biocompatibility and mechanical tests, micro-milling tests were 

carried out to determine the micro-machinability parameters of the alloy sample with 

optimum properties. 

 

The results showed that it is possible to produce Mg5Sn-xZn alloy by hot pressing 

method. From the SEM/EDS results of the specimen surfaces, it was observed that a 

homogeneous microstructure could be obtained, and the formed secondary phases were 

uniformly distributed at the grain boundaries. It was determined that the corrosion 

resistance increased with increasing Zn ratios. After the corrosion tests, it was 

determined that apatite structures were formed in the form of protective films on the 

specimen surface. The highest corrosion resistance was obtained from TZ54 alloy, in 
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which the apatite structures formed intensively; however, an increase in the amount of 

Zn was found to enhance the mechanical properties with the highest mechanical 

properties being obtained from TZ55 alloy. The addition of Zn to the alloys had no 

toxic effects on SH-SY5Y cells in terms of biocompatibility but was effective for cell 

growth. For the properties of corrosion and biocompatibility, the TZ54 sample provided 

optimum properties. For this purpose, micro milling experiments were carried out, 

considering different cutting parameters. In order to determine the appropriate cutting 

parameters, the cutting forces, surface quality and variation of burr width were 

investigated. The cutting forces obtained in micro milling of the TZ54 alloy are 

relatively small compared to other biomedical materials. In terms of both cutting forces 

and surface roughness, minimum chip thickness was determined to be approximately 

7% of the tool edge radius. However, compared to alloys such as Ti6Al4V and AZ31, 

the formation of burrs is smaller. The burr width increases at feed rates lower than the 

minimum chip thickness. The predominant type of damage in the cutting tool is 

abrasive wear. Partial chip adhesion has also been observed. In view of tool life, surface 

roughness and burr formation, it is envisaged that the TZ54 alloy can be an easily 

machinable, alternative biomedical material. 

 

2019, xvi + 141 pages 

 

Keywords: Powder Metallurgy, Magnesium Alloys, Corrosion, Biocompatibility, 

Mechanical Properties, Micro-machinability. 

  



v 

TEġEKKÜR 

 

Tez çalıĢmalarına baĢladığımız andan bitimine kadar geçen sürede vakit gözetmeksizin 

her daim desteğini hissettiğim, sayesinde tezin konusunu ve deneysel çalıĢmaları 

yönlendirebildiğim ve sonuçları irdeleyebildiğim I. Tez danıĢman hocam Sayın Prof. 

Dr. Kubilay ASLANTAġ’a, tezin konusu, araĢtırması, deneysel çalıĢmaları ve tez 

yazım aĢamasında yardımlarını esirgemeyen II. Tez danıĢman hocam Sayın Dr. Öğr. 

Üyesi Özgür ÖZGÜN’e ayrı ayrı sonsuz teĢekkürlerimi sunarım. Ġlerleyen tez çalıĢması 

sürecinde, her konuda öneri ve destekleriyle yardımcı olan Tez Ġzleme Komitesi (TĠK) 

üyeleri Sayın Prof. Dr. Bekir YALÇIN ve Sayın Doç. Dr. Aytekin HĠTĠT hocalarıma 

ayrı ayrı teĢekkür ederim. ÇalıĢmanın korozyon deneylerinin yönlendirilmesinde bilgi 

ve tecrübelerini esirgemeyen Bingöl Üniversitesi Rektör Yardımcısı Sayın Prof. Dr. 

Ramazan SOLMAZ’a, deneysel çalıĢmalar esnasında yardımlarını gördüğüm Bingöl 

Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Dekanı Sayın Prof. Dr. Ġbrahim Yasin 

ERDOĞAN’a, doktora eğitimim esnasında yardımlarını gördüğüm Sayın Prof. Dr. 

Ġbrahim TÜRKOĞLU’na ve hücre kültürü deneylerini birlikte gerçekleĢtirdiğim, bilgi 

ve deneyimlerini paylaĢan sevgili arkadaĢım Sayın ArĢ. Gör. Gürkan AYKUTOĞLU’na 

içten teĢekkürlerimi sunarım. Bu çalıĢmaya, 18.FEN.BĠL.61 numaralı proje ile sağladığı 

maddi destekten dolayı Afyon Kocatepe Üniversitesi Bilimsel AraĢtırma Projeleri 

Koordinasyon (BAPK) Birimi’ne teĢekkürü bir borç bilirim. Bingöl Üniversitesi’ne ve 

Afyon Kocatepe Üniversitesi’ne maddi manevi desteklerinden dolayı, BÜ ve AKÜ 

Merkezi Laboratuvarı çalıĢanlarına analizlerim esnasında verdikleri emeklerden dolayı 

ayrı ayrı teĢekkürlerimi sunarım. 

 

Bu araĢtırma boyunca her daim maddi manevi desteklerini esirgemeyen anneme, 

babama, kardeĢlerime, kayınvalideme, kayınpederime ve daha ismini sayamadığım nice 

dost ve akrabalarıma teĢekkürü bir borç bilirim. Tez çalıĢmalarım süresince en büyük 

neĢe ve moral kaynaklarım olan eĢime ve oğluma ayrı ayrı sonsuz teĢekkür ederim. 

 

Ali ERÇETĠN 

AFYONKARAHĠSAR, 2019 



vi 

ĠÇĠNDEKĠLER DĠZĠNĠ 

Sayfa 

 

ÖZET ................................................................................................................................. i 

ABSTRACT .................................................................................................................... iii 

TEġEKKÜR ..................................................................................................................... v 

ĠÇĠNDEKĠLER DĠZĠNĠ ................................................................................................... vi 

SĠMGELER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ ..................................................................... ix 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ........................................................................................................ xii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ .................................................................................................. xvi 

1. GĠRĠġ ............................................................................................................................ 1 

1.1 Tezin Gerekçesi ve Amacı ................................................................................... 3 

2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ ........................................................................................... 6 

2.1 Biyomalzemeler ................................................................................................. 6 

2.2 Magnezyumun Genel Özellikleri ....................................................................... 9 

2.3 Magnezyum AlaĢımları ...................................................................................... 9 

2.4 Magnezyuma Ġlave Edilen AlaĢım Elementlerinin Mekanik, Korozyon ve 

Biyouyumluluk Özelliklerine Etkileri .............................................................. 11 

2.5 Magnezyum AlaĢımlarının Üretim Yöntemleri ............................................... 15 

2.5.1 Döküm ......................................................................................................... 15 

2.5.2 Plastik ġekil Verme ..................................................................................... 17 

2.5.3 Toz Metalurjisi ............................................................................................ 18 

2.5.4 Sıcak Pres Yöntemi ..................................................................................... 20 

2.6 Magnezyum AlaĢımlarının Uygulama Alanları ............................................... 21 

2.7 Biyobozunur Magnezyum AlaĢımları .............................................................. 23 

2.8 Mg Esaslı AlaĢımların Biyobozunma Mekanizması ........................................ 24 

2.9 Mikro Mekanik ĠĢleme ..................................................................................... 27 

2.9.1 Mikro ĠĢlemede Boyut Etkisi ve Minimum TalaĢ Kalınlığı ........................ 28 

2.9.2 Mikroyapının Etkisi ..................................................................................... 29 

2.9.3 Mikro Frezeleme ĠĢleminde Kesme Kuvvetlerinin Önemi ve TalaĢ OluĢumu

 ..................................................................................................................... 30 

2.9.4 ĠĢ Parçası Yüzey Pürüzlülüğü ...................................................................... 31 

2.9.5 Mikro Frezeleme Sonrası Çapak OluĢumları .............................................. 33 

2.9.6 Kullanılan Kesici Takımlar ......................................................................... 34 

2.9.7 Kesici Takımların AĢınma Mekanizmaları.................................................. 36 



vii 

2.10 Mg AlaĢımlarının ĠĢlenebilirliği ...................................................................... 37 

3. MATERYAL ve METOT .......................................................................................... 40 

3.1 Malzeme Üretimi .............................................................................................. 40 

3.1.1 Mg ve Ġlave Edilen AlaĢım Tozlarının Özellikleri ...................................... 40 

3.1.2 AlaĢım Kompozisyonlarının Belirlenmesi, Tozların Parafinle Kaplanması ve 
Farklı Kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn KarıĢımlarının Hazırlanması ...... 41 

3.1.3 Grafit Kalıbın Hazırlanması ve Sıcak Pres Sinterleme ĠĢlemi .................... 44 

3.2 Yoğunluk Ölçümleri ve Bağıl Yoğunluk Hesaplamaları ................................. 45 

3.3 Mikroyapı Ġncelemeleri .................................................................................... 46 

3.4 Korozyon Testleri ............................................................................................. 46 

3.4.1 Ağırlıkça % Kayıpların Belirlenmesi .......................................................... 47 

3.4.2 Hidrojen Gazı Ölçümleri ............................................................................. 48 

3.5 Hücre Kültür ÇalıĢmaları ................................................................................. 49 

3.6 Mekanik Testler ................................................................................................ 53 

3.6.1 Sertlik Ölçümleri ......................................................................................... 53 

3.6.2 Çekme Testi ................................................................................................. 54 

3.7 Mikro ĠĢlenebilirlik Testleri ............................................................................. 54 

3.7.1 Mikro ĠĢleme Deneylerinde Kullanılan ĠĢ Parçası ve Kesici Takım ........... 55 

3.7.2 Mikro Kesme Deneylerinin GerçekleĢtirilmesi ........................................... 56 

3.7.3 Mikro Kesme Kuvvetlerinin Ölçümü .......................................................... 58 

3.7.4 Optik 3B Yüzey Pürüzlülük Ölçümlerinin ve Çapak OluĢumlarının Analizi

 ..................................................................................................................... 60 

4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA .......................................................... 62 

4.1 Üretilen AlaĢımların Yoğunluk ve Bağıl Yoğunluk Değerlerinin Saptanması 62 

4.2 Metalografik Bulgular ...................................................................................... 63 

4.2.1 XRD Analizleri ............................................................................................ 63 

4.2.2 SEM/EDS Analizleri ................................................................................... 65 

4.3 Korozyon Test Sonuçları .................................................................................. 69 

4.3.1 Korozyona Uğrayan Numunelerin XRD Analizi ........................................ 69 

4.3.2 Korozyon Sonrası Yüzeylerin SEM ve EDS Analizleri .............................. 70 

4.3.3 Ağırlık Kaybı Ölçümlerinin Değerlendirilmesi ........................................... 74 

4.3.4 Korozyon Hızının Değerlendirilmesi .......................................................... 77 

4.4 Hücre Zehirlenmesi (Sitotoksisite) Sonuçları .................................................. 81 

4.5 Mekanik Özelliklerin Değerlendirilmesi .......................................................... 82 



viii 

4.5.1 Sertlik Testleri ............................................................................................. 82 

4.5.2 Çekme Deneyi Testleri ................................................................................ 84 

4.6 Mikro ĠĢlenebilirlik Deneylerinin Değerlendirilmesi ....................................... 87 

4.6.1 Kesme Kuvvetleri ........................................................................................ 88 

4.6.2 Yüzey Pürüzlülüğü ...................................................................................... 92 

4.6.3 Çapak OluĢumları ........................................................................................ 96 

4.6.4 Takım AĢınması ......................................................................................... 100 

4.6.5 TalaĢ Yapıları ............................................................................................ 101 

5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER ................................................................................... 104 

5.1 Sonuçlar .......................................................................................................... 104 

5.2 Öneriler ........................................................................................................... 107 

6. KAYNAKLAR ......................................................................................................... 109 

ÖZGEÇMĠġ .................................................................................................................. 137 

 

  



ix 

SĠMGELER ve KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

Simgeler  

Al Alüminyum 

Ag GümüĢ 

ap Kesme derinliği 

Ca Kalsiyum 

(Ca,Mg)3(PO4)2 Magnezyum katkılı apatit 

Ca5(PO4)3(OH) Hidroksiapatit 

Ce Seryum 

Co Kobalt 

CO2 Karbondioksit 

Cr Krom 

Cu Bakır 

ECV304 Kan damarı ile ilgili hücre 

e
-
 elektron 

Fe Demir 

fz Kesici ağız baĢına ilerleme hızı 

HNO3 Nitrik asit 

Li Lityum 

L-929 Fibroblast hücresi 

MC3T3-E1 Osteoblast hücresi 

MG63 Ġnsan kemik hücresi 

Mg Magnezyum 

MgO Magnezyumoksit 

Mg(OH)2 Magnezyum hidroksit 

Mn Mangan 

Nb Niyobyum 

Nd Neodimyum 

NIH3T3 Fibroblast hücresi 

Ni Nikel 

OH
-
 Hidroksit 

P Fosfor 

re veya Re Kesici uç yarıçapı 
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HV Hardness of Vickers 
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kHz Kilohertz 
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mbar Milibar 

mg Miligram 

mg/gün Miligram bölü gün 
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mm milimetre 

mm/dk Milimetre bölü dakika 

mm/yıl Milimetre bölü yıl 

MPIF Metal Powder Industries Federation 

m/dk Metre bölü dakika 

MPa Mega Paskal 

MRR Material remove rate (TalaĢ kaldırma hızı) 
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µm Mikrometre 
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RPMI Roswell Park Memorial Institute 

SEM Taramalı elektron mikroskobu  

T/M Toz Metalurjisi 
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1. GĠRĠġ 

 

GeliĢen teknoloji ile birlikte biyomedikal alanda her geçen gün yeni biyomalzemeler 

üretilmekte ve insanoğlunun hizmetine sunulmaktadır. Bu malzemeler doku veya 

organların görevlerini üstlenebilmekte veya bunların iĢlevlerini yerine getirmede 

yardımcı olabilmektedir. Biyomalzemeler genellikle polimerik, metalik, kompozit ve 

seramik malzemeler olarak gruplandırılmaktadırlar (Lee et al. 2000, Koç 2013). 

Polimerler biyolojik olarak parçalanabilir ve emilebilir implant materyalleri olarak 

kullanılan ilk biyomalzemelerdir (Heller et al. 1990, Bostman 1991). Fakat bu 

malzemelerin mekanik özelliklerinin düĢük olması nedeniyle kullanımları sınırlı 

kalmıĢtır (Levesque et al. 2004). Gevrek yapısı itibariyle yeterli esnekliğe sahip 

olmayan seramikler, özellikle kemik dokularında güç kalkanı etkisini (stress shielding) 

karĢılayacak kadar esnek olmadıklarından kullanım alanı sınırlı olmaktadır (Bilgen et 

al. 2011). Ancak, diĢçilik gibi uygulamalarda daha yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadırlar (Silva et al. 2001). Bu durum, bilim insanlarını mukavemet ve 

kırılma toklukları, polimerlerden ve seramiklerden daha üstün olan paslanmaz çelikler 

ve titanyum alaĢımları gibi metalik biyomalzemelere yönlendirmiĢtir. Bu üstünlükleri 

sayesinde metalik biyomalzemeler, özellikle kalp damar cerrahisi (ġekil 1.1a), diĢçilik 

(ġekil 1.1b) ve ortopedi (ġekil 1.1c) gibi biyomedikal alanlarda kullanılmaktadırlar (Wu 

et al. 2007, Hu et al. 2012). 

 

 
ġekil 1.1 (a) Kalp damar cerrahisi, (b) diĢçilik, (c) ortopedik implantlar (Ġnt.Kyn.1, Ġnt.Kyn.2, 

Ġnt.Kyn.3). 
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Paslanmaz çelikler, Ni esaslı, CoCr esaslı, Ti ve Ti esaslı alaĢımlar gibi geçici metalik 

biyomalzemeler (Nagels et al. 2003, Niinomi et al. 2012), dokuların iyileĢmesi 

esnasında mekanik bütünlüğü koruyabilmektedirler (Wu et al. 2007, Hu et al. 2012). 

Ancak, özellikle Ni esaslı biyomalzemelerin vücut içinde korozyonu esnasında, ciddi 

alerjik reaksiyonlara (lokal anafilaksi ve enflamasyona) ve hayati tehlikelere neden olan 

toksik iyonları serbest bıraktığı bazı uygulamalar sonucunda tespit edilmiĢtir 

(Shadanbaz and Dias 2012, Tahmasebifar 2015). Diğer metalik biyomalzemelerden 

paslanmaz çelikler, CoCr ve Ti alaĢımları, biyomedikal uygulamalarda halen 

kullanımını sürdürmektedir. Ancak, 3 ana nedenden dolayı, kullanımları bazı 

uygulamalarda (özellikle geçici implant uygulamalarında) sınırlı kalmıĢtır. Birincisi, 

bazı metalik biyomalzemelerin kemik ile bağlantısında güç kalkanı etkisini önleyecek 

kadar esnek olmamasıdır (Nagels et al. 2003, Bilgen et al. 2011, Niinomi et al. 2012). 

Ġkincisi, yerleĢtirilen implantların bazı doku ve uzuvlarla biyouyumluluğunun 

sağlanamamasıdır (Wu 2013, Tahmasebifar 2015). Üçüncüsü ise, ameliyatın 

tekrarlanacak olmasıdır. Geleneksel vidalar, plakalar veya stentler gibi geçici implant 

malzemeleri, fizyolojik ortamda bozunmaz ve iyileĢme sonrasında yeni bir cerrahi 

ameliyatla çıkarılması gerekir. Geçici implant malzemenin, iyileĢme sonrası ikincil bir 

cerrahi operasyonla alınacak olması, talepte bulunan insanları endiĢelendirmektedir 

(Park and Webster 2005). Bu nedenle, malzeme bilimcileri ve mühendisleri geleneksel 

biyometallerin yerini alacak yeni biyobozunur malzemeler araĢtırmaktadırlar (Song et 

al. 2009, Moravej and Mantovani 2011, Jung et al. 2012, Kraus et al. 2012, Yu et al. 

2013, Zhao et al. 2013, Li et al. 2014, Li et al. 2016). 

 

Biyobozunur malzemeler iyileĢme iĢlemi tamamlandıktan sonra erir ve bu nedenle 

iyileĢme sonrasında bu implantların çıkarılması için tekrar ameliyat uygulanmasına 

gerek yoktur (Park and Webster 2005, Peeters et al. 2005, Hamid and Coltart 2007). Bu 

malzemeler vücut içinde çözünür, çözünen ürünlerin vücut tarafından metabolize 

olabilmesi ve böylece biyolojik olarak emilebilir olması önemlidir (Peeters et al. 2005, 

Hamid and Coltart 2007). Biyolojik olarak parçalanabilen implantların, yeterli stabilite, 

orta ve homojen bir bozunma, 12-15 ay içinde tam kemik rejenerasyonu ve 

biyouyumluluk da dahil olmak üzere birkaç spesifik özelliğe sahip olması 

gerekmektedir (Kraus et al. 2012). 
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Mg ve Mg alaĢımları sahip oldukları biyouyumluluk, üstün korozyon direnci ve 

mekanik özellikler sayesinde en çok dikkat çeken biyomalzemelerdendir (Annur et al. 

2015, Kraus et al. 2012, Jung et al. 2012, Li et al. 2014, Moravej and Mantovani 2011, 

Song et al. 2009, Yu et al. 2013, Zhao et al. 2013). Bu alaĢımların yoğunluğu 1,74-2,0 

gr/cm
3
 aralığında olup, geleneksel biyomalzemelerden olan Ti alaĢımlarının 

yoğunluğundan (4,4-4,5 gr/cm
3
) çok daha az ve kemik yoğunluğuna (1,8-2,1 gr/cm

3
) 

oldukça yakındır (Li et al. 2016). Kırılma tokluğu seramik biyomalzemelerden daha 

yüksek olan magnezyumun elastisite modülü değeri (41–45 GPa) insan kemiğinin 

elastisite modülüne oldukça yakındır. Normal bir insan vücudunun günlük Mg ihtiyacı, 

300-400 mg arasında olup bu element insan metabolizması için oldukça gereklidir 

(Vormann 2003, Song 2007). Kemik dokusunda depolanan toplam içeriğin yaklaĢık 

yarısı ile insan vücudundaki en güçlü dördüncü katyon Mg’dir. Birçok enzimin aktif 

hale gelmesi için protein yapısında bulunmayan metal iyonlarının (kofaktör) oluĢumunu 

sağlayan Mg, DNA ve RNA yapılarını stabilize eder (Staiger et al. 2006, Saris 2000). 

Mg esaslı alaĢımların bazı gereklilikleri iyi karĢıladığı düĢünülmektedir (Li et al. 2016). 

Vücut içinde erken biyobozunma aĢamasında, mukavemetdeki hızlı kayıplar 

düĢünüldüğünde, saf haldeki Mg mukavemeti hala yeterince yüksek değildir (Ruedi and 

Murphy 2001, Gu and Zheng 2010). Bu nedenle Mg’ye yeni alaĢım elementleri ilave 

edilerek mekanik, biyouyumluluk ve korozyon özelliklerini iyileĢtirmeye yönelik 

çalıĢmalarla yeni Mg alaĢımları üretilmelidir. 

 

1.1 Tezin Gerekçesi ve Amacı 

 

Sn ve Zn alaĢım elementleri, insan vücudunda bulunan temel elementler grubunda 

olması nedeniyle dikkatleri üzerine çekmektedirler. Bunlar, Mg ile belirli oranlarda 

alaĢım oluĢturduklarında; mikroyapıda, korozyon direncinde, biyouyumluluk ve 

mekanik özelliklerde önemli oranda etki etmektedirler. Literatür kısmında belirtildiği 

üzere, magnezyuma Sn alaĢım elementi ilave edilerek Mg-Sn alaĢımlarının döküm 

yöntemiyle üretimi üzerine birçok çalıĢma bulunmaktadır. Bu çalıĢmalardan elde edilen 

kesin bir sonuç Ģudur ki; Sn ilavesi ağırlıkça %5 değerine kadar mekanik özellikleri 

arttırmakta; ancak bu değerin üzerinde Sn ilavesiyle mekanik dayanımında düĢüĢ 

meydana gelmektedir (Nayeb and Clark 1988, Liu et al. 2007, Cheng et al. 2010b, Zhou 
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et al. 2016). Mevcut tez çalıĢmasından önce yapılan bir ön çalıĢmada, Mg’ye farklı 

oranlarında Sn ilavesi yapılarak, Mg-Sn alaĢımı toz metalurjisi yöntemlerinden sıcak 

pres metoduyla üretilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre, sıcak pres ile üretilen Mg-Sn 

alaĢımlarında da Sn oranındaki artıĢ ile birlikte mekanik dayanımda artıĢ meydana 

gelmiĢtir (Özgün et al.). Yapılan bu ön çalıĢma döküm ile yapılan çalıĢmalarla 

kıyaslandığında, uyguladığımız yeni yöntemler sıcak pres yöntemiyle daha iyi mekanik 

özelliklere sahip olan diğer Mg alaĢımlarının da üretilebileceği sinyalini vermiĢtir. Bu 

çalıĢmadaki Mg5Sn-xZn alaĢım kompozisyonu belirlenirken Sn oranının ağırlıkça %5 

seçilmesinin nedeni; ağırlıkça %5 oranından daha fazla Sn ilavesinin korozyon direncini 

düĢürerek, alaĢımın galvanik korozyona uğramasına ve korozyon mekanizmasının daha 

hızlı iĢlemesiyle açığa çıkan H2 gazı miktarında artıĢa neden olmaktadır. Mg-Sn 

alaĢımlarının korozyonu üzerine yapılan çalıĢmalarda da, Sn oranı ağırlıkça %5 

değerinin üzerinde seçilmemiĢtir (Ha et al. 2014, Yim 2015, Zhou et al. 2016, Shuai et 

al. 2017). Ayrıca, hücre kültürü çalıĢmalarında da, aynı oranın üzerinde Sn ilavesiyle 

üretilmiĢ Mg-Sn alaĢımlarının MG63 hücrelerine (kemik hücrelerine) zarar verdiği 

tespit edilmiĢtir (Zhao et al. 2015). Bu nedenle, Sn ilavesiyle mekanik özelliklerin 

arttırıldığı MgSn alaĢımlarında yeterli korozyon direncine ulaĢılamamıĢtır. Korozyon 

direncini ve mekanik özellikleri arttırıcı etkiye sahip olan, aynı zamanda insan 

hücrelerinin büyümesinde etkin rol oynadığı bilinen Zn alaĢım elementinin ilavesiyle, 

daha üstün özellikli Mg alaĢımları üretilebilecektir (Song 2007, Gu et al. 2009, Cai et 

al. 2012, Qi et al. 2014, Ha et al. 2014, Yim 2015). 

 

Literatür çalıĢmaları neticesinde, biyomedikal Mg alaĢımlarının imalatının genellikle 

döküm yöntemiyle gerçekleĢtirildiği, Mg’nin oksijene karĢı ilgisinin yüksek olması 

nedeniyle magnezyum alaĢımlarının geleneksel T/M yöntemiyle imalatı üzerine 

çalıĢmaların neredeyse yok denecek kadar az olduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, 

T/M yöntemi ile üretilen malzemelerde homojen tane dağılımı sağlanarak daha iyi 

mikroyapılı ürünler elde edilebildiği (Pollock and Tin 2006, Gökçe et al. 2011, Özgün 

et al. 2013) ve biyomedikal malzemelerin korozyon direncinin mikroyapı ile doğrudan 

bağlantılı olduğu (Song et al. 1998, Ambat et al. 2000, Song et al. 2010) bilinen bir 

gerçektir. Dolayısıyla, tezin en önemli amaçlarından birisi, Mg alaĢımlarının T/M 

yöntemleriyle üretilebilirliğine imkan sağlayacak yeni yöntemlerin uygulanması, 
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dökümle üretilen benzer Mg esaslı biyomalzemelerin mekanik ve korozyon 

özelliklerinden daha üstün biyomalzemelerin T/M yöntemiyle üretimidir. Döküm 

yönteminde eriyiğin akıcılığını arttırdığından dolayı kullanımı gerekli olan (Wu et al. 

2010, Chen et al. 2014, Willbold et al. 2015); ancak Alzheimer hastalığına da sebep 

olduğu bilinen Al alaĢım elementinin ilave edildiği bazı biyomalzemeler (AZ serisi) 

piyasada hâlihazırda kullanılmaktadır. Al, nöron dokularında fosfat azalmasına neden 

olduğundan dolayı Alzheimer hastalığına sebep olmaktadır (El-Rahman 2003, Chen et 

al. 2014). Bu çalıĢmanın baĢka bir önemli amacı ise; içeriğinde Al bulunmayan yeni 

Mg5Sn-xZn alaĢımlarını T/M yöntemiyle üretmek ve elde edilen alaĢımların insan 

nöroblastom kanser hücreleri (SH-SY5Y) üzerindeki toksik etkilerini araĢtırmaktır. 

Çünkü, MgSnZn alaĢımlarının toksisite etkisi ile ilgili çalıĢmaya literatürde 

rastlanmamıĢtır. Piyasada hâlihazırda mevcut biyomedikal Mg alaĢımlarının uygulama 

alanları itibariyle neredeyse mikron mertebesine kadar küçük boyutlarda üretimi 

gerçekleĢtirilebilmektedir. Ürünlere istenilen geometriyi kazandırabilmek adına mikro 

iĢleme proseslerinin de uygulanması gerekmektedir. Tezin diğer bir önemli hedefi ise, 

korozyon, biyouyumluluk ve mekanik özellikleri bakımından optimum özellikleri 

sağlayan Mg alaĢımının mikro iĢlenebilirlik özelliklerinin karakterize edilmesidir. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

2.1 Biyomalzemeler 

 

Biyomalzemeler; hastalıklı veya yaralı parçayı değiĢtirmek (yapay diz protezi), 

iyileĢmeye yardımcı olmak (ameliyat iplikleri, kemik plaka veya vidaları), hastalıklı 

organın daha iyi görev yapmasını sağlamak (kalp pili, kontakt lens), fonksiyonel 

anormalliği azaltmak (Harrington omurga çubuğu) için kullanılmaktadırlar (Park 2003, 

Brar 2009, Ġnt.Kyn.4). Bu malzemeleri polimerik (Nylon, silikon kauçuk, polietilen, 

polilaktid, polipropilen), seramik (kalsiyum-fosfat, biyoaktif cam, hidroksiapatit ve 

alümina esaslı), metalik (altın, paslanmaz çelik, tantal, Co-Cr alaĢımı, Ti alaĢımı) ve 

kompozit (Karbon-polietilen, grafit-epoksi) olmak üzere 4 farklı grupta 

sınıflandırabiliriz (Tahmasebifar 2015). 

 

Kompleks Ģekil ve yapılarda kolaylıkla imal edilebilen polimerik biyomalzemeler (ġekil 

2.1(a)), geniĢçe bir kullanıma sahiptirler. Ancak polimerler yumuĢak malzemeler 

olduğundan mekanik yüklemeleri karĢılayamazlar ve içeriğinde vücuda zarar verici 

plastikleĢtirici veya stabilizatörler gibi toksik etkisi bulunan ilaveler yapıldığında vücut 

sıvısında konak dokulara zararlı olabilirler (Ratner 2004, Tahmasebifar 2015). 

 

Kalsiyum fosfatlar, zirkonya dental kaplamalar gibi seramik biyomalzemeler (ġekil 

2.1(b)), osteokondüktif (hücre ve doku büyümesini destekleyen), toksik olmayan ve iyi 

biyouyumluluk özellikleri sayesinde yaygınca kullanılsalar da düĢük mekanik 

özellikleri (çekme mukavemeti), kırılgan yapıları ve yüksek korozyon hızına sahip 

olması seramiklerin kullanımını da sınırlamaktadır (Tahmasebifar 2015). 

 

Metalik biyomalzemeler (ġekil 2.1(c)), polimer ve seramik esaslı biyomalzemelerle 

kıyaslandığında olağanüstü mekanik özellikleri nedeniyle sert dokuları onarmak için 

yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Bazı metalik biyomalzemelere ait mekanik özellikler 

Çizelge 2.1’de verilmiĢtir (Wu 2013, Tahmasebifar 2015). 
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ġekil 2.1 Biyomalzeme örnekleri; (a) polimerik (Ġnt.Kyn.5), (b) seramik (dental) (Ġnt.Kyn.6), 

(c) metalik (Ġnt.Kyn.7), (d) kompozit (Ġnt.Kyn.8). 

 

Çizelge 2.1 Bazı metalik biyomalzemelerin mekanik özellikleri (Wu et al. 2013, Tahmasebifar 

2015). 

Malzemeler Elastisite 

Modülü (GPa) 

Akma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

KiriĢ kemiği 1-2 10-90 120-200 

Sert kemik 10-27 - - 

Mg esaslı 40-45 75-200 135-285 

Ni-Ti 80 70-140 700-1100 

Ti6Al7Nb 105 795 860 

Ti5Al2,5Fe 110 820 900 

Ti6Al4V 110 860 930 

316L paslanmaz çelik 193 205-380 515-585 

Co esaslı 220-230 450-1500 655-1900 

 

Kemik implantları için metalik biyomalzemelerden istenen iki önemli faktör vardır. 

Bunlar, mekanik özellikleri karĢılaması ve biyouyumluluk özelliklerinin iyi olmasıdır 

(Wu 2013, Tahmasebifar 2015). Biyo-metal malzemelerin vücut içinde korozyon ve 

aĢınma kalıntıları biyouyumluluğunu etkileyen önemli unsurlardandır. Metal 

implantlarda, korozyon ve aĢınma sonucu zararlı metal iyonları ortaya çıkarak, 
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iltihaplanma (inflamasyon), hücre ölümü (apoptozisi) ve diğer yıkıcı doku 

reaksiyonlarına neden olabilmektedir (Biesiekierski 2012, Wu 2013, Tahmasebifar 

2015). Örneğin, nikelin hücreye toksik Ģekilde etki edip hücreyi öldürdüğü veya 

fonksiyonunu durdurduğu (sitotoksik), mutasyona neden olan bir hücre içindeki genetik 

bilgiye zarar verebildiği (genotoksik) ve kansere yol açabildiği bilinmektedir 

(Tahmasebifar 2015). Cr (Co-Cr alaĢımları), V, Nb, Ni (Ti esaslı) iyonların serbest 

bırakılmasının doku ve vücut sıvısındaki konsantrasyonu aĢarak zararlı doku 

reaksiyonuna neden olduğu yapılan çalıĢmalar neticesinde tespit edilmiĢtir 

(Biesiekierski 2012, Wu 2013, Tahmasebifar 2015). 

 

Metal implantlarda en önemli problemlerden birisi de güç kalkanı etkisidir (Bilgen et al. 

2011, Biesiekierski 2012, Li 2015, Tahmasebifar 2015). Ġdeal bir metal implant güç 

kalkanı etkisini önleyecek kadar esnek ve implant yerleĢtirildiğinde implantta hareket 

olmayacak (primer stabilite) kadar da sert olmalıdır. Ġmplant uygulamalarında kemiğin 

çürümesi (osteoliz), enfeksiyon ve çıkık gibi baĢarısızlıkları önlemek için cerrahi teknik 

kadar implant seçimi de önemlidir (Bilgen et al. 2011). 

 

Çizelge 2.1’den de anlaĢılacağı üzere (Wu 2013, Tahmasebifar 2015), diğer metal 

implantlar ile kıyaslandığında Mg’nin elastisite modülü, insan kemiğinin elastisite 

modülüne en yakın değerdedir (Staiger et al. 2006, Bowen 2013, Purnama 2010). Mg, 

1,74 gr/cm
3
 yoğunluğu ile insan vücudundaki tüm iskeletin %80’ini oluĢturan kortikal 

(Ġnt.Kyn.9, Ġnt.Kyn.10) kemiğinin yoğunluğuna (1,75 gr/cm
3
) da oldukça benzerdir (Li 

2004, Li 2013). Biyouyumluluk açısından, insan metabolizması için gerekli olan Mg’ye 

(Staiger et al. 2006, Saris 2000), vücutta günlük 375 mg kadar ihtiyaç duyulmaktadır 

(Song 2007, Li 2013). Mg vücut içerisinde biyobozunabilir bir element olduğundan, 

implant takılan bölgenin iyileĢmesi sonucu cerrahi operasyon tekrarına gerek 

kalmamaktadır (Park and Webster 2005). Bu gibi özellikler sayesinde biyomalzemeler 

alanında, Mg ve Mg esaslı alaĢımlar çok dikkat çekmektedirler (Song et al. 2009, 

Moravej and Mantovani 2011, Kraus et al. 2012, Jung et al. 2012, Yu et al. 2013, Zhao 

et al. 2013, Li et al. 2014, Zhao et al. 2015, Zhou et al. 2016, Shuai et al. 2017). 
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2.2 Magnezyumun Genel Özellikleri 

 

Magnezyum elementi; alüminyum ve demirden sonra en bol bulunan elementtir. Ancak, 

tabiatta okyanuslar, tuz gölleri (Ġnt.Kyn.11) ve yer kabuğunun %2,7’sini oluĢturduğu 

dikkate alındığında açık ara farkla en bol bulunan metal özelliğine sahiptir (Polmear, 

1994, Kojima 2000). Sahip olduğu 1,74 g/cm
3
 yoğunluk değeri ile çelikten yaklaĢık 5 

kat, Ti’den yaklaĢık 3 kat hafif olan (ġekil 2.2) aynı zamanda en hafif yapısal metal 

unvanını taĢıyan Mg (Lloyd 1994, Lindroos 1995, Ohara 1998, Avedesian and Baker 

1999, Fukuda 2010, Changizian 2012); yüksek mukavemet/ağırlık oranı, mükemmel 

titreĢim sönümleme kabiliyeti, kolay iĢlenebilirlik, yüksek ısıl iletkenlik, kolay geri 

dönüĢtürülebilme ve biyouyumluluk gibi üstün özelliklere sahiptir (Kojima 2000, Yong 

2004, Dobrzanski 2007, Dobrzanski 2008). 

 

 
ġekil 2.2 Magnezyumun hafifliğinin çelik ve titanyum ile kıyaslanması. 

 

Ġnsan metabolizması için günlük 240-420 mg aralığında (Chen et al. 2014) alınması 

gerekli olan Mg (Staiger et al. 2006, Saris 2000), sahip olduğu 1,74 g/cm
3
 yoğunluk 

(Kraus et al. 2012) ve 41–45 GPa değerleri arasındaki elastisite modülü (Staiger et al. 

2006, Bowen 2013, Purnama 2010) ile de insan kemiğine benzer özellikler sergileyen 

biyobozunur bir elementtir. Saf haldeki Mg’nin, çok düĢük mekanik dayanıma sahip 

olması (Kulekci 2008), korozyon direncinin düĢük olması ve erken bozunma 

aĢamasındaki hızlı güç kaybı göz önüne alındığında (Zhang 2010), element alaĢımlama 

Mg’nin performansını arttırmanın etkili yollarından biridir (Kulekci 2008, Zhang 2012). 

 

2.3 Magnezyum AlaĢımları 

 

Mg, mühendislik uygulamalarında en çok Al ve Zn elementleriyle alaĢımlandırılarak 
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kullanılmaktadır. Diğer yaygın Ģekilde kullanılan alaĢım elementleri olarak; mangan, 

zirkonyum, kalay, nadir toprak elementleri, toryum, gümüĢ gibi metaller sıralanabilir 

(Birol 2009, Polmear 2006, Seçgin 2012). Mg alaĢımlarının isimlendirilmesinde 

genellikle ASTM B275-94 standardı kullanılmakta ve her alaĢım elementi farklı bir harf 

kullanılarak kodlanmaktadır (Çizelge 2.2) (Ghali 2010, Seçgin 2012). 

 

Çizelge 2.2 Mg alaĢım elementlerini ifade eden harflendirme sistemi (Ghali 2010, Seçgin 

2012). 

Harf AlaĢım Elementi Harf AlaĢım Elementi 

A Alüminyum M Mangan 

B Bizmut N Nikel 

C Bakır P KurĢun 

D Kadmiyum Q GümüĢ 

E Nadir Toprak Elementleri R Krom 

F Demir S Silisyum 

H Toryum T Kalay 

J Stronsiyum W Ġtriyum 

K Zirkonyum Y Antimon 

L Lityum Z Çinko 

 

AlaĢımın isimlendirilmesinde Mg metali matris eleman olup isimlendirmede herhangi 

bir harf ile gösterilmemektedir. AlaĢımlama sistemleri olarak ikili veya üçlü alaĢımlama 

sistemi kullanılabilmekte olup, genellikle ikili alaĢım sistemi tercih edilmektedir. Ġlave 

edilen alaĢım elementlerinden, ağırlıkça % oranı daha fazla olan elementin ismi ilk 

sırada yazılmaktadır. AlaĢım elementleri aynı % ağırlık değerine sahip olduğunda 

harfler alfabetik sıraya göre yazılmaktadır (Ghali 2010, Seçgin 2012). Örneğin; 

ağırlıkça %3 Al, %1 Zn içeren bir magnezyum alaĢımı AZ31 olarak 

isimlendirilmektedir. AZ31 alaĢımı içeriğinde %0,25-0,3 aralığında Mn içerir; ancak bu 

miktar oldukça düĢük olması ve %0,5 değerinden az olması nedeniyle alaĢım 

kodlamasında isimlendirilmez. Mg esaslı alaĢımların tâbi tutuldukları iĢlemler Çizelge 

2.3’te verilmiĢtir. ĠĢlem gösteriliĢi alaĢım gösteriliĢinden bir tire ile ayrılmaktadır (Oğuz 

1990). Bazı Mg alaĢımlarının standartlarla gösterimi Çizelge 2.4’te verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.3 Mg esaslı alaĢımların tabi tutuldukları iĢlemler (Oğuz 1990). 

Harf ĠĢlem Türü Harf ĠĢlem Türü 

F Ġmalattan çıktığı gibi T6 Eriyik iĢlemi ve yapay 

yaĢlandırma görmüĢ 

T2 Stabilize (homojenleĢtirilmiĢ) 

veya tavlanmıĢ (sadece dökme 

ürünler için) 

O TavlanmıĢ (sadece 

ĢekillendirilmiĢ ürünler için) 

T4 Eriyik ısıl iĢlemi görmüĢ H24 Sert haddelenmiĢ saç 

T5 YaĢlandırılmıĢ   

  

Çizelge 2.4 Bazı Mg alaĢımlarının standartlarla gösterimi (Ġnt.Kyn.12). 

Seri Adı Ġçerik Örnek AlaĢım 

AE Serisi Magnezyum, Alüminyum ve nadir toprak 

alaĢımları 

AE42 

AJ Serisi Magnezyum, Alüminyum ve stronsiyum 

alaĢımları 

AJ52 HP  

(Yüksek Basınç) 

AM Serisi Magnezyum, Alüminyum ve mangan alaĢımları AM60B 

AS Serisi Magnezyum, Alüminyum ve silisyum alaĢımları AS31 

AZ Serisi Magnezyum, Alüminyum ve çinko alaĢımları AZ91D 

EQ Serisi Magnezyum, nadir toprak ve gümüĢ alaĢımları EQ21 

EZ Serisi Magnezyum, nadir toprak ve çinko alaĢımları EZ33A 

HM Serisi Magnezyum, toryum ve mangan alaĢımları HM21A 

HZ Serisi Magnezyum, toryum ve zirkonyum alaĢımları HZ32A 

QE Serisi Magnezyum, gümüĢ ve nadir toprak alaĢımları QE22A 

QH Serisi Magnezyum, gümüĢ ve toryum alaĢımları QH21 

WE Serisi Magnezyum, itriyum ve nadir toprak alaĢımları WE43 

ZC Serisi Magnezyum, çinko ve bakır ZC71 

ZK Serisi Magnezyum, çinko ve zirkonyum ZK11 

ZT Serisi Magnezyum, çinko ve kalay alaĢımları ZT32 

 

2.4 Magnezyuma Ġlave Edilen AlaĢım Elementlerinin Mekanik, Korozyon ve 

Biyouyumluluk Özelliklerine Etkileri 

 

Alüminyum (Al), çinko (Zn), mangan (Mn), kalay (Sn), zirkonyum (Zr), lityum (Li), 

silisyum (Si), kalsiyum (Ca), seryum (Ce), gümüĢ (Ag), toryum (Th), neodimyum (Nd) 

ve itriyum (Y) elementleri Mg alaĢımlarında yaygın bir Ģekilde kullanılan alaĢım 

elementleridir. Bu alaĢım elementlerinden en yaygın olarak kullanılanlarının Mg 

içerisindeki katı çözünürlük değerleri Çizelge 2.5’te verilmektedir. 
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Çizelge 2.5 Yaygın kullanılan alaĢım elementlerinin Mg içerisindeki katı çözünürlük değerleri 

(Polmear 1994). 

Element Ağırlıkça % Katı Çözünürlük Sistem 

Lityum 5,5 Ötektik 

Alüminyum 12,7 Ötektik 

GümüĢ 15 Ötektik 

Ġtriyum 12,5 Ötektik 

Çinko 6,2 Ötektik 

Kalay 14,48 Ötektik 

Neodimyum   3 Ötektik 

Zirkonyum 3,8 Peritektik 

Mangan 2,2 Peritektik 

Toryum 4,75 Ötektik 

Seryum 0,5 Ötektik 

 

Al ilavesi mekanik özellikleri ve döküm kabiliyetini arttırırken sünekliğin azalmasına 

neden olmaktadır (Wu et al. 2010, Chen et al. 2014, Willbold et al. 2015). AlaĢım 

elementlerinin dağılımına bağlı olarak Mg-Al alaĢımlarının korozyon davranıĢları 

değiĢebilmektedir (Ghali 2010, Seçgin 2012). Al, Mg ile alaĢım oluĢturduğunda 

mikroyapıda β-Mg17Al12 fazı oluĢmakta ve bu faz bariyer görevi görerek MgAl 

alaĢımının korozyon özelliklerini iyileĢtirmektedir. Bununla birlikte, korozyon 

esnasında Mg’nin yüzeyinde oluĢan Mg(OH)2 filminin bileĢimini de değiĢtirerek 

korozyon direncini arttırdığı da bilinmektedir (Song 1999, Seçgin 2012). Ancak 

ağırlıkça %9 Al içeriğine kadar Mg alaĢımlarının mekanik özelliklerinde geliĢmeler olsa 

da, ağırlıkça %3 den daha fazla Al içeren Mg alaĢımlarının korozyon direncini olumsuz 

etkilemektedir (Homayun 2014). Yüksek konsantrasyonda Al’nin vücutta çözünmesi, 

nöron ve kemik dokularında fosfat azalmasına sebep olabilmekte, sindirim sisteminde 

fosfat emilimini azaltabilmekte ve fosfat azalması nedeniyle de hastada Alzheimer 

hastalığının oluĢumuna zemin hazırlayabilmektedir (El-Rahman 2003, Koç 2013, Chen 

et al. 2014). 

 

Mg’a ilave edilen alaĢım elementlerinden Zn alaĢım elementi; mekanik özellikleri ve 

sünekliği arttırdığı ve yaĢlanma kabiliyetini geliĢtirdiği için Mg alaĢımlarında Al’den 

sonra en sık kullanılan elementlerden birisidir (Emley 1966, Sasaki 2006, Mendis 2006, 
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Ghosh 2012, Ha 2013, Song 2013, Cai et al. 2012, Mahallawy 2016). Zn, döküm 

esnasında ergimiĢ alaĢımın akıcılığını arttırmaktadır. Fakat döküm malzemelerde mikro 

poroziteye neden olabilmektedir (Emley 1966). Zn, tane inceltici olarak rol alır ve bu 

durum Hall Petch etkisi sonucu mekanik dayanımda artıĢa neden olabilmektedir (Emley 

1966, Lee et al. 2000, Kammer 2000, Caceres 2002, Mann 2004, Chen et al. 2014). 

Bununla birlikte magnezyum alaĢımının korozyon özelliklerine zararlı etkileri olan 

demir ve nikel safsızlığının üstesinden gelmeye yardım eder (Hand Book 1999). 

Temelde magnezyumun elektrokimyasal olarak daha soy olmasını sağlayan Zn ilavesi, 

korozyon hızını da düĢürmektedir (Song 1999, Ghali 2010, Seçgin 2012, Yim et al. 

2015).  Ayrıca Zn alaĢım elementinin hücreye zehirli olma durumu olmadığından (Cai 

et al. 2012, Song 2007, Yang 2009, Song 2014, Song 2012, Diler 2012); son 

zamanlarda Zn, mükemmel biyouyumluluğu sayesinde biyobozunur metalik malzeme 

olarak biyomalzemelerde en çok kullanılan alaĢım elementidir (Chen 2011). Zn, hücre 

metabolizmasını hızlandırıcı etkiye sahiptir. Ġnsanlar için gerekli olan protein bileĢeni 

ve minerallerin oluĢumunda da önemli bir elementtir. Ancak Zn konsantrasyonunun çok 

yüksek olması kemik geliĢimine engel olabilmekte ve sinir sistemlerine zarar 

verebilmektedir (Prasad 2008, Koç 2013). 

 

Sn, Mg ile alaĢımlama yapıldığında tane boyutunu azaltıcı ve tane düzenleyici etkisinin 

olduğu bilinen Mg2Sn fazını oluĢturmaktadır. AlaĢım elementi olarak ilave edilen Sn 

miktarındaki artıĢ ile birlikte Mg2Sn fazında da artıĢ görülmektedir (Zhou et al. 2016). 

Sn alaĢım elementi, Mg ile sert bir faz olan Mg2Sn fazını oluĢturmakta, sertlik ve 

mukavemet özelliklerini arttırmaktadır (Nayeb and Clark 1988, Liu et al. 2007, Cheng 

et al. 2010, Zhou et al. 2016). Ancak ağırlıkça %5’ten daha fazla Sn ilavesi, 

mikroyapıda Mg2Sn faz miktarını arttırmaktadır. Bunun sonucunda galvanik korozyona 

neden olarak korozyon direncini düĢürmektedir (Zhao et al. 2015, Zhou et al. 2016). Sn 

insan vücudu için gerekli bir element olup (Wang 2012), klinik uygulamalar için 

mükemmel bir alaĢım elementidir (Gu et al. 2009). Vücut büyümesi ve geliĢmesinde, 

kandaki hemoglobinin ayrıĢmasında, dokuların büyümesinde ve yaraların iyileĢmesinde 

etkin rol oynamaktadır (Kubasek 2013). 

 

Zr elementinin tane inceltici özelliği sayesinde, oluĢturduğu Mg alaĢımlarının mekanik 
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dayanım ve süneklik değerleri artmaktadır (Gu et al. 2009). Bununla birlikte Zn, tane 

sınırlarının pürüzsüzleĢmesini ve korozyon direncinin geliĢmesini sağlamaktadır 

(Ramsden 2007). Vücut için herhangi bir yan etkisine henüz rastlanmamıĢtır. Zr vücut 

içi çalıĢmalarda çok iyi biyouyumluluk, düĢük iyonik sitotoksisite ve Ti'ye benzer bir 

uyumluluk göstermektedir; ancak yüksek konsantrasyonda vücutta bulunduğunda 

karaciğer ve safra kesesinde birikme yapar (Gu and Zheng 2010, Gu 2011). Ağırlıkça 

%5'ten daha fazla oranda Zr'nin ilavesi malzemede alaĢımsız Zr fazına neden 

olmaktadır (Gu et al. 2011). AlaĢımsız Zr fazı, korozyon direncinde düĢüĢe neden 

olmakta ve bu nedenle biyolojik olarak uyumsuzluğa yol açmaktadır (Li et al. 2012). 

 

Fe, Ni ve Cu gibi elementler, Mg alaĢımlarının korozyon performanslarını olumsuz 

etkilemektedirler. Bu elementlerin zararlı etkilerini azaltmak ve korozyon direncini 

arttırmak amacıyla alaĢıma Mn ilavesi yapılmaktadır. Mg alaĢımlarının bileĢiminde 

içerdiği Fe oranı korozyon hızını etkilemektedir. Ġlave edilen Mn, eriyik haldeki demir 

ile birleĢmektedir. Daha sonra eriyiğin dip kısmına çöken ve Mg alaĢımının demir 

oranını düĢüren intermetalik bir bileĢik meydana getirmektedir. AlaĢım içerisindeki 

Mn’nin, çökelme ile uzaklaĢtırılamayan ve demirin olumsuz etkisini azaltıcı bir etkisi 

vardır. Bununla birlikte Mn elementi, katılaĢma esnasında alaĢım içerisinde kalan demir 

partiküllerini kuĢatarak aktif olmalarını engellemektedir (Song 1999, Seçgin 2012). 

Ancak AlMn veya AlMnFe intermetalik fazlarının oluĢumunu sağlayacak kadar MgAl 

alaĢımına Mn ilavesi yapıldığında, yüksek katot potansiyeline sahip bu fazlar nedeniyle 

MgAl alaĢımının korozyon hızı artmaktadır (Skar 1999, Seçgin 2012). Mn’nin mekanik 

dayanımı arttırdığı bilindiği gibi sünekliği ciddi oranda düĢürdüğü için Mg alaĢımlarına 

genelde çok az miktarda ilave edilmektedir. Bununla birlikte, aĢırı miktarda Mn içeren 

Mg alaĢımları vücutta nörotoksik etki yapmaktadır. Bu yüzden ağırlıkça %1’den fazla 

ilavesiyle hücre zehirlenmesine yol açmaktadır (Gu et al. 2009). 

 

Nadir toprak elementi içeren ticari magnezyum alaĢımlarının mekanik özelliklerinin 

ciddi oranda geliĢtiği görülmüĢtür. Ancak, biyomedikal uygulamalarda ciddi karaciğer 

zehirlenmeleri saptanmıĢtır (Hirano 1996, Gu and Zheng 2010). GümüĢ ilavesi alaĢımın 

yüksek sıcaklık dayanımını ve sürünme direncini yükseltmektedir (Avedesian and 

Baker 1999, Muhaffel 2012). Antibakteriyal özelliğine sahip olduğu için vücut içi 
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implantlar için uygun değildirler (Tie 2013). Silisyum miktarındaki artıĢ ergimiĢ 

alaĢımların akıĢkanlığını arttırmaktadır. Demir ile beraber kullanımda ise korozyon 

direncinde düĢüĢe sebep olmaktadır (Gupta 2011, Muhaffel 2012). 

 

2.5 Magnezyum AlaĢımlarının Üretim Yöntemleri 

 

Mg alaĢımlarının yaygınlaĢmıĢ üretim yöntemleri döküm ve dövme (wrought) 

teknikleridir. ġekil 2.3’te magnezyum alaĢımlarının geliĢimi ve spesifik özelliklerinin 

farklı alaĢım ve üretim yöntemlerine bağlı olarak değiĢimi verilmiĢtir (Polmear 2006). 

 

 
ġekil 2.3 Magnezyum alaĢımlarının geliĢimi ve spesifik özelliklerinin farklı alaĢım ve üretim 

yöntemlerine bağlı olarak değiĢimi (Polmear 2006, Seçgin 2012). 

 

2.5.1 Döküm 

 

Mg’nin döküm kabiliyetinin iyi olması sayesinde (Kulekci 2008), alaĢımlarının 

üretiminde yüksek basınçlı döküm, savurma döküm, sürekli döküm ve kum döküm gibi 

döküm yöntemleri uygulanabilmektedir (Friedrich 2006, Seçgin 2012). Bu yöntemler 

arasından yüksek basınçlı döküm yöntemi en çok tercih edilenlerindendir (ġekil 2.4). Al 

içeriği sayesinde akıcılığı ve dökülebilirliği geliĢtirilen AZ serisi magnezyum 

alaĢımlarının üretimi, bu yöntemle daha çok gerçekleĢtirilmektedir (Dahle 2000). 

 



16 

 

ġekil 2.4 Yüksek basınçlı döküm yönteminin Ģematik gösterimi (Ġnt.Kyn.13). 

 

Mg alaĢımlarının döküm yöntemiyle üretiminde karĢılaĢılan bazı problemler 

bulunmaktadır. Dökümdeki değiĢen katılaĢma koĢulları sebebiyle malzeme yapısı iri 

taneli ve daha heterojen olabilmektedir (ġekil 2.5). Bu durum mukavemet değerlerinin 

azalmasına neden olmaktadır (Perez 2007). Bununla birlikte döküm yöntemiyle üretilen 

Mg alaĢımlarında, intermetalik çökeltilerin daha büyük olması ve dendritler arası 

mesafenin uzun olması nedeniyle döküm sonrası homojenizasyon ısıl iĢlemine ihtiyaç 

duyulmaktadır (Pollock and Tin 2006, Perez 2007).  Üretilen parçaların geometrilerinin 

sınırlı olması da döküm yönteminin eksikliklerindendir (Dahle 2000). Diğer bir problem 

ise; Al alaĢım elementi dökülebilirliği arttırdığı için, Al içeriğinin azaldığı Mg 

alaĢımlarında dökümle üretilebilirlik zorlaĢmaktadır (Dahle 2000, Doege 2001, Beetles 

2005, Friedrich 2006, Laser 2006, Gu 2011). AlaĢımın dökülebilirliği azaldığı için, 

döküm iĢlemi sonucunda gözenekli mikroyapıyı gidermede, ilave proses olarak dövme, 

ekstrüzyon veya sıcak haddeleme gibi plastik Ģekil verme iĢlemleri 

gerçekleĢtirilmektedir (Gu 2011). 

 



17 

 
ġekil 2.5 Mikroyapı görüntüleri; (a) toz metalurjisi ile üretilen Mg5Sn alaĢımı (Özgün et al.), 

(b) döküm ile üretilen AZ31 magnezyum alaĢımı (Ġnt.Kyn.14). 

 

2.5.2 Plastik ġekil Verme 

 

Haddeleme prosesinde (ġekil 2.6(a)), parça iki merdane arasında ezilir ve parçanın 

kalınlığı merdaneler arasındaki boĢluk miktarına kadar daralır. Dövme yönteminde 

(ġekil 2.6(b)), üretilecek parçanın geometrisine sahip boĢlukta, iki kalıp arasında aralıklı 

ani basınçların uygulandığı parça, boĢluğun Ģeklini alır (Çapan 2010, Ilgaz 2014). Bu 

yöntemle üretilen alaĢımların mukavemet ve sünekliğinin, döküm alaĢımları ile 

karĢılaĢtırıldığında daha iyi olduğu bilinmektedir (Beetles 2005, Doege 2001, Friedrich 

2006, Laser 2006). Ekstrüzyon iĢleminde ise (ġekil 2.6(c)), parça bir kalıp içerisine 

yerleĢtirilir ve üzerine basınç uygulanır. Parça, üretilmesi istenilen ve kalıpta 

tasarlanmıĢ olan kesitten uygulanan basınç etkisiyle daralarak çıkmaya zorlanır (Çapan 

2010, Ilgaz 2014). Plastik Ģekil verme iĢleminde, Mg alaĢımının ergime ve sıcak 

yırtılma durumları arasında çok dar bir aralığın olması nedeniyle, Mg alaĢımının üretim 

hızı Al alaĢımına kıyasla 5-10 kat daha yavaĢ yapılmalıdır (Agnew 2004). Bu durum 

parça üretim maliyetlerinin artmasına da neden olmaktadır (Bolen 2007). Geleneksel 

yöntemler geliĢtirilerek homojen ve daha ince taneli mikroyapılar elde edilmesi 

(Mordike 2001) ve mevcut yöntemlere alternatif olacak üretim proseslerinin olması 

gerekmektedir (Haferkamp 2001). 
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ġekil 2.6 (a) Haddeleme, (b) dövme, (c) ekstrüzyon (Ġnt.Kyn.15). 

 

2.5.3 Toz Metalurjisi 

 

T/M metodu, belirli bir kompozisyonda karıĢtırılmıĢ saf metal veya seramik tozlarının 

bir kalıp içerisinde belirli bir basınç altında Ģekil verildikten sonra koruyucu gaz 

atmosferinde sinterlenmesi ile nitelikli parça üretimini kapsamaktadır (Banhart 2000, 

Liu and Liang 2001, Gülsoy 2007). KarıĢtırma süresi kısa tutulduğunda tozlar homojen 

karıĢmazken (ġekil 2.7), bu süre çok uzun tutulduğunda da karıĢım yapan kabın 

çevresine sıvanma yapmaktadır. Homojen bir Ģekilde karıĢtırılan tozlar, bir kalıp 

içerisinde basınç altında sıkıĢtırılarak (ġekil 2.8) Ģekil verilir (Erçetin 2017). T/M 

yöntemi, alaĢımların dökümü esnasında karĢılaĢılan kusurları çözüme kavuĢturarak 

homojen mikroyapılı, ince taneli ve üstün özellikli metalik parçaların üretimini mümkün 

kılar (Pollock and Tin 2006, Gökçe et al. 2011, Özgün et al. 2013). T/M yönteminin 

avantajlarını genel olarak Ģu Ģekilde sıralayabiliriz: 

 

 T/M metodunda küçük boyutlu tozların birleĢmesiyle üretilen parçaların 

mikroyapısında segregasyon mesafesi kullanılan tozların boyutuyla sınırlı 

kalmaktadır (Pollock and Tin 2006). Bu sayede daha küçük intermetalik 

çökeltiler oluĢmakta ve dendritler arası mesafe de kısalmaktadır. Dolayısıyla 

ileve bir homojenizasyon ısıl iĢlemine gerek kalmamaktadır (Sims 1987, Pollock 

and Tin 2006). 

 

 Ġngot olarak üretilebilmesi mümkün olmayan alaĢım sistemlerinin esnekliğini 

arttırarak üretimine imkan tanımakta ve stratejik elementlerin de kullanılmasını 

sağlayarak geniĢ bir malzeme yelpazesi oluĢturmaktadır (Vervoort 1996, Stoloff 
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2005, Simchi 2006). 

 

 Yüksek mekanik özellikler ince tane yapısı sayesinde elde edilebilir (Stoloff 

2005). 

 

 Hammaddelerin daha verimli kullanılmasıyla malzeme tasarrufu 

sağlanabilmektedir (Özgün 2012). 

 

 

ġekil 2.7 Toz metalurjisi yönteminde karıĢtırma süresine bağlı olarak tozların homojen 

karıĢması (Burke ve Kipouros 2007). 

 

 

ġekil 2.8 T/M yönteminde basınç uygulaması esnasındaki aĢamalar (Burke ve Kipouros 2007). 

 

T/M metodunun tüm bu iyileĢtirici özelliklerini Mg alaĢımlarına uygulayabilmek için 

aĢılması gereken bazı önemli engeller bulunmaktadır. Bu engeller, aynı zamanda birçok 

araĢtırmacının da toz metalurjisi yöntemiyle Mg alaĢımlarının üretiminden kaçındığı 

hususlardandır. Bunlardan en önemlisi, Mg elementinin kimyasal reaktivitesinin yüksek 

olmasıdır. Atmosfere açık ortamda çok çabuk oksitlenebilmektedir. Özellikle toz 

halindeyken, tozların belirli oranlarda karıĢtırılması esnasında, tanelerin birbirine yüzey 
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temasları söz konusudur. Dolayısıyla, taneler arasında oluĢan sürtünme neticesinde 

tozların tutuĢması gerçekleĢmektedir (Han 2000, Rashad 2015). Bu nedenle 

kompozisyonu oluĢturan tozların tartılmasından sinterlemesine kadarki geçen 

proseslerde tozların oksijenle temasının kesilmesi sağlanmalıdır (Lei et al. 2012). Diğer 

bir neden ise, sinterleme aĢamasına kadarki süreç baĢarıyla tamamlansa bile, sinterleme 

iĢlemi esnasında Mg alaĢımlarının yeterince yoğunlaĢamamasıdır (Burke ve Kipouros 

2007). Bu nedenle, ek bir homojenizasyon iĢlemine gerek duyulmaktadır. Dolayısıyla, 

ilave bir proses uygulanmasının önlenebilmesi için, sinterleme iĢleminin basınç altında 

(ġekil 2.8) gerçekleĢtirilmesine ihtiyaç vardır. Mg alaĢımları için T/M yönteminin 

kullanımını kolaylaĢtıracak yeni yöntemlerin uygulandığı ve oksitlenme probleminin 

çözüldüğüne dair bir çalıĢma, bu tez çalıĢması öncesinde uygulanmıĢtır (Özgün et al.). 

Literatürde örneği verilen çalıĢmada uygulan yöntem dahilinde; tozların tartım öncesi 

parafin ile kaplanması, koruyucu inert gaz ortamında sinterlemesi ve bu esnada basınçla 

Ģekil verme proseslerinin eĢ zamanlı yapılması (sıcak presleme), T/M metodunun 

uygulanmasına kolaylık sağlayarak parça üretimine imkan kılacaktır (Lei et al. 2012, 

Özgün et al.). 

 

2.5.4 Sıcak Pres Yöntemi 

 

Sinterleme iĢlemi ve basıncın eĢ zamanlı olarak uygulandığı, üretilen malzemenin iç 

yapısında gözeneklilik durumunun neredeyse ortadan kaldırıldığı toz metalurjisi üretim 

yöntemlerinden birisi de, sıcak pres üretim yöntemidir. Geleneksel T/M yönteminde, toz 

karıĢımları soğuk preslenerek bir Ģekil kazandırılır ve daha sonra atmosfer kontrollü 

fırın içerisinde sinterleme iĢlemleri gerçekleĢtirilir. Sıcak pres bu yöntem ile 

kıyaslandığında, daha yüksek yoğunluklarda ve daha kısa sinterleme süresinde toz metal 

parça üretimi gerçekleĢtirilebilmektedir (Çelik vd. 2010). Sıcak presleme cihazlarında 

çalıĢma prensipleri itibariyle farklı tipte sistemler bulunmaktadır. Bunlar grafit 

kalıpların, direk elektrik akımıyla ısıtıldığı veya bir ısıtıcı yardımıyla ısıtıldığı 

sistemlerdir. ġekil 2.9’da grafit kalıpların ısıtıcı dirençler yardımıyla ısıtıldığı sıcak pres 

iĢlemine ait kesit görüntüsü verilmiĢtir (Cura 2002). Sistemden görüldüğü üzere tozlar 

alt ve üst panç denilen kısımlar arasında kalır. Basınç kuvveti genellikle üst panç ile 

uygulanır ve alt panç genellikle sabit kalır. Kalıp malzemesi olarak yüksek sıcaklıklarda 
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mukavemeti fazla olan grafitler kullanılmaktadır. Sinterleme iĢlemi esnasında kabini 

vakuma alma veya koruyucu gaz kullanımı gereklidir. Sinterlenen malzemelerin kalıba 

yapıĢmaması için grafit kalıp iç çeperlerine hegzagonal bor nitrür sıvısı ince bir tabaka 

Ģeklinde uygulanır (Cura 2002). 

 

 

ġekil 2.9 Sıcak presleme iĢlemine ait kesit görüntüsü (Cura 2002). 

 

2.6 Magnezyum AlaĢımlarının Uygulama Alanları 

 

Yapısı itibariyle hafif olan ve alaĢımları sayesinde kazandığı mekanik, kimyasal ve 

biyolojik özellikler Mg’yi; otomobil parçaları, uzay ve havacılık uygulamaları, askeri 

ekipmanlar, bilgisayar bileĢenleri, mobil telefonlar, biyomedikal uygulamalar, ev ve ofis 

donanımları, spor eĢyaları ve el aletleri gibi çok sayıda uygulama için (Polmear 1994, 

Kuwahara  2000) en çok gelecek vadeden malzemelerden biri yapmaktadır (Liu and 

Dong 2006a, Chai 2013, Sabetghadam-Isfahani 2016). 

 

Mg alaĢımlarının uygulama alanlarında kullanıldığı parçalardan söz edilecek olunursa: 

 

 Otomotiv uygulamalarında; direksiyon simidinde, boksör tipi motorların 

gövdesinde, oto koltuk çerçevelerinde, salmastra flanĢında, bazı diĢli kutusu ve 

Ģanzıman gövdelerinde (ġekil 2.10(a)) (Mordike 2001, Demirci vd. 2015), 
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 Havacılık uygulamalarında; üzerine yük binmeyen; motor kaportası, gövde ve 

kanatların alt kaplaması (Demirci vd. 2015), jet motorlarında diĢli kutusu 

gövdesi, hidrolik depolar, yakıt depoları, kuyruk paneline hareket veren quadrant 

gibi parçalarda (ġekil 2.10(b)) (Kacar 2006), 

 

 Askeri ekipmanlarda; bazı tüfek ve tabanca gövdelerinde, iĢaret fiĢeklerinde, el 

ve kola giyilen led ekranlarda, askerlerin kullandığı bilgi ekranları ve 

bilgisayarlarda (ġekil 2.10(c)) (Demirci vd. 2015), 

 

 Elektronik uygulamalarda; cep telefonu, dizüstü bilgisayar ve LCD ekran 

gövdelerinde (Demirci vd. 2015), 

 

 Biyomedikal uygulamalarda kullanımı kalıcı bir malzeme olarak değil, zamanla 

vücut içerisinde çözünecek ve emilecek (biyobozunma) olduğundan geçici bir 

implant malzemesi olarak kullanılmaktadır. Biyomedikal uygulamalarda; 

kardiyovasküler stentlerde, vida implantlarda, mikro klipslerde,  biyobozunur 

implant, plaka ve çivilerde yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır (ġekil 2.10(d)) 

(Chen et al. 2014). 
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ġekil 2.10 Mg alaĢımlarının bazı uygulama alanları (a) otomobil uygulamaları (Mordike 2001, 

Demirci vd. 2015), (b) havacılık uygulamaları (Kacar 2006), (c) askeri ekipman 

uygulamaları (Demirci vd. 2015), (d) biyomedikal uygulamalar (Chen et al. 2014). 

 

2.7 Biyobozunur Magnezyum AlaĢımları 

 

Mg ve alaĢımları, insan kemiğine uyumlu mekanik ve fiziksel özellikler sunarak diğer 

biyomalzemelerden farklıdırlar. Ġmplant ve kemik arasındaki yoğunluk ve elastisite 

modülünün oldukça yakın olması, birbirleri arasındaki elastik uyumsuzluğu da 

giderecek düzeydedir (Chen et al. 2014, Dorozhkin 2014, Tahmasebifar 2015). Vücuda 

yerleĢtirilen implant ve kemiğin elastisite modülleri arasında büyük fark olması; güç 

kalkanı (stress shielding) olarak adlandırılan implantların baĢarısız olmasına ve 

ardından implantın gevĢemesine neden olabilmektedir (Willbold et al. 2015, 

Tahmasebifar 2015). Mg alaĢımları, bu baĢarısızlıkların üstesinden gelebilecek düzeyde 

olup, insan kemiğinin içeriğinde doğal olarak bulunmakta ve insan metabolizması için 

günlük alınması mecburi bir elementtir (Saris et al. 2000, Tahmasebifar 2015). Ayrıca, 

Mg alaĢımlarının vücut içerisinde biyobozunur özelliği sayesinde, sadece tek bir cerrahi 

operasyon yapılmakta ve uygulamanın yapıldığı hastalar ikinci bir ameliyat stresinden 

ve sıkıntısından kurtulmaktadırlar (Tahmasebifar 2015). Ancak Mg esaslı implantların 
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temel problemi, canlı bir sistem içerisinde hızlı ve beklenmedik bir biyobozunma 

davranıĢı gösteren düĢük korozyon direncidir (Tahmasebifar 2015). AraĢtırmacılar 

korozyon direncini arttırmaya ve biyolojik anlamda zararsız veya hayati tehlike 

oluĢturmayacak anlamda az zararlı Mg alaĢımları üzerine yoğunlaĢmaktadırlar (Li et al. 

2016). Mg alaĢımları üzerine yapılan klinik çalıĢmalar, Mg-Ca (Zeng 2015), Mg-Zr (Li 

2012), Mg-Si (Zhang 2010), Mg-Sr (Bornapour 2015), Mg-RE (Hort 2010), Mg-Sn 

(Zhou et al. 2016, Shuai et al. 2017), Mg-Zn (Zhang 2010) ve MgCaZn (Annur et al. 

2015) gibi Mg esaslı biyomalzemelerin kardiyovasküler stentlere (Haude 2013, 

Raimund 2007) ve kemik implantlarına (Windhagen 2013, Cha 2013) uygulanmasına 

odaklanmaktadır (Li et al. 2016). 

 

2.8 Mg Esaslı AlaĢımların Biyobozunma Mekanizması 

 

Mg alaĢımlarının vücut içerisinde biyobozunması olayı, saf Mg’nin korozyon 

mekanizması ile benzerlik göstermektedir (Song 1999, Song 2003, Seçgin 2012). Mg 

alaĢımları içinde bulunduğu ortam ile kimyasal bir reaksiyona girerek, metalik yapıları 

diğer kimyasal yapılara dönüĢmekte; mekanik, fiziksel ve kimyasal özelliklerinde 

istenmeyen hasarlar meydana gelebilmektedir (Talbot 1998, Jones 1996, Seçgin 2012). 

Mg’nin metal yüzeyinde gri oksit tabakası oluĢmakta ve bu film Mg’nin korozyona 

karĢı direncini yüksek tutmaktadır. Koruyucu film zarar gördüğünde korozyon olayı 

gerçekleĢmeye baĢlamaktadır. Mg, hava ortamına göre su bazlı çözeltilerde çok daha 

hızlı korozyona uğramaktadır (Friedrich 2006, Ghali 2010, Seçgin 2012). Mg, su ile 

katodik reaksiyon sonucu ayrıĢarak H2 gazını ve Mg(OH)2 kristal filmini 

oluĢturmaktadır. Mg’nin çözünmesi, H2 gazı oluĢumu, Mg(OH)2 ürün oluĢumu ve 

toplam reaksiyon bağıntıları EĢitlik 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te verilmiĢtir (Song 1999, Song 

2003, Seçgin 2012). 

 

Mg           Mg
2+

 + 2e
−
 (anodik reaksiyon)       (2.1) 

 

2H2O + 2e
−
            2OH

−
 + H2 (katodik reaksiyon)               (2.2) 

 

Mg
2+

 + 2OH
−
     Mg(OH)2 (ürün oluĢumu)             (2.3) 
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Mg + 2H2O           Mg(OH)2 + H2 (toplam reaksiyon)                 (2.4) 

 

Normal koĢullarda anodik reaksiyon (anodik çözünme) hızı arttıkça, katodik reaksiyon 

(H2 gazı oluĢumu) hızı azalmaktadır (Song 1999, Song 2003, Thomaz 2010, Seçgin 

2012). Ancak Mg’nin korozyonu esnasında; anodik reaksiyon hızı artarken yüksek 

miktarda hidrojen gazının açığa çıkması sebebiyle Mg’nin korozyonunda negatif fark 

etkisi gözlenir. Bununla birlikte, Mg ve alaĢımları, proteinlerin, amino asitlerin ve 

sayısız iyonların varlığına bağlı olarak fizyolojik ortamda öngörülemeyen davranıĢ 

göstermektedir (Sanchez 2015, Tahmasebifar 2015). Mg ve alaĢımlarının çözülme 

oranı, proteinlerin, amino asitlerin ve lipitlerin implant yüzeyine adsorpsiyonuna bağlı 

olarak değiĢir (ġekil 2.11) (Yamamoto 2009, Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). Ayrıca, 

Mg-bazlı implantların yüzeyi üzerinde Mg(OH)2 koruyucu tabakanın oluĢumu, 

korozyon hızı üzerinde önemli bir etkiye sahiptir (Tahmasebifar 2015). Ancak, 

fizyolojik ortamdaki yüksek klorür iyonu konsantrasyonu, Mg(OH)2 koruyucu 

tabakasını kırarak oyuk aĢınmasına neden olur (Tahmasebifar 2015). Mg(OH)2 

koruyucu filmler klorür iyonlarıyla reaksiyona girerler ve orta derecede çözünerek 

MgCl2 yapısını üretirler (Willumeit 2011, Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). MgCl2'nin 

biyo-uyumlu olduğu ve vücutta toksik reaksiyon göstermediği bildirilmiĢtir (Zheng 

2014, Tahmasebifar 2015). Ayrıca, biyolojik ortamda alkalizasyon ve yüksek kalsiyum 

ve fosfat konsantrasyonları, Mg(OH)2'nin yüzeyinde kalsiyum fosfat çökelmesine 

(apatit yapıları) neden olur (Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). 
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ġekil 2.11 Magnezyumun vücut içi bozunma mekanizması (Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). 

 

Ġnorganik iyonlar, organik moleküller, çözünmüĢ oksijen ve stres gibi çevresel faktörler, 

Mg-esaslı implantların biyobozunur davranıĢları üzerinde önemli bir etkiye sahiptir 

(Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). Cl
-
 ve SO4

2-
 gibi organik anyonların varlığı, 

fizyolojik ortamda Mg'nin korozyon oranını olumsuz yönde etkilemektedir. Cl
-
 ve SO4

2-

anyonları, Mg esaslı implantlar için agresif olup, implant yüzeyindeki koruyucu filmi 

parçalamaktadırlar. Ancak, Ca
2+

 ve PO4
2-

 ve CO3
2-

 gibi katyonların ve anyonların 

varlığı, fosfat ve karbonat koruyucu tabakaların oluĢturulmasıyla Mg'nin korozyon 

hızını azaltmıĢtır (Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). Buna karĢılık, Mg implantlarının 

yüzeyinde protein (Fetal Bovine Serum) adsorpsiyonu korozyon direncini arttırmıĢtır 

(Zheng 2014, Tahmasebifar 2015). 

 

Fizyolojik ortamda dört farklı türde korozyon oluĢması olasıdır (Bauer 2013, 

Tahmasebifar 2015). Galvanik, aĢındırıcı, çatlak ve çukur korozyonları en yaygın 

korozyon tipleridir. Galvanik korozyon, aynı elektrolitte farklı elektrokimyasal 

potansiyeli olan iki metalin varlığından kaynaklanır. Metallerden biri anot, diğeri katot 
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gibi davranır ve galvanik bir çift oluĢturur (Bauer 2013, Tahmasebifar 2015). Böylece, 

anot metali iki metal arasındaki elektrokimyasal potansiyel farkı nedeniyle korozyona 

uğrar. Fizyolojik ortamda Mg implant için galvanik korozyon olasılığı yüksektir. Farklı 

alaĢım elementleri ve fazlarının varlığından dolayı Mg alaĢımlarında mikro galvanik 

korozyon sıklıkla görülür (Liu and Schlesinger 2009, Tahmasebifar 2015). Galvanik çift 

oluĢumundan dolayı mikro düzeyde galvanik korozyon meydana gelir (Tahmasebifar 

2015). 

 

Çukur korozyonu, vücut sıvısındaki klorür iyonları gibi agresif iyonların bulunduğu 

ortamlarda yaygın olarak görülür (Zeng 2006). Klorür iyonlarının varlığında; Mg17Al12 

gibi ikinci fazlara bitiĢik bölgelerde çukur korozyonu meydana gelir (Zeng 2006, 

Tahmasebifar 2015). 

 

Metallerin temas yüzeylerinde aĢınma korozyonu meydana gelir. Mekanik aĢınmaya 

neden olan bu tür korozyon Mg esaslı metal implantlarda dikkate alınmalıdır (Bauer 

2013, Tahmasebifar 2015). 

 

Çatlak korozyonu mekanizması çukur korozyonuna benzer ve Mg implant yüzeyinde 

lokal korozyonla sonuçlanır. Mikro çatlaklar, çatlak korozyonunu tetikleyebilir (Bauer 

2013, Tahmasebifar 2015). 

 

2.9 Mikro Mekanik ĠĢleme 

 

Günümüzde biyoteknoloji gibi alanlarda mikro boyutlu ürünlere olan ilgi ve taleplerin 

artmasıyla birlikte, mikro mekanik iĢleme yöntemleri (mikro frezeleme, mikro 

tornalama, mikro delme ve mikro taĢlama) yaygın bir biçimde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Kesici takım çapının genellikle 1 mm‘den küçük seçildiği mikro frezeleme 

yöntemi diğer yöntemlerle kıyaslandığında; farklı geometrilere sahip parçaları 

iĢleyebilme yeteneği, imalat hızı ve maliyet gibi pek çok avantajı sağlaması sayesinde, 

çoğunlukla tercih edilen bir yöntem olduğu bilinmektedir (Friedrich 1997, Dhanorker 

2008, Ucun 2013a, Kuram 2013, Kuram 2016, Kuram 2017). Mikro frezeleme 

iĢleminde düzgün bir talaĢ akıĢının gerçekleĢtirilebilmesi için talaĢ kaldırma esnasında 
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kesme parametrelerinin belirlenmesi önem arz etmektedir. ĠĢleme parametrelerinin 

yeterli olmadığı durumlarda, kesici takım iĢ parçası yüzeyinde kesme iĢleminin yanısıra 

ovalama/kazıma iĢlemi yapmakta ve iĢ parçasında elastik-plastik Ģekil değiĢtirmesine 

neden olmaktadır (Liu et al. 2004a, b, Kim 2004, Ucun 2013a). ġekil 2.12’de kesme 

derinliğinin küçük seçilmesi durumunda iĢ parçasında meydana gelen elastik 

deformasyon görülebilmektedir. 

 

 

ġekil 2.12 Kesici uç yarıçapının minimum talaĢ kalınlığına etkisi (Dharnoker and Özel 2008, 

Ucun 2013a). 

 

2.9.1 Mikro ĠĢlemede Boyut Etkisi ve Minimum TalaĢ Kalınlığı 

 

Mikro frezeleme ile konvansiyonel frezeleme arasındaki boyut farklılığı, bu prosesleri 

birbirinden ayıran temel unsurlardandır. Mikro frezeleme iĢleminde talaĢ kalınlığı ve 

talaĢ derinliği, kesici takım kenar radyüsü ile kıyaslanabilecek ölçektedir. Takım kenar 

yarıçapının talaĢ kalınlığından küçük olduğu durumlarda, kesme iĢlemi kayma 

mekanizması yerine kazınma mekanizmasının bir sonucu olarak gerçekleĢir. Bu nedenle 

takım kenar radyüsü ile ilerleme hızı arasında kiritik bir oran vardır. Belirlenen bu oran, 

minimum talaĢ kalınlığı olarak isimlendirilmektedir (Shimada 1993, Spath 1999, Chae 

2006, Li 2009). 

 

Mikro frezelemede minimum talaĢ kalınlığına bağlı olarak iki temel deformasyon 

mekanizması meydana gelmektedir. Kesme esnasındaki talaĢ kalınlığı, minimum talaĢ 

kalınlığından büyük olduğu talaĢ oluĢumu kayma mekanizmasının bir sonucu olarak 

gerçekleĢir. Hem iĢlenen yüzey kalitesi daha iyi olur, hem de çapak oluĢumu minimum 
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seviyededir (Chae 2006, Rezaei 2018). TalaĢ kalınlığı minimum talaĢ kalınlığından 

daha küçük ise (ġekil 2.13), ovalama/kazıma ağırlıklı bir kesme iĢlemi meydana gelir 

(Chae 2006). Bunun sonucu olarak da yüzey kalitesi azalırken çapak oluĢumu da artar 

(Yuan 1996, Chae 2006, Filiz et al. 2007, Rezaei 2018). Bu nedenle mikro frezeleme 

iĢlemleri öncesinde minimum talaĢ kalınlığının tespit edilmesi hem kesici takım hem de 

iĢ parçası açısından önemlidir (Liu et al. 2006b). 

 

 

ġekil 2.13 Minimum talaĢ kalınlığı etkisinin Ģematik gösterimi (Chae 2006, Ucun 2013a). 

 

Minimum talaĢ kalınlığını belirlemek için analitik yaklaĢımlar (Son 2005, Malekian 

2012), nümerik çözümler (Woon 2008, Wang 2009, Lai 2008, SrinivasRao 2013, 

Ducobu 2017, Shi 2017, Ucun 2017) and deneysel yöntemler (Weule 2001, Scmidt 

2002, Filiz et al. 2007, Kang 2011, Oliveira 2015, Kim 2005, Wu 2016, Oliaei 2016, 

Jun 2006, Cuba Ramos 2012, Mian 2011, Erçetin et al. 2018) kullanılmaktadır. 

Deneysel yöntemler arasında yer alan yöntemlerin baĢında, yüzey pürüzlülüğü, kesme 

kuvvetleri ve spesifik kesme enerjisindeki değiĢim gelmektedir (Lopez de Lacalle 2004, 

Philippe 2006, Rezaei 2018). 

 

2.9.2 Mikroyapının Etkisi 

 

ĠĢ parçası malzemesinin mikroyapısı, mikrofrezelemede önemli bir parametredir. Çünkü 

mikroyapıdaki tane boyutunun büyüklüğü; kesici takım kenar yarıçapından, kesme 

derinliğinden ve ilerleme hızından daha büyük olabilmektedir (Dornfeld 2006). Bununla 

birlikte mikroyapının homojen bir yapıya sahip olmaması, kesme iĢlemi boyunca elde 

edilen kesme kuvveti değerlerinin oldukça farklı bir Ģekilde değiĢkenlik göstermesine 

neden olmaktadır (Ueda 1980, Grum 2003, Liu et al. 2004, Simoneau 2006, Min 2006, 

Dornfeld 2006). Konuyla ilgili yapılan bir çalıĢmada (Lee 2001, Lee 2002), 
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mikroyapının homojen olmaması nedeniyle titreĢimlerin meydana geldiği belirlenmiĢtir. 

Bununla birlikte, iĢ parçasının sertliğinin de kesme kuvveti değerlerini etkilediği yapılan 

deneysel çalıĢmalarla keĢfedilmiĢtir (Grum 2003, Ucun et al. 2013a, Erçetin et al. 

2018). 

 

2.9.3 Mikro Frezeleme ĠĢleminde Kesme Kuvvetlerinin Önemi ve TalaĢ OluĢumu 

 

Kesme iĢlemi boyunca meydana gelen kesme kuvvetleri, mikro iĢleme prosesinin 

niteliğini belirleyen önemli parametrelerden olup kesici takım ömrünü ve imal edilecek 

ürünün kalitesini önemli ölçüde etkilemektedir. Kesme kuvvetlerinin anlık olarak takip 

edilmesi halinde, takımda meydana gelen herhangi bir anormallik tespit edilerek iĢ 

parçasının belirlenen boyutlarının hatalı olarak iĢlenmesi önlenebilmektedir (Yang 

1998, Lopez 2004, Philippe 2006, Ucun vd. 2011). 

 

Mikro frezelemede, iki önemli husus kesme kuvvetini tanımlamaktadır. Birincisi, kritik 

talaĢ derinliğinin altında seçilen kesme derinliği sebebiyle, kesme esnasında oluĢan 

kazıma/ovalama (plowing) kuvvettidir. Ġkincisi ise, talaĢın kayarak ve düzgün bir 

biçimde Ģekillendiği kesme iĢleminde meydana gelen kayma kuvvetidir (ġekil 2.14) 

(Özel 2007). Bu nedenle kesme derinliği, kesme hızı ve ilerleme hızı parametreleri 

kesme kuvvetlerini oldukça etkilemektedir (Sim 1993, Yazar 1994, Ucun 2015b, 

AslantaĢ et al. 2016). Kesme hızı, ilerleme hızı ve kesme derinliği parametrelerinin 

optimizasyonu ile kesme kuvvetleri istenilen ölçüde azaltılabilmektedir (Philippe 2006, 

Ucun 2013a). 
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ġekil 2.14 (a) Mikro frezeleme iĢleminde kesme kuvvetinin kesit boyunca karakteristiği (Li 

2009), (b) düĢük ilerleme hızlarında talaĢ oluĢumu (Filiz et al. 2007). 

 

2.9.4 ĠĢ Parçası Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Mikro frezeleme iĢleminde ürün kalitesini belirleyici önemli parametrelerden birisi de 

iĢlenen yüzeyin yüzey pürüzlülüğüdür. Yapılan araĢtırmalar neticesinde, kesme 

derinliğinin seçiminin yüzey pürüzlülüğünü önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiĢtir 

(Yuan 1996, Bissacco 2006, Shreyes 2006, Li 2008b). ĠĢleme esnasında kesici takım 

dönerken meydana gelen eksantrikliğin de, yüzey kalitesini olumsuz etkilediği 

belirlenmiĢtir (Kline 1983, Lee 2001, Schmitz 2007, Makki 2009). Bununla ilgili 

yapılan bir çalıĢmada, kesici takımın kesme esnasında eksantriklik oluĢtuğu ve bunun 

sonucunda iĢ parçasında homojen olmayan kesme izleri meydana gelerek yüzey 

pürüzlülüğü kalitesinin olumsuz etkilendiği belirlenmiĢtir (Lee 2001, Ucun 2013a). 

Yüzey pürüzlülüğü ile ilgili yapılan baĢka bir çalıĢmada, kesme derinliği değerlerinin 

kritik kesme derinliği değerinden küçük seçilmesi ve aynı Ģekilde ağız baĢına ilerleme 

hızlarının da bu değerden küçük seçilmesi yüzey pürüzlülüğü kalitesini düĢürmektedir 

(Waule 2001, Vogler 2004, Takacs et al. 2003, Chae 2006, Armcharoen 2008). Vogler 

ve arkadaĢlarının yaptığı benzer bir çalıĢmada da (Vogler 2004), kritik talaĢ kalınlığının 

altında seçilen ağız baĢına ilerleme hızının yüzey pürüzlülük değerlerini arttırdığı tespit 

edilmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada (Son 2005), kritik talaĢ kalınlığından düĢük seçilen ağız 

baĢına ilerleme parametresi nedeniyle, kesici takım iĢ parçasından talaĢı keserek değil 

kazıma/ovalama yaparak kopardığı belirtilmiĢtir. Doğal olarak bunun sonucunda yüzey 
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kalitesinin de bozulduğu ifade edilmiĢtir. Li ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirdikleri bir 

çalıĢmaya göre (Li 2008b), ağız baĢına ilerleme hızının yüzey pürüzlülük değerlerine 

etkisini gösteren grafik ġekil 2.15’te verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.15 Kritik talaĢ derinliğinden büyük ve küçük ilerleme değerlerinde oluĢan pürüzlülük 

değerleri (Li 2008b). 

 

Yüzey pürüzlülüğünü etkileyen önemli parametrelerden bir diğeri ise iĢ parçasının 

malzemesidir. YumuĢak malzemelerin sünek bir yapıya sahip olmaları, bu malzemelerin 

iĢlenmesi esnasında elastik deformasyon oluĢumuna imkan tanımaktadır. Dolayısıyla bu 

duruma bağlı elastik hareketliliğin meydana geldiği iĢ parçası yüzeylerinde daha 

pürüzlü bir yapı oluĢabilmektedir. Buna karĢın aynı parametrelerle gevrek malzemelerin 

iĢlenmesi sonrasında daha iyi yüzey kalitesinin edildiği tespit edilmiĢtir (Weule 2001, 

Schmidt 2004, Uhlmann 2005). Bu durumu kanıtlar nitelikte olan bir çalıĢmada (Weule 

2001), kesme iĢlemi esnasında iĢ parçasındaki ferritik yapının elastik davranıĢ 

sergilediği ve yüzey pürüzlülük değerlerinin olumsuz etkilendiği belirtilmiĢtir. Ancak 

daha sert yapı olan perlitik yapılarda yüzey kalitesinin daha iyi elde edildiği de 

vurgulanmıĢtır (ġekil 2.16).  
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ġekil 2.16 Ferrit ve perlit yapısı içeren iki farklı malzemenin iĢlenmesi sonucu yüzey 

kalitelerinin kıyaslanması (Weule 2001). 

 

2.9.5 Mikro Frezeleme Sonrası Çapak OluĢumları 

 

Mikro frezeleme iĢleminde yüzey pürüzlülüğü kadar önem arz eden baĢka bir husus ise, 

mikro çapak oluĢumlarıdır. Çapak oluĢumu, talaĢlı imalatta istenmeyen bir durum olup; 

konvensiyonel kesme iĢlemeleri sonrasında çeĢitli yöntemlerle çapakların temizlenmesi 

mümkündür. Fakat mikro kesme iĢlemlerinde hem iĢlenen geometri hem de meydana 

gelen çapak boyutları çok küçük olduğundan, ikinci bir operasyonla temizlenmesi çok 

zordur. Bu nedenle minimum çapak oluĢumu için uygun kesme parametrelerinin 

belirlenmesi gerekir. Bunun için, kullanılan bazı optimizasyon yöntemleri ile minimum 

çapak oluĢumu ve iyi bir yüzey kalitesi için uyun kesme parametreleri tayin 

edilmektedir (Thepsonthi 2012, Ucun 2014, AslantaĢ et al. 2018a).  Mikro frezeleme 

iĢleminde çapak oluĢumu sadece kesme parametrelerine değil, aynı zamanda iĢ 

parçasının türüyle de alakalıdır (Dornfeld 2006). Biyomedikal malzeme olarak 

kullanılan Ti6Al4V ve NiTi Ģekil hafızalı alaĢımlarda çapak boyutlarının oldukça büyük 

olduğu tespit edilmiĢtir. Özellikle minimum talaĢ kalınlığına yakın ilerleme 

değerlerinde meydana gelen çapak geniĢlikleri ikinci bir iĢlemle temizlenemeyecek 

kadar büyüktür. ĠĢ parçasının üretim yöntemi ve tane boyutu da göz önünde 

bulundurulması gereken diğer unsurlardır. Sürekli döküm yöntemi ile üretilen 

malzemelerde çapak boyutları daha geniĢ iken (Lee 2012), toz metalurjisi yöntemi ile 

üretilen malzemelerin mikro frezelenmesinde çapak boyutları daha küçük boyutlardadır 

(Erçetin 2018). Bununla birlikte kesme esnasında açığa çıkan ısı ve kesici takımın 

dönüĢü esnasında meydana gelen eksantriklik de çapak oluĢumu üzerinde etkilidir 

(Weule 2001, Lee 2002, Litwinski 2006, Chern et al. 2007). Çapak oluĢumu üzerine 

yapılan çalıĢmalarda (Weule 2001, Lee 2005), sert malzemelerin iĢlenmesi esnasında 
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kesici takımın daha çabuk aĢınmaya maruz kaldığı ve bunun sonucunda da çapak 

oluĢumunda artıĢ gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, artan ilerleme hızının 

etkisiyle çapak oluĢumlarında artıĢ olduğu da belirlenmiĢtir. Ayrıca artan kesme hızının 

etkisiyle takımın daha çabuk aĢındığı ve bunun sonucunda çapak oluĢumlarında artıĢ 

olduğu da belirtilmiĢtir. Bu konu üzerine yapılan bazı çalıĢmalar, çapak oluĢumunu 

minimize etmeye yönelik olmuĢtur (Schaller 1999, Chern et al. 2007). Deneysel bir 

çalıĢmada, mikro iĢleme esnasında kesme derinliği ve ağız baĢına ilerleme hızı 

değerlerinin olabildiğince düĢük tutulması gerektiği belirtilmiĢtir (Schaller 1999, Ucun 

2013a). Deneysel bir çalıĢmada (AslantaĢ et al. 2018a), mikro frezeleme iĢlemi 

sonrasında, iĢlenen bölgede meydana gelen çapak oluĢumuna ait SEM görüntüsü ġekil 

2.17’de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 2.17 Çapak oluĢumu ve geniĢliğine ait SEM görüntüsü (AslantaĢ et al. 2018a). 

 

2.9.6 Kullanılan Kesici Takımlar 

 

Mikro iĢlemeyle imalat esnasında ürün kalitesi ve ürünün imalat maliyeti kullanılan 

kesici takımın özelliklerine bağlı olarak değiĢmektedir (Chae 2006). Bu nedenle, imalat 

iĢleminin boyutunu ve hassasiyetini belirleyici etkiye sahip olan kesici takımın seçimi 

büyük önem arz etmektedir (Cox 2004, Chae 2006, Ucun 2015a, AslantaĢ et al. 2016). 

Elmas kesici takımlar, sahip oldukları sertlikleri ve kristal yapıları itibariyle kesici kenar 
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bölgelerine kolay bir Ģekilde istenilen formun verildiği takımlardır. Ancak demir içerikli 

malzemelerle kimyasal reaksiyona girebilmeleri nedeniyle bu takımlar kolaylıkla 

aĢınmaya maruz kalabilmektedirler (Weck 1997, Kalpakjian 2002, Shabouk 2003, Sun 

2010, Ucun vd. 2011). Bu nedenle, WC içerikli takımlar mikro iĢleme proseslerinde 

daha çok tercih edilmektedir. Bu tür kesici takımların iç yapısında WC ve Co 

bulundurmaları kesici takımda yüksek bir aĢınma direnci özelliğinin oluĢmasını 

sağlamaktadır (Kalpakjian 2002, Chae 2006, Ucun vd. 2011).   

 

Mikro frezeleme iĢlemlerinde kullanılan kesici takımların daha iyi performans 

sergileyebilmesi adına kesici takımların geometrik özelliklerinde değiĢiklik yoluna 

gidilerek mikro iĢlemeye etkileri üzerine araĢtırmalar gerçekleĢtirilmiĢtir (Fang 2003, 

Uhlmann 2005, Li 2009). Li ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirdiği bir çalıĢmada (Li 2009), 

yeni 2 ve 4 ağızlı kesici takımlar tasarlanarak deneysel performansları incelenmiĢtir. 

Elde ettikleri sonuca göre, yeni tasarımların iyi bir rijitliğe sahip olduğunu ve takımların 

yüksek aĢınma performansı sergilediklerini belirtmiĢlerdir (ġekil 2.18). BaĢka bir 

çalıĢmada (Fang 2003); yarım daire, üçgen ve helis kanallı geometrilere sahip kesici 

takımların performans kıyaslaması yapılmıĢtır. Bu takımlar içerisinde en iyi 

performansın yarım daire profiline sahip olan kesici takımdan elde edildiğini 

belirtmiĢlerdir. Ancak helis kanalı olmayan kesici takımların kesme iĢlemi esnasında 

talaĢları tahliye edemedikleri ve buna bağlı olarak iĢ parçasının yüzeyini bozdukları 

tespit edilmiĢtir (ġekil 2.19). 

 

 

ġekil 2.18 Farklı geometrilerin takım performansı üzerindeki etkileri (Li 2009, Ucun vd. 2011). 
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ġekil 2.19 Farklı geometrik tasarımlara sahip mikro freze uçları (Fang 2003,  Ucun vd. 2011). 

 

2.9.7 Kesici Takımların AĢınma Mekanizmaları 

 

AĢınmayı, kesici takımın temas yüzeylerinde meydana gelen malzeme kaybı olarak 

tanımlayabiliriz. AĢınma mekanizmaları, abrasif aĢınma, difüzyon ile aĢınma, adeziv 

aĢınma, yorulma ile aĢınma ve oksidasyon aĢınması Ģeklinde sıralanabilir (Özdemir ve 

Erten 2003, Çakır 2018, Ġnt.Kyn.16). 

 

Abrasif aĢınma;  kesici takım ile iĢ parçası yüzeyi arasına giren sert partiküllerin 

yüzeyden parçacıklar koparması Ģeklinde görülür. Kopan parçalar ara yüzeyden 

uzaklaĢırlar. YapıĢma oluĢmadığı için yüzeyde malzeme kaybının fazla olduğu ve en sık 

görülen bir aĢınma tipidir (Özdemir ve Erten 2003, Çakır 2018, Ġnt.Kyn.16). 

 

Kesici takımın iĢ parçasına temas ettiği bölgede, yüksek sıcaklıklara ulaĢılırsa ve bu 

sıcaklık takımın malzemesinin akan talaĢ haline dönüĢümüne izin verecek seviyede 

olursa difüzyon aĢınması meydana gelir. Takım malzemesi mikroyapısal değiĢime 

uğrar. Bu aĢınmanın oluĢumunda basıncın da etkisi söz konusudur (Özdemir ve Erten 

2003, Çakır 2018, Ġnt.Kyn.16). 

 

Adeziv aĢınma; takım ile iĢ parçasının birbirine temas eden kısımlarının birbirine 

yapıĢmasıyla baĢlayan ve yeniden ayrılma esnasında zayıf olan malzemenin ana 
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parçadan kopmasıyla oluĢan bir aĢınma tipidir. Genellikle takımın talaĢ yüzeyindeki 

düĢük ilerleme sıcaklıklarından dolayı meydana gelir (Özdemir ve Erten 2003, Çakır 

2018, Ġnt.Kyn.16). 

 

Yorulma aĢınması; termo-mekanik bir aĢınma tipidir. Takıma etkiyen kuvvetler ile 

sıcaklıktaki dalgalanmaların sıfır ile maksimum değerler arasında değiĢmesi, kesici 

kenarların çatlamasına, hatta kırılmasına neden olur. Aralıklı kesme iĢlemi de, kesici 

ağızın sürekli ısınıp soğumasına neden olarak talaĢ ile kesici kenarda Ģok etkisine neden 

olur (Özdemir ve Erten 2003, Çakır 2018, Ġnt.Kyn.16). 

 

Oksidasyon aĢınması; kesme iĢlemlerinin yüksek sıcaklıklarda ve hava ortamında 

gerçekleĢtiği durumlarda görülmekteydi. Günümüzde geliĢen teknolojiyle birlikte 

günümüzde pek yaygın olmayan bir aĢınma tipidir (Özdemir ve Erten 2003, Çakır 2018, 

Ġnt.Kyn.16). 

 

2.10 Mg AlaĢımlarının ĠĢlenebilirliği 

 

Vücut içerisine yerleĢtirilen kardiyovasküler stentler, vida implantlar, ortopedik 

implantlar ve mikro klipsler (ġekil 2.20) gibi Mg esaslı biyomedikal malzemelerin 

çoğunluğu oldukça küçük boyutlardadır (Erbel 2007, Chng et al. 2012, Waizy 2013, 

Hanzi 2011, Windhagen 2013, Chen et al. 2014). Böylesine küçük boyutlardaki 

karmaĢık ve hassas mikro parçaların imalatı, mikro iĢleme prosesini gerekli kılmaktadır 

(Fıçıcı vd. 2016). 
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ġekil 2.20 Biyobozunur magnezyum implantların gerçek uygulamaları (Chen et al. 2014): (a) 

kardiyovasküler stentler (Erbel 2007), (b) vida implant (Windhagen 2013), (c) mikro 

klips (Chng et al. 2012), (d) biyobozunur ortopedik implant (Waizy 2013), (e) yara 

kapama cihazı (Hanzi 2011). 

 

Mg alaĢımlarının iĢlenmesi, diğer demir dıĢı alaĢımlara kıyasla karmaĢık olup; bu 

alaĢımlarının iĢlenebilirliği esnasında karĢılaĢılan temel problem, ergime noktalarının 

düĢük olmasından dolayı iĢleme ve taĢlama iĢlemlerinde tutuĢma tehlikesi/riskidir 

(Kurihara 1994, Sreejith 2000, Kulekci 2008, Sunil 2015). Kaba kesimlerde talaĢlar 

genellikle kalındır ve tutuĢacak kadar ısınmaları muhtemel değildir (ASM Handbook 

1961). Ancak mikro iĢleme yöntemlerinde talaĢ kalınlıkları oldukça ince olduğundan 

talaĢların ısınması ve tutuĢması daha olasıdır. Bununla birlikte kesici takım çapının 

oldukça küçük olması kesme hızının yüksek seçilmesini gerektirmektedir. Yüksek 

kesme hızlarında kesici takımda oluĢan ısının daha fazla olması nedeniyle bazı 

uygulamalarda soğutma sıvısı kullanılması gerekebilir (Kulekci 2008). Ancak Mg’nin 

su ile reaksiyona girmesinden dolayı, içeriğinde su bulunan soğutma sıvılarının 

kullanımı yangın riskini arttırmaktadır. Çünkü, iĢleme esnasında oluĢan ince talaĢlar, 

talaĢ kaldırma esnasında oluĢan sıcaklık ile tutuĢup yanabilir. Bu esnada su içerikli 
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soğutma sıvısının eklenmesi, yanan talaĢların ayrıca su ile de reaksiyona girerek 

yanmasına ve Mg esaslı iĢ parçasının da bu esnada oksitlenmesine sebep olabilecektir 

(Kurihara 1994, Sreejith 2000, Kulekci 2008). Bu nedenle Mg esaslı alaĢımların 

iĢlenmesi esnasında; su içerikli soğutucuların yerine kuru kesme koĢullarının 

uygulanması, oluĢan talaĢların pnömatik hava veya koruyucu gaz sistemiyle kesme 

bölgesinden uzaklaĢtırılması, karbür esaslı kesici takımların kullanılması ve uygun 

iĢleme parametrelerinin seçilmesi tavsiye edilmektedir (Sunil 2015). Mg alaĢımlarının 

mikro iĢlenebilirliğinde tüm bu olumsuz durumlardan dolayı literatürde çok az sayıda 

çalıĢma mevcuttur.   
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3. MATERYAL ve METOT 

 

3.1 Malzeme Üretimi 

 

3.1.1 Mg ve Ġlave Edilen AlaĢım Tozlarının Özellikleri 

 

ÇalıĢmalarda, partikül boyutu 45 µm’den küçük olan %99.5 saflığa sahip Mg tozu, 

%99.9 saflığa ve 10 µm’den küçük partikül boyutuna sahip Sn tozu, %99 saflığa ve 10 

µm’den küçük partikül boyutuna sahip Zn tozu kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan 

metal tozlarına ait SEM görüntüleri (ġekil 3.1) incelendiğinde Mg tozlarının karmaĢık 

Ģekilli bir geometriye, Sn ve Zn tozlarının ise küresel geometriye sahip oldukları 

görülmektedir. SEM görüntülerinde belirtilen ölçü barları ile tozların boyutları 

kıyaslanacak olursa; Mg tozlarının boyutlarının çoğunlukla 45 µm değerinin altında 

olduğu, Sn ve Zn tozlarının büyük bir çoğunluğunun 3-4 µm dolaylarında olduğu 

görülmektedir. Farklı oranlardaki Mg5Sn-xZn alaĢımlarını oluĢturmak için tozların 

istenilen ağırlıklarda tartım iĢlemleri 10
-4

 gr ölçüm hassasiyetine sahip Precisa marka 

hassas terazi ile sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.1 ÇalıĢmada kullanılan tozlar; (a) Mg, (b) Sn, (c) Zn tozu. 
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3.1.2 AlaĢım Kompozisyonlarının Belirlenmesi, Tozların Parafinle Kaplanması 

ve Farklı Kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn KarıĢımlarının Hazırlanması 

 

Literatür araĢtırmaları neticesinde bu tez çalıĢmasında, 6 farklı kompozisyona sahip 

Mg5Sn-xZn alaĢımları üretilmiĢtir. Mg tozuna, ağırlıkça sabit bir oranda (%5) Sn 

ilavesi ve ağırlıkça değiĢken oranlarda (% 0, 1, 2, 3, 4, 5)  Zn ilavesi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Farklı oranlarda alaĢım elementi içeren Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait kimyasal 

kompozisyonlar Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 Farklı kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait kimyasal bileĢim. 

 

AlaĢım Kodları 

 

% Sn 

Ağırlıkça 

% Zn 

 

% Mg 

Standart 

Ġsimlendirme 

Mg5Sn-0Zn 5 0 95 TZ50 

Mg5Sn-1Zn 5 1 94 TZ51 

Mg5Sn-2Zn 5 2 93 TZ52 

Mg5Sn-3Zn 5 3 92 TZ53 

Mg5Sn-4Zn 5 4 91 TZ54 

Mg5Sn-5Zn 5 5 90 TZ55 

 

Tozların karıĢtırılması Mg’un hava ile temasını engelleme fikrine dayanan farklı bir 

teknikle gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu karıĢtırma tekniğinde Mg tozunun oksijenle temasının 

kesilmesi için formülünde oksijen bulunmayan bir uçucu madde (hegzan) içerisinde 

eritilen parafin ile kaplanması sağlanmıĢtır. Öncelikle, 2000 mL’lik erlen içerisine %99 

saflıkta 300 mL hegzan ve Mg tozunun hacimsel olarak %20’si kadar parafin mum ilave 

edilerek 60 
o
C’de (parafin mumun erime sıcaklığı üzerinde) parafin mum eriyene kadar 

beklenmiĢtir. Daha sonra ambalaj ağırlığı belli olan (500 gr) Mg tozu, atmosfer ve 

basınç kontrollü özel olarak tasarlanmıĢ bir eldivenli kabin (glove box, ġekil 3.2) 

içerisinde açılmıĢtır. Kabin iç hacmi 125 L olup, sistemde kabin içi vakum basıncını 

2x10
-3

 mbar değerine kadar düĢürebilecek 2 adet vakum pompası bulunmaktadır. Her 

iki vakum pompası birbirine paralel bağlı olup eĢ zamanlı çalıĢabilmekte ve kabinden 

toplamda 150 L/dk debi ile hava boĢaltabilme kapasitesine sahiptir. Kabine inert gaz 

giriĢini sağlayabilmek için kabinin alt kısmından bir giriĢ bulunmakta ve kabinin üst 
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kısmından oksijenin dıĢarı çıkıĢını sağlamak için iki adet çıkıĢ bulunmaktadır. Kabin 

gaz çıkıĢlarının hemen dıĢında hava klape sistemi bulunmaktadır. Vakum pompaları 

durdurulduğunda kabine çıkıĢ bölümünden gaz giriĢi engellenmiĢtir. Kabin vakuma 

alınmadan önce sisteme kabinin zeminindeki bir giriĢten 9 L/dk debi ile %99,999 

saflıkta argon gazı verilmiĢ ve kabin tamamen argon gazı ile dolana kadar bu iĢleme 

devam edilmiĢtir. Argon gazı havadan ağır olduğu için kabini tabanından itibaren 

doldurarak yukarıya yükselmekte ve en üst kısımdaki gaz çıkıĢ hattından içerdeki 

havayı dıĢarı atarak çıkmaktadır. Piyasadaki bütün vakum sistemleri kabin iç basıncını 

sıfır (0) mbar basınç değerine ulaĢtırmaya çalıĢmaktadır. Ancak bu durum pratikte 

hiçbir zaman gerçekleĢtirilememektedir. Sistemi direk vakum sistemi ile çalıĢtırmak 

yerine önce argon gazı ile kabinin doldurulması, daha sonra vakum iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi sayesinde, kabin içerisinde kalan hava miktarı minimize edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.2 Argon gaz atmosfer ve vakum kontrollü eldivenli kabin (glove box). 

 

Eldivenli kabin içerisinde açılan Mg tozu, hekzan+parafin karıĢımını içeren 2000 

mL’lik erlen içerisine boĢaltılmıĢtır. Erlen içerisindekiler karıĢtırılmak üzere eldivenli 

kabin içerisinden çıkarılarak ısıtıcı ve karıĢtırıcı sistemine yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.3). 

Bu karıĢtırma iĢlemi için özel olarak hazırlanmıĢ pervaneli bir dikey karıĢtırıcı 

kullanılmıĢtır. Isıtıcının sıcaklığı hegzanın kaynama sıcaklığının üzerine çıkarılarak 

(100 
o
C) erlen içerisindeki tüm hegzan uçana kadar karıĢtırma iĢlemi devam etmiĢtir. 

Hegzanın uçması sonucu geriye parafin mum ile kaplanmıĢ Mg tozu kalmıĢtır. Ġlave 

edilen parafin hacimce %20 oranında olduğundan; alaĢım kompozisyonları 

hazırlanırken tozların tartımı esnasında bu oran dikkate alınarak hesaplanmıĢ ve Mg’nin 
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ağırlıkça istenilen miktarda alaĢımın kompozisyonunda olması sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.3 Mg, alaĢım elementleri ve parafinin karıĢtırılması iĢleminin Ģematik ifadesi. 

 

Mg, Sn ve Zn tozlarının homojen karıĢımı sonrasında toz karıĢımına ait SEM görüntüsü 

ġekil 3.4’te verilmektedir. SEM görüntüsü incelendiğinde Sn ve Zn tozlarının ince 

taneler halinde Mg tozlarının etrafını homojen bir Ģekilde sardığı görülmektedir. Parafin 

ile kaplama iĢlemi neticesinde, Mg tanelerinin üzerindeki parafin film kaplama net bir 

Ģekilde görülebilmektedir. 

 

 

ġekil 3.4 Mg, Sn ve Zn tozlarının homojen karıĢımı sonrasında toz karıĢımına ait SEM 

görüntüsü. 
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3.1.3 Grafit Kalıbın Hazırlanması ve Sıcak Pres Sinterleme ĠĢlemi 

 

Grafit kalıp oluĢturulması için sistemde iki farklı ölçüde (70x40x10 mm ve 70x20x10 

mm) grafit bulunmaktadır. 40 mm yüksekliğindeki grafiti yüksek boyda (YB) grafit ve 

20 mm yüksekliğindeki grafiti alçak boyda (AB) grafit olarak isimlendirmek gerekirse; 

metal çerçeve içerisine grafitler yerleĢtirilirken 1 YB ve 1 AB grafitler yanyana tekrar 

eden sırayla yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.5). YB ve AB grafitler yan yana konulduklarında 

AB grafitlerin bulunduğu kısımda metal toz karıĢımlarının doldurulacağı yuvalar 

oluĢmaktadır. Bu yuvaların açık bulunan 2 uç kısmına da birer adet YB grafit 

yerleĢtirilerek kalıp sistemi oluĢturulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.5 Alçak Boyda (AB) ve Yüksek Boyda (YB) grafit soketler ve metal çerçeve içerisinde 

diziliĢ durumları. 

 

Grafit soketler metal çerçeve içerisine ġekil 3.5’teki gibi yerleĢtirildikten sonra, 

sinterleme sonrası parça yapıĢmasını önlemek için yuvaların iç yüzeylerine bir fırça 

yardımıyla hegzagonal bor nitrür sıvısı uygulanmıĢ ve kuruması sağlanmıĢtır. Daha 

sonra bu yuvalara beĢer (5’er) gram toz karıĢımı doldurulmuĢ ve tozların üzerine de 

basıncın uygulanacağı YB grafitler yerleĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde hazırlanan grafit kalıp, 

sıcak pres fırını içerisindeki basıncı uygulayan pistonun altına yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.6 

(b)). Sinterleme iĢlemi, argon gaz atmosferinde 635 
o
C sıcaklıkta ve 30 dk süre ile 

gerçekleĢtirildi. Bu esnada her bir numuneye 50 MPa basınç tek tesirli olarak 

uygulanmıĢtır. ġekil 3.6’da sıcak pres sistemine ait görüntüler verilmektedir. Sıcak pres 
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ile sinterleme iĢlemi sonrasında, fırın içerisinden çıkarılan grafit kalıp, 2 ton kapasiteli 

özel olarak imal edilmiĢ bir kalıp ayırıcı (ġekil 3.6 (c)) sisteme yerleĢtirilmiĢ ve üretilen 

numunelerin grafit yuvalarından ayrılmaları sağlanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.6 (a) Sıcak pres sistemi, (b) Ģematik sıcak press sistemi, (c) numune kalıp ayırıcı, (d) 

fırın iç donanımlar, (e) üretilen Mg alaĢım numuneleri. 

 

3.2 Yoğunluk Ölçümleri ve Bağıl Yoğunluk Hesaplamaları 

 

Sinterleme iĢlemlerinin baĢarısı, yoğunluk ölçümleri ile tespit edilmiĢtir. Numunelerin 

yoğunluk ölçümleri ArĢimed prensibine dayanılarak ölçülmüĢtür. ArĢimed prensibine 

göre ölçülen yoğunluk (gr/cm
3
) EĢitlik (3.1)’e göre hesaplanmaktadır (Özgün et al. 

2013). Farklı kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn alaĢımlarının teorik yoğunlukları 

(gr/cm
3
) da karıĢım kuralına göre elde edilmiĢtir. Numunelerin teorik yoğunlukları 

(Sriharitha 2014, Yang 2014) EĢitlik (3.2) ile, bağıl yoğunluk yüzdeleri ise EĢitlik (3.3) 

ile hesaplanmıĢtır (Özgün et al. 2013). 

 

                 
                

                                   
                    (3.1)  
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3.3 Mikroyapı Ġncelemeleri 

 

Sıcak pres yöntemiyle üretilen numuneleri metalografik incelemelere hazır hale 

getirmek için, sırasıyla 100, 320, 400, 600, 800, 1000, 1200 ve 1500 grit zımparalama 

aĢamaları uygulanmıĢtır. Literatür uygulaması dikkate alınarak (Zong 2012, Shuai et al. 

2017), zımparalama iĢleminden sonra numunelerin temizlenmesi için önce distile 

edilmiĢ su, ardından saf etil alkol kullanılmıĢ ve desikatör içerisinde kurumaya 

bırakılmıĢtır. Numuneleri parlatma iĢlemi, 1 mikronluk elmas süspansiyon kullanılarak 

parlatma çuhasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin dağlama iĢlemi 

gerçekleĢtirilirken, literatürde benzer Mg esaslı alaĢımlarda kullanılan dağlayıcı 

karıĢımından (hacimce %95 etil alkol + %5 nitrik asit (HNO3)) yararlanılmıĢtır (Liu et 

al. 2007, Nayyeri 2010, Wahba 2012). Dağlama iĢleminden sonra numuneler önce saf 

su daha sonra da saf etil alkol ile temizlenmiĢtir. Numunelerin mikroyapı 

incelemelerinde, mikroyapıdaki gözenek durumları, tane sınırları ve tane yapılarının ve 

faz dağılımlarının belirlenmesi için JEOL JSM 6510 marka taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) kullanılmıĢtır. Elementel dağılımların tayini için  IXRF 550 marka 

enerji dağılım spektrometresi (EDS) cihazından yararlanılmıĢtır. Mikroyapıdaki faz 

oluĢumları ise XRD analizi ile tespit edilmiĢtir. XRD analizi RigakuUltima IV marka 

X-Ray Difractometer cihazında Cu X-ıĢını tüpü (λ=1,5405 A
o
) kullanılarak 0,02/0,4 

o
/sn 

tarama hızı ile yapılmıĢtır. 

 

3.4 Korozyon Testleri 

 

Korozyon testleri, ASTM-G31-72 standartlarına uygun bir Ģekilde uygulanmıĢtır (Song 

2003, Annual Book of ASTM standarts). Mg5Sn-xZn alaĢımlarının Hank çözeltisindeki 

korozyon davranıĢları, açığa çıkan H2 gazı ölçümleri ve ağırlıkça yüzde kayıpları 

dikkate alınarak tespit edilmiĢtir. Hank çözeltisinin kimyasal bileĢimi Çizelge 3.2’de 
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verilmiĢtir. Uygulanacak korozyon sıvısı miktarını belirlemek için her bir alaĢımın 

yüzey alanları cm
2
 cinsinden hesaplanmıĢtır. Ağırlıkça % kayıpları ve H2 ölçümlerinde, 

Hank çözeltisinin her bir alaĢım için uygulandığı miktarın (mL) alaĢımların yüzey 

alanına (cm
2
) oranı 20:1 (mL/cm

2
) olacak Ģekilde korozyon sıvısı miktarı ayarlanmıĢtır. 

Farklı kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin her biri korozyon testleri 

için 10x10x3 mm boyutlarında hazırlanmıĢtır. Korozyon testleri sonrasında, 

numunelerin yüzeylerinde oluĢan yeni fazlar XRD analiziyle,  yüzeyinde oluĢan 

mikroyapının elementel dağılımları ise EDS analiziyle belirlenmiĢtir. Korozyon testleri 

sonrasında numunelerin iletkenlik özellikleri azalacağı ve SEM/EDS cihazında görüntü 

alma olanağı zorlaĢacağı için; EDS incelemeleri öncesinde numunelere altın flament 

kaplama uygulanmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2 Hank solüsyonunun kimyasal bileĢimi (gr/L) (Zhang 2008). 

Kimyasal Formül Ġsimlendirme Miktar (gr/L) 

NaCl Sodyum klorür 8,00 

KCl Potasyum klorür 0,40 

CaCl2 Kalsiyum klorür 0,14 

NaHCO3 Sodyum bikarbonat 0,35 

MgSO4.7H2O Magnezyum sülfat heptahidrat 0,20 

Na2HPO4.12H2O Sodyum fosfat dibazik 0,12 

KH2PO4 Monobazik potasyum fosfat 0,06 

 

3.4.1 Ağırlıkça % Kayıpların Belirlenmesi 

 

Numuneler sırasıyla 100 ile 1500 numara arası zımparalama iĢlemlerine tabi 

tutulmuĢlardır. Zımparalama iĢlemi sonrasında her bir alaĢım numunesi, distile edilmiĢ 

su ve saf etil alkol ile iyice temizlenmiĢ ve desikatör içerisine kurutulmak üzere 

bırakılmıĢtır. Kurutma iĢlemi sonrasında her bir numunenin ağırlıkları ölçülmüĢtür. Her 

alaĢım için 250 mL beher içerisine önceden belirlenen miktar kadar Hank çözeltisi 

konularak, farklı kompozisyondaki alaĢımlar ayrı beherler içerisine bırakılmıĢtır. Her 24 

saat sonunda numuneler korozyon sıvısından alınmıĢ, önce distile edilmiĢ su ile 

durulanmıĢ, daha sonra yüksek saflıktaki etil alkol ile iyice temizlenmiĢtir. Numunelerin 
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nemden tamamen arınması ve kuruması için 1 saat süreyle desikatöre bırakılmıĢlardır. 

Kurutma iĢlemi sonrası numunelerin ağırlıkları ölçülmüĢ ve her bir beher içerisindeki 

korozyon sıvıları yenilenerek numuneler tekrar korozyon ortamına bırakılmıĢlardır. Bu 

Ģekilde ölçümler 240 saat sonuna kadar devam etmiĢtir. Her bir alaĢımın ağırlıkça % 

kayıplarının belirlenmesinde EĢitlik 3.4 kullanılmıĢtır (Zhou et al. 2016). Numunelerin 

tüm yüzeylerinde yıl bazında bozunma hızları (mm/yıl), EĢitlik 3.5’ten faydalanılarak 

elde edilmiĢtir (Annual Book of ASTM Standards 2004, Zhang 2010). EĢitlik 3.5’te 

belirtilen terimler; sabit katsayı K=8,76x10
4
, numunenin ağırlık kaybı W (gr), numune 

toplam yüzey alanı A (cm
2
), korozyona maruz kalma süresi T (saat) ve numune 

yoğunluğu D (gr/cm
3
) olarak tanımlanmaktadır (Zhang 2010). 

 

                                 
                                      

                      
      (3.4) 

 

                       
        

           
                                 (3.5) 

 

3.4.2 Hidrojen Gazı Ölçümleri 

 

AlaĢımların Hank çözeltisinde korozyona uğraması esnasında açığa çıkan hidrojen 

gazlarının ölçümleri literatürde (Shi 2011, Xin 2011, Zong 2012) tarif edildiği Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sistemde her bir alaĢım için 1 adet 250 mL beher ve 0,01 mL 

hassasiyetinde 50 mL mezür kullanılmıĢtır. Numunelerin yüzey alanına göre belirlenen 

Hank çözeltisi mezür yardımıyla ölçülmüĢ ve içerisinde Hank çözeltisi bulunan mezür 

içerisine alaĢım numuneleri bırakılmıĢtır. 250 mL’lik beher, mezürün ağız kısmına ters 

çevrilerek kapatılmıĢ ve ikisi beraber 180 derece ters çevrilmiĢtir. Dolayısıyla numune 

mezürün ağız kısmında olup beherin tabanında yerini almıĢtır (ġekil 3.7). Mezür 

içerisinde korozyon sıvısı ile dıĢ basınç eĢitlendiği için korozyon sıvısı mezür içerisinde 

kalmıĢtır. Numuneler bu Ģekilde özel olarak imal edilmiĢ ısıtıcı kabin içerisine 

yerleĢtirilmiĢ ve ısıtıcı sistem sürekli vücut sıcaklığı olan 37 
0
C sıcaklığında çalıĢmaya 

bırakılmıĢtır. Isıtıcı sistem 0,1 
0
C hassasiyetle çalıĢmakta ve ısıtıcı kabin içerisini 2 

farklı bölgede bulunan sıcaklık termometresi kontrol etmektedir. Korozyon sıvısı her 24 

saatte bir yenilenmiĢtir. Zamanla açığa çıkan H2 gazları mezürün en üstünde birikmeye 
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baĢlamıĢ ve biriktiği miktar kadar korozyon sıvısını mezürün dıĢına çıkarmıĢtır. Mezür 

içerisinde biriken hidrojen gaz miktarını tespit etmek için, numunelerin ısıtıcı kabine 

bırakıldığında ve 24 saat sonra alındığında mezür içerisindeki sıvı seviyelerinin farkı 

alınmıĢtır. Ölçümler toplamda 240 saat (ASTM-G31-72 standardına göre) 

uygulanmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.7 Numunelerin Hank çözeltisinde açığa çıkan hidrojen gazının ölçüm yöntemi. 

 

3.5 Hücre Kültür ÇalıĢmaları 

 

ÇalıĢmada, hücrelerin beslendikleri ve canlılık faaliyetlerini sürdürerek çoğalmalarını 

sağlayan 500 mL’lik RPMI 1640 tipi besiyeri (ġekil 3.8(a)) kullanılmıĢtır. Uygulanan 

yöntemler ISO 10993-5 standardına göre görçekleĢtirilmiĢtir. Besiyeri içerisine belirli 

oranlarda (her 89 ml besiyeri için 10 mL fetal bovin serumu (ġekil 3.8(c)) ve 1 mL 

penisilin-spreptomisin antibiyotik ilavesi) serum ve antibiyotik ilave edilmiĢtir. 6 farklı 

kompozisyondan oluĢan Mg5Sn-xZn alaĢımlarının tozları, içerisinde besiyeri karıĢımı 

bulunan 50 mL’lik falkon tüplere (ġekil 3.8(h)) ilave edilmiĢ ve alaĢım tozlarının 

çözünmeleri için birkaç hafta beklenmiĢtir. 
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ġekil 3.8 Biyouyumluluk testlerinde kullanılan araç ve gereçler, (a) besiyeri, (b) wst kit sıvısı, 

(c) fetal bovin serum, (d) T flask, (e) pipet, (f) pipet ucu, (g) pipet pompası, (h) 

falkon tüp, (ı) falkon tüplere besiyeri doldurulma anı. 

 

Besiyeri içerisinde alaĢım tozlarının çözünmesi sürecinde; analizlerde kullanılacak olan 

insan nöroblastom kanser hücreleri (SH-SY5Y), karyotüpler içerisinde -80 
0
C’de 

muhafaza edilmiĢ olarak Bingöl Üniversitesi Merkez Laboratuvarı’ndan temin 

edilmiĢtir. Bu hücreler karyotüp içerisinden alınarak besiyeri ilavesiyle birlikte 15 mL 

lik falkon tüplere doldurulmuĢ, daha sonra falkon tüp santrifüj cihazına konularak 2500 

devir/dk hızında 3 dk süreyle uygulanmıĢ (ġekil 3.9) ve merkez kaç kuvvetinin etkisiyle 

hücrelerin falkon tüpün dibine çöktürülmesi sağlanmıĢtır. Falkon tüp içerisindeki 

hücreler dibe çöktüğü için üst kısmındaki besiyeri alınmıĢ, içerisine 4 mL kadarlık yeni 

besiyeri eklenmiĢ ve besiyeri+hücreler 25 mL kapasitesindeki T flaskı hücre kültürü 

ortamına (ġekil 3.8(d)) eklenmiĢtir. Ġnkübasyon iĢlemi için hücreler, T flask içerisindeki 

serum ve antibiyotik içeren RPMI 1640 hücre besiyeri ile birlikte inkübatör cihazına 
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konulmuĢ ve hücreler 37 
o
C sıcaklığında, %5 CO2 gazı içeren etüv cihazı içerisinde 

pasajlanarak çoğaltılmıĢtır (ġekil 3.10). 

 

 

ġekil 3.9 Falkon tüp santrifüj cihazı ve Ģematik gösterimi. 

 

 

ġekil 3.10 Ġnkübatörde hücre çoğaltma iĢlemi; (a) inkübatör, (b) T-flask, (c) optik mikroskop, 

(d) SH-SY5Y nöron kanser hücreleri. 

 

T flask içerisinde çoğaltılan hücreler tabana tutunmaktayken, ölen hücreler T flask 

içerisindeki besiyerinin üstünde toplanmaktadır (ġekil 3.11). Ölü hücrelerin besiyeri 

deriĢimini etkilemesini önlemek için T flask içerisindeki besiyeri hergün yenilenmiĢtir. 

Çoğaltılan canlı hücre sayısı yeterli miktara ulaĢtığında, T flask tabanına tutunan 

hücreleri ayırmak için belirli oranda proteaz enzimi olan tripsin ilavesi (25 mL T flask 
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için 1 mL tripsin) yapılmaktadır. Hücreleri cam yüzeyden ayırdıktan sonra ilave edilen 

tripsini inaktif etmek için tekrar besiyeri ilave edilmiĢtir. Besiyerinin içinde bulunan 

serumdaki proteinler tripsini inaktif etmektedir. Besiyeri + hücreler 15 mL’lik falkon 

tüpe boĢaltıldıktan sonra santrifüj cihazına yerleĢtirilerek 2 dk süreyle 2500 rpm devir 

hızı uygulanmıĢ ve hücrelerin tüp dibine çökmeleri sağlanarak falkon tüp içerisindeki 

besiyeri yenilenmiĢtir. Hücre canlılığı analizi, hücre canlılık kitinin (WST-1) (ġekil 

3.8(b)) reçetesinde belirtilen protokole göre yapılmıĢtır. Falkon tüpteki besiyeri+hücre 

karıĢımı, 96 kuyucuklu plaka (96- well plate) içindeki her bir kuyucuğa 100 µl 

hacminde (en az 10000 hücre) olacak Ģekilde ekilmiĢ, daha sonra 96 kuyucuklu plaka 

etüv inkübatör cihazına konularak SH-SY5Y hücrelerinin 24 saat çoğalmaları 

beklenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.11 T-flask içerisinde çoğaltılan hücreler ve Ģematik gösterimi. 

 

ġekil 3.12’de görüldüğü gibi 96 kuyucuklu plaka 8 satır ve 12 sütunlu kuyucuklardan 

oluĢmaktadır. Her bir satır yukarıdan aĢağıya alfabetik sırayla A, B, C, D, E, F, G, H 

Ģeklinde isimlendirilirken, her bir sütun ise 1’den 12’ye kadar rakamlarla 

iĢaretlenmiĢtir. Ġlk satırdaki her bir kuyucuktaki 100 µl besiyerlerinin tamamı 

boĢaltılarak, kuyucukların her birinde tabana tutunmuĢ hücreler kalmıĢtır. Daha önce 

hazırlanmıĢ 6 farklı kompozisyon içeren besiyeri+Mg5Sn-xZn alaĢım çözeltileri, her bir 

kuyucuğa 200 µl hacminde ve her alaĢım çözeltisi için 3 tekrarlı (her alaĢım 

kompozisyonu için 3 sütun) olacak Ģekilde eklenmiĢtir. A satırına alaĢım çözeltileri 

ilave edilirken her bir farklı kompozisyondaki alaĢım çözeltisi için pipet ucu 

yenilenmiĢtir. 1. sütundan baĢlamak suretiyle; A satırındaki kuyucuktan 100 µl 

hacminde alınarak B satırına karıĢtırılmıĢ, B satırından aynı miktarda C satırına 

karıĢtırılarak devam eden ve G satırında son bulan sıvı aktarımı ile her satırda alaĢım 
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çözeltisinin dozunun yüzde % 50 yarılanmasıyla iĢlem tamamlanmıĢtır. Son satır olan H 

satırına aktarım yapılmayarak kontrol için bırakılmıĢtır. Diğer sütunlarda da aynı 

iĢlemler tekrarlanarak uygulanmıĢtır. Uygulama sonrası 96 kuyucuklu plakalar tekrar 

inkübatör cihazına konulmuĢ ve alaĢım çözeltilerinin hücrelere etki etmeleri için 24 saat 

beklenmiĢtir. AlaĢım çözeltilerinin hücrelere etki derecesini tespit etmek için her bir 

kuyucuğa 3 µl WST-1 maddesi eklenmiĢtir. Üç saat inkübasyondan sonra elisa reader 

cihazı kullanılarak her bir kuyucuğun 450 nm’deki absorbans değerleri (OD 450 nm) 

alınmıĢ ve SH-SY5Y hücrelerinin canlılık analizleri yapılmıĢtır. Verilerin istatiksel 

analizi Graphpad Prism 5 programı kullanılarak yapılmıĢtır. Grupların birbirleriyle 

istatiksel olarak kıyaslanması Dunet testiyle yapılmıĢtır. Verilerin istatiksel olarak 

anlamlılık derecesi One-way Anova programıyla analiz edilmiĢtir. En düĢük istatiksel 

önem derecesi olarak p<0,05 alınmıĢtır. Herbir gruptaki ölçümler en az üç tekrarlı 

yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.12 Mg5Sn-xZn alaĢımlarının farklı dozlarda 96 kuyucuk plakasına eklenmiĢ hali. 

 

3.6 Mekanik Testler 

 

3.6.1 Sertlik Ölçümleri 

 

Üretilen numunelerin yüzeyleri zımparalama iĢlemine tabi tutulduktan sonra, sertlik 

ölçümleri Bingöl Üniversitesi Makine Mühendisliği bölümünde bulunan Labtt marka 

Vickers sertlik cihazında 200 gr yük, 10 sn uygulanarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 8 farklı 

noktadan alınan sertlik ölçümlerinin ortalaması ölçüm yapılan numunenin sertlik değeri 

kabul edilmiĢtir. 
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3.6.2 Çekme Testi 

 

Toz metalurjisi ile üretilen malzemelerin çekme özelliklerini belirlemek için MPIF-10 

standardı kullanılmaktadır (MPIF Standard-10, 2002). 30x10x3 mm boyutlarında sıcak 

presleme ile üretilen dikdörtgen prizma Ģeklindeki numuneler tel erozyon ile kesilerek 

ġekil 3.13’te verilmiĢ MPIF-10 standardına uygun çekme numuneleri haline 

getirilmiĢtir. Çekme testleri 10 kN kapasiteli Shimadzu marka çekme cihazında 0,5 

mm/dk çekme hızıyla oda sıcaklığında gerçekleĢtirilmiĢtir. 4 adet numuneden elde 

edilen çekme testi verilerinin ortalama değerleri, her bir alaĢım grubunun verileri olarak 

kabul edilmiĢtir. Çekme testleri sonrasında numunelerin kırılma yüzeyleri SEM 

analiziyle incelenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.13 Çekme testlerinde kullanılan MPIF-10 standardına uygun çekme numunesinin teknik 

resmi (MPIF standard 10). 

 

3.7 Mikro ĠĢlenebilirlik Testleri 

 

Mikro iĢleme çalıĢmaları, kesme kuvvetleri ve yüzey pürüzlülük ölçümleri, Afyon 

Kocatepe Üniversitesi bünyesindeki mikro iĢleme laboratuvarında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Mikro frezeleme deneylerinde farklı parametrelerin uygulanması neticesinde oluĢan 

mikro talaĢların geometrileri ve iĢ parçasında açılan kanallardaki çapak oluĢumları, 

Bingöl Üniversitesi bünyesindeki merkez laboratuvarında bulunan SEM/EDS cihazı ile 

incelenmiĢtir. 
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3.7.1 Mikro ĠĢleme Deneylerinde Kullanılan ĠĢ Parçası ve Kesici Takım 

 

Mg5Sn-xZn alaĢımlarına mekanik, biyouyumluluk ve korozyon testleri uygulandıktan 

sonra, biyomedikal malzeme olma özelliğini sergileyen numune, mikro frezeleme 

iĢlemlerinde iĢ parçası malzemesi olarak kullanılmıĢtır. Mikro mekanik iĢlemede 

kullanılan mikro kesici takım iki ağızlı, 500 µm çapında ve kaplamasızdır. %92 WC ve 

%8 Co içeriğine sahiptir. Mikro frezeleme iĢleminde kesici takıma ait kenar radyüsü 

yapılan SEM analizi ile tespit edilmiĢtir. Yapılan ölçümler neticesinde kenar 

radyüsünün yaklaĢık 1,45 µm olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 3.14). Ayrıca takıma ait 

talaĢ açısı ve boĢluk açıları yine ġekil 3.14’te gösterilmiĢtir. Takıma ait diğer geometrik 

datalar Çizelge 3.3’te sunulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.14 KullanılmamıĢ kaplamasız kesici takıma ait SEM görüntüleri. 
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Çizelge 3.3 Kesici takıma ait geometrik ve karakteristik özellikler. 

Geometrik Özellikler Karakteristik Özellikler 

Gövde çapı (mm) 3,2 Helis uzunluğu (mm) 2,3 Kaplama tipi KaplanmamıĢ 

Takım çapı (mm) 0,508 Helis açısı, ɵ (
o
) 30 Sertlik (HV 0,05) 1680 

Uzunluk (mm) 38,3 TalaĢ açısı, α (
o
) 15 Sürtünme katsayısı 0,4-0,6 

Ağız sayısı 2 BoĢluk açısı, γ (
o
) 6 

Kesici kenar yarıçapı 

(µm) 
1-1,5 

 

3.7.2 Mikro Kesme Deneylerinin GerçekleĢtirilmesi 

 

Mikro frezeleme deneylerinde, kesme parametrelerinin etkisini belirlemek için kesme 

hızı, ilerleme ve talaĢ derinliği değiĢken olarak alınmıĢtır. Minimum talaĢ kalınlığını 

belirlemek için 10 farklı ilerleme değeri dikkate alınmıĢtır. Deneylerde kullanılan 

ilerleme değerleri için kesici takımın kenar radyüsü dikkate alınmıĢtır. Bununla birlikte, 

7 farklı kesme hızı ve 6 farklı talaĢ derinliği dikkate alınmıĢtır (Çizelge 3.4). Kesme 

testleri için, yüksek hız ve yüksek hassasiyette kesme iĢlemi yapmak üzere tasarlanmıĢ 

olan bir deney düzeneği kullanılmıĢtır (ġekil 3.15). Deney düzeneği üç eksenli yatay bir 

iĢleme merkezine benzemektedir. Kullanılan spindle ın max dönme hızı 60000 dev/dk 

dır.  Deney düzeneğinde kullanılan eksenlerin hassasiyeti 0.1 µm ve tekrarlanabilirlik 

hassasiyeti ise 0.4 µm dur. Kesici takımın radyal sapma miktarı 2 µm olarak 

ölçülmüĢtür. Her bir kesme parametresi dikkate alınarak uygulanan kesme testleri, 10 

mm’ lik sabit bir kesme uzunluğu dikkate alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kesme kuvveti 

için yapılan deneyler an az üç defa tekrarlanmıĢ olup, elde edilen sonuçlar, bu üç 

deneyin ortalamasını ifade etmektedir. 
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Çizelge 3.4 Mg5Sn-xZn alaĢımının mikro frezelenmesinde kullanılan kesme parametreleri. 

Deney 

No 

Devir 

(dev/dk) 

Kesme 

Hızı 

(m/dk) 

DiĢ BaĢı 

Ġlerleme 

Hızı 

(µm/ağız) 

Kesme 

Derinliği 

(µm) 

Kesme 

Uzunluğu 

(mm) 

Deneyin amacı 

 

 

1 

 

 

30000 

 

 

47,1 

0,05; 

0,07; 0,1; 

0,25; 0,5; 

1; 2,5; 5; 

10; 20 

 

 

250 

 

 

10 

Minimum talaĢ 

kalınlığının 

belirlenmesi ve ağız 

baĢına ilerleme 

hızının çapak 

geniĢliğine etkisi 

 

2 

5000; 10000; 

20000; 30000; 

35000; 50000; 

60000 

7,85; 15,7; 

31,4; 47,1; 

54,95; 

78,5; 94,2 

 

5 

 

150 

 

10 

Kesme hızının çapak 

geniĢliğine etkisi 

 

3 

 

30000 

 

47.1 

 

5 

50; 100; 

150; 250; 

350; 500 

 

10 

Kesme derinliğinin 

çapak geniĢliğine 

etkisi 
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ġekil 3.15 Mikro frezeleme deneylerinde kullanılan deney düzeneği. 

 

3.7.3 Mikro Kesme Kuvvetlerinin Ölçümü 

 

Mikro frezeleme esnasında meydana gelen kesme kuvvetlerini ölçmek için Kistler 

9119AA1 marka mini dinamometre kullanılmıĢtır. Kesme kuvvetlerinin ölçümünde 

kullanılan örnekleme frekansı 7 kHz’dir. Kesici takımda meydana gelebilecek 

aĢınmanın etkilerini bertaraf etmek için her bir testte yeni kesici takım kullanılmıĢtır. 
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Kesme kuvveti sinyalleri amplifikatör vasıtasıyla kuvvete dönüĢtürülerek Dynoware 

yazılımı ile bilgisayara kaydedilmiĢtir (ġekil 3.16). Kesme sürecince değiĢken olan 

kuvvet verilerinin maksimum ile minimum değerleri arasındaki fark (tepe ve çukur 

değerleri) kesme kuvveti olarak alınmıĢtır. Kesme kuvvetlerinin ölçümünde, takım 

aĢınmasının, sonuçları etkilememesi için kesme mesafesi (10mm) kısa tutulmuĢtur. 

 

 

ġekil 3.16 Kesme kuvvetlerinin belirlenmesi; (a) kesici takım ve iĢ parçası pozisyonu, (b) 

Ģematik mikro frezeleme iĢlemi, (c) veri transferi, (d) kesme kuvvetlerinin ölçümü. 
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Kesme hızı ve talaĢ kaldırma hızlarının hesaplanmasında EĢitlik 3.6, 3.7 ve 3.8 

kullanılmıĢtır. Burada EĢitlik 3.6, 3.7 ve 3.8’de belirtilen terimler; kesme hızı Vc 

(m/dk), kesici takım çapı d (mm), takım devri n (dev/dk), iĢ parçası ilerleme hızı Vf 

(mm/dk), kesici takım ağız baĢına ilerleme fz (µm/ağız), kesici ağız sayısı Z, kesme 

derinliği ap (µm) ve talaĢ kaldırma hızı (MRR, mm
3
/dk) olarak tanımlanmaktadır. 

Burada tam slot frezelenmesinde ae (mm) radyal derinlik olup kesici takım çapına 

eĢittir. 

 

   
           

    
                                              (3.6) 

 

   
  

    
                                                    (3.7) 

 

           
  

    
                                         (3.8) 

 

3.7.4 Optik 3B Yüzey Pürüzlülük Ölçümlerinin ve Çapak OluĢumlarının Analizi 

 

Yüzey pürüzlülüğü ölçümleri için Nanovea 3B Optik profilometre kullanılmıĢtır (ġekil 

3.17). Kanal geniĢliği boyunca üç boyutlu yüzey taraması yapılarak kanalın alan yüzey 

pürüzlülüğü elde edilmiĢtir.  Yüzey pürüzlülük ölçümü sonrasında elde edilen bir 

yüzeye ait üç boyutlu topoğrafik görüntü ġekil 3.17(c)’de görülmektedir. Kanal 

kenarlarında meydana gelen çapaklar için her bir kanalın üst yüzeyinden SEM 

görüntüleri alınmıĢtır.  Çapak geniĢliği ölçümleri, SEM görüntüleri üzerinden Screen 

Caliper yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 3.17(d)). 
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ġekil 3.17 (a) ĠĢ parçasının yüzey analizi için kullanılan Nanovea 3B optik profilometre, (b) 

mikro kanallardan yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinin alındığı bölgeler, (c) profilometre 

cihazı ile ölçülen bir kanal örneği, (d) çapak oluĢumunun analizi için kanaldan alınan 

SEM görüntüsü. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

Tez çalıĢmasında deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilirken, öncelikle ilave edilen alaĢım 

elementlerinin de etkileri göz önünde bulundurulmuĢtur. Sinterleme iĢlemlerinin baĢarılı 

olması adına üretim sonrası her bir numunenin bağıl yoğunluk değeri %99 ve üzerinde 

elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Dolayısıyla sıcaklık ve zaman parametreleri bağıl yoğunluk 

değerlerine göre belirlenmiĢtir. Tam yoğunlaĢmıĢ alaĢım numunelerinin üretilmesinin 

ardından XRD ve mikroyapı analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Korozyon ve biyouyumluluk 

test sonuçları değerlendirildikten sonra, mekanik testler uygulanmıĢtır. Korozyon, 

biyouyumluluk ve mekanik özellikleri elde edilen Mg5Sn-xZn alaĢımları içerisinde 

optimum özelliklere sahip olan TZ54 alaĢım numunesine mikro iĢleme testleri 

uygulanmıĢtır. 

 

4.1 Üretilen AlaĢımların Yoğunluk ve Bağıl Yoğunluk Değerlerinin Saptanması 

 

ġekil 4.1’de sıcak pres yöntemiyle üretilen Mg5Sn-xZn alaĢımlarının ArĢimed 

prensibine göre belirlenen yoğunluk ve bağıl yoğunluk değerleri verilmiĢtir. Artan Zn 

oranıyla birlikte üretilen alaĢım numunelerinin yoğunluk değerleri de artmıĢtır. Her bir 

alaĢım grubundan 3’er numunenin yoğunluk ölçümü gerçekleĢtirilerek ortalama 

yoğunluk değerleri bulunmuĢtur. Ortalama yoğunluk değerleri artan Zn oranına (%0 Zn, 

%1 Zn, %2 Zn, %3 Zn, %4 Zn ve %5 Zn) göre sırasıyla 1,803, 1,811, 1,822, 1,835, 1,85 

ve 1,863 gr/cm
3
 olarak ölçülmüĢ olup teorik yoğunluk değerlerine oldukça yakındırlar. 

Bu değerlerin teorik yoğunluklara bölünmesiyle elde edilen ortalama bağıl yoğunluk 

değerleri sırasıyla %99,72, %99,34, %99,19, %99,04, %99,08 ve %98,97 olmuĢtur. 

Neredeyse tüm numunelerin %99’un üzerinde bağıl yoğunluk değerlerine sahip olması 

sinterleme iĢleminin baĢarısını göstermektedir. Turan ve arkadaĢları tarafından yapılan 

bir çalıĢmada, sıcak presleme iĢlemi ile üretilen saf Mg parçalarda %99.76 bağıl 

yoğunluğa ulaĢıldığı rapor edilmiĢtir (Turan 2017). Mg alaĢımları geniĢ bir katılaĢma 

aralığı sergilerler. Bu nedenle bu alaĢımlar, gözenekliliğin de önemli bir yere sahip 

olduğu bir dizi döküm hatasına karĢı oldukça hassastırlar (Sannes 1998, Dahle 2001). 

Hem Turan ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada (Turan 2017) hem de bu tez 

çalıĢmasında, Mg5Sn-xZn alaĢımlarının sıcak presleme iĢlemi ile teorik yoğunluğa çok 
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yakın bağıl yoğunluk değerlerine ulaĢtırılabilmesi, T/M’nin Mg alaĢımlarının üretimi 

bakımından gelecek vadeden bir üretim yöntemi olduğunu göstermektedir. Tüm 

numunelerde teorik yoğunluğa çok yakın bağıl yoğunluk değerlerine ulaĢılmıĢ olmasına 

rağmen beklenenin aksine artan Zn oranıyla birlikte elde edilen bağıl yoğunluk 

değerlerinde genellikle bir düĢüĢ olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.1). 

 

 

ġekil 4.1 Farklı kompozisyonlardaki Mg5Sn-xZn alaĢımlarının yoğunluk ve bağıl yoğunluk 

değerleri. 

 

4.2 Metalografik Bulgular 

 

4.2.1 XRD Analizleri 

 

Sıcak presleme yöntemiyle üretilen Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin XRD analizi 

sonucu elde edilen kırınım desenleri ġekil 4.2’de verilmiĢtir. Yapılan XRD analizleri 

sonucunda elde edilen desenlerde, tipik α-Mg fazı ve ikincil fazlar olarak Mg2Sn ve 

MgZn intermetalik fazları tespit edilmiĢtir. Tüm Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait desenlerde 

Mg2Sn fazlarının varlığı belirlenmiĢtir. Benzer literatür çalıĢmalarındaki XRD analizleri 

bu fazın varlığını desteklemektedir (Hort 2006, Jihua 2009, Cheng et al. 2013, Chen et 

al. 2014, Qi et al. 2014, Yim 2015, Khalilpour 2016). 
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Ağırlıkça %5’ten daha az oranda Zn içeren Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait desenlerde 

MgZn fazlarına rastlanılmamıĢtır. Ha ve arkadaĢlarının benzer bir çalıĢmasında (Ha et 

al. 2014), döküm yöntemiyle ürettikleri Mg alaĢımlarına Zn ilavesi yaparak korozyon 

özelliklerine etkisini araĢtırmıĢlardır.  Elde ettikleri sonuca göre, ağırlıkça %4 oranına 

kadar Zn içeren XRD analizlerinde MgZn fazına rastlanmamıĢtır (Ha et al. 2014). Tez 

çalıĢmasında, MgZn fazının ağırlıkça %5 oranında Zn ilavesi yapılan TZ55 alaĢımına 

ait XRD desenlerinde belirgin bir Ģekilde oluĢtuğu ġekil 4.2’de görülmektedir. Mg-Zn 

alaĢımları üzerine yapılan benzer çalıĢmalarda da (Jihua 2009, Zhang 2011, Cai et al. 

2012, Cheng et al. 2013), MgZn fazına ait piklerin varlığının ağırlıkça %5 ve daha fazla 

oranda Zn içeren malzemelere ait XRD desenlerinde ortaya çıktığı tespit edilmiĢtir.  

 

Bu tez çalıĢmasında, XRD analiz sonuçlarının Mg-Sn ve Mg-Zn ikili faz diyagramıyla 

uyumlu olduğu görülmektedir. Faz diyagramları (ASM Handbook 1961, Peng 2015) 

incelendiğinde, Sn’nin oda sıcaklığında Mg içerisinde neredeyse hiç çözünemediği ve 

Zn’nin ağırlıkça yaklaĢık %2 oranında çözündüğü görülmektedir. Faz diyagramları ve 

tez çalıĢmasında kullanılan alaĢım oranlarına göre mikroyapının α-Mg, Mg2Sn ve MgZn 

fazlarından oluĢabileceği söylenebilir. XRD analizi ile elde edilen kırınım desenlerinde 

MgO fazına ait piklere rastlanmamıĢ olması; Mg tozlarının parafinle kaplanması, diğer 

tozlarla karıĢtırılması ve sinterlenmesi gibi T/M parça eldesine kadar geçen tüm üretim 

süreci boyunca oksitlenmenin önlenebildiğini kanıtlar niteliktedir. 
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ġekil 4.2 Üretilen alaĢım numunelerinin XRD desenleri. 

 

4.2.2 SEM/EDS Analizleri 

 

Zımparalama, parlatma ve dağlama iĢlemlerinden geçirildikten sonra Mg5Sn-xZn 

alaĢımlarının mikroyapıları SEM ve EDS analizleriyle incelenmiĢtir. Uygulanan üretim 

parametreleri sayesinde, gözenek içermeyen oldukça yoğun bir mikroyapı eldesinin 

sağlandığı; ġekil 4.1’deki yoğunluk ölçümleri ile ġekil 4.3 ve ġekil 4.4’teki SEM 

görüntüleriyle desteklenmektedir. SEM görüntüleri aynı büyütmelerde (500x ve 1000x) 

verilmiĢtir. Mikroyapının tipik α-Mg matrisinden ve tane sınırları boyunca homojen bir 

Ģekilde dağılmıĢ olan ve XRD analiziyle de belirlenmiĢ ikincil fazlardan oluĢtuğu 

görülmektedir. Tane sınırlarında net bir Ģekilde görülen beyaz renkli çökeltiler Mg2Sn 

fazlarını ifade etmektedir. Tane sınırlarındaki örümcek ağını andıran çökeltilerin Mg2Sn 
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fazına ait olduğu, bu çalıĢmaya ait EDS analizleri ile daha net anlaĢılmaktadır (ġekil 

4.5). Bu kanıyı destekleyici benzer bir çalıĢmada (Liu et al. 2007), dökümle üretilen 

Mg-Sn alaĢımlarında katılaĢma esnasında azalan sıcaklıkla çözünebilirliği hızla azalan 

Sn atomlarının Mg2Sn çökeltilerini oluĢturduğu bildirilmiĢtir. Bu tez çalıĢmasında, sıcak 

presleme iĢlemi 635 
0
C’de gerçekleĢtirilmiĢtir. Faz diyagramlarına göre ilave ettiğimiz 

tüm Sn ve Zn’nin, bu sıcaklıkta Mg içerisinde çözünmesi gerekmektedir.  Çünkü 

literatür kısmında da Mg-Sn ve Mg-Zn faz diyagramlarıyla belirtildiği üzere (ASM 

Handbook 1961), Sn 562 
0
C’de ağırlıkça %14,48 oranında, Zn ise 340 

0
C’de ağırlıkça 

%6,2 oranında Mg içerisinde çözünebilmektedir. Oda sıcaklığında ise Sn hiç 

çözünmezken, Zn ise ağırlıkça yaklaĢık %2 oranında Mg içerisinde çözünmüĢ vaziyette 

bulunabilmektedir. Ancak sinterleme iĢlemi sonrasında numuneler oda sıcaklığına kadar 

soğutulurken, azalan sıcaklıkla birlikte Sn atomlarının yeni bir faz (Mg2Sn) oluĢturarak, 

Mg’den tamamen tahliye olmaları, ağırlıkça %2 oranından fazla Zn içeren alaĢımlarda 

ise fazla içerikteki Zn atomlarının yeni bir faz (MgZn) oluĢturarak Mg’den tahliye 

olmaları gerekmektedir. SEM görüntüleri Mg2Sn çökeltilerinin özellikle tane 

sınırlarında oluĢmuĢ olduğunu göstermektedir. Bu durum, tane sınırlarında difüzyonun 

daha kolay gerçekleĢiyor olmasına bağlanmaktadır. Tüm alaĢım gruplarında aynı oranda 

Sn içeriğinin olmasıyla, literatüre göre tüm alaĢım gruplarının mikroyapılarında genel 

olarak daha ince taneli yapıların hakim olduğu SEM görüntülerinden de anlaĢılmaktadır. 

Farklı Sn içeriğine sahip Mg-Sn alaĢımının döküm yöntemiyle üretildiği bir çalıĢmada 

(Cheng et al. 2010), mikroyapıda Mg2Sn fazlarının oluĢumuyla daha ince taneli bir 

mikroyapı elde edildiği bildirilmiĢtir. Bu durumu, Mg2Sn partiküllerinin tane 

irileĢmesini engelleyen bariyerler gibi davranmalarına bağlamıĢlardır. Benzer bulgulara 

Liu ve arkadaĢları tarafından yapılan çalıĢmada da ulaĢılmıĢtır (Liu et al. 2007). 

Literatürde farklı alaĢım sistemlerinde de buna benzer açıklamalar bulunmaktadır. 

Örneğin süperalaĢımlarda tane sınırlarında oluĢan sert fazların etkileyici bir Ģekilde tane 

büyümesine engel oldukları bildirilmektedir (Pollock and Tin 2006, Özgün et al. 2013, 

Gülsoy et al. 2016). 

 

Literatür kısmında Zn’nin de, tane inceltici etkisinden bahsedilmiĢti. ġekil 4.4’teki SEM 

görüntülerinde Zn oranındaki artıĢa bağlı olarak daha ince taneli bir mikroyapı elde 

edildiği ve tane sınırlarındaki intermetalik çökeltilerin boyutlarının küçüldüğü 
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görülmektedir. Bununla birlikte artan Zn oranıyla tane sınırlarında oluĢan ince çökeltiler 

daha homojen bir dağılım göstermiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3 Mg5Sn-xZn alaĢımlarının yüzey morfolojisini içeren 500x büyütmedeki SEM 

görüntüleri. 

 



68 

 

ġekil 4.4 Mg5Sn-xZn alaĢımlarının yüzey morfolojisini içeren 1000x büyütmedeki SEM 

görüntüleri. 

 

ġekil 4.5’te Mg5Sn-xZn alaĢım grubunun yüzeyinden alınmıĢ SEM/EDS alan analizine 

ait görüntüler verilmiĢtir. EDS analizleri incelendiğinde Sn ve Zn alaĢım elementleri 

için belirlenen kompozisyon değerlerine çok yakın elementel analiz sonuçlarının elde 

edildiği görülmektedir. EDS analizlerinde çok az bir miktarda oksijen varlığı tespit 

edilmiĢtir. Bu oksit oluĢumunun, numunelerin dağlama iĢlemi sonrasında distile edilmiĢ 

su ve alkol ile temizlenmesi esnasında yüzeyde meydana gelebilecek ince MgOH 

tabakasından kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir. Çünkü numuneler EDS analizi için 
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dağlama iĢlemi yapılmadan hemen önce XRD analizi uygulanmıĢ ve XRD analizinde 

oksit bileĢiklerine ait herhangi bir pike rastlanmamıĢtır. 

 

 

ġekil 4.5 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin 500x büyütmede yüzeyinden alınmıĢ EDS alan 

analizi. 

 

4.3 Korozyon Test Sonuçları 

 

4.3.1 Korozyona Uğrayan Numunelerin XRD Analizi 

 

Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin 240 saat Hank çözeltisine daldırma iĢlemi sonrasında 

XRD analizine ait desenler ġekil 4.6’da verilmektedir. Desenlerdeki pikler 

incelendiğinde korozif ürünlerin; kalsiyum fosfat temelli bir seramik olan hidroksiapatit 

(HA), magnezyum hidroksit (Mg(OH)2) ve bir çeĢit magnezyum katkılı apatit olan 

(Ca,Mg)3(PO4)2 içerdiği görülmektedir. Kuwahara ve arkadaĢlarının çalıĢmasına göre 

(Kuwahara 2001), Hank çözeltisinde daldırma iĢlemi sonrasında korozyon kalıntıları 

içerisinde magnezyum katkılı apatit tespit etmiĢlerdir. Korozyon tabakasında bu tür 

amorf magnezyum katkılı apatit oluĢumunun korozyon iĢlemi esnasında 

gerçekleĢebileceğinden bahsetmiĢlerdir. Zhang ve arkadaĢlarının yaptıkları benzer bir 

çalıĢmada (Zhang 2009), korozyon iĢlemi uyguladıkları Mg-Zn alaĢımına XRD analizi 

uyguladıklarında HA ve Mg(OH)2 piklerini elde etmiĢlerdir. Bu çalıĢmadaki XRD 
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analiziyle belirlenen desenlerde, Zn ilavesinin arttığı numunelerde magnezyum 

hidroksit (Mg(OH)2) piklerinin azaldığı, HA piklerinde artıĢ olduğu görülmektedir. 

Bununla birlikte Mg(OH)2 piklerinin azaldığı bölgelerde yeni (Ca,Mg)3(PO4)2 pik 

Ģiddetlerinin oluĢumu da ġekil 4.6’da gözlenmiĢtir. Pasif film katmanı halindeki 

Mg(OH)2 yapılarının Hank çözeltisinde çözünerek fosfat yapılarıyla birleĢtiği ve yeni 

apatit piklerinin bu Ģekilde oluĢtuğu düĢünülmektedir. Apatit yapılarının oluĢumu, 

korozyon esnasında H2 çıkıĢ hızının analizi kısmında ayrıntılı olarak anlatılmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.6 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde korozyon iĢlemi sonrasında 

uygulanan XRD desenleri. 

 

4.3.2 Korozyon Sonrası Yüzeylerin SEM ve EDS Analizleri 

 

6 farklı kompozisyondaki Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde 3 gün 

ve 10 gün bekletildikten sonra, korozyona uğrayan bölgelerine ait yüzey morfolojileri 

ġekil 4.7 ve ġekil 4.8’de verilmektedir. SEM görüntüleri incelendiğinde, beyaz renkli 

olarak görülen kısımların korozif ürünlere ait olduğu düĢünülmektedir. Korozyona 

uğrayan yüzeylerde çatlak oluĢumları tespit edilmiĢtir. Hidrojen gaz çıkıĢından dolayı 

numune yüzeylerinde belirlenen çatlakların oluĢtuğu düĢünülmektedir. Literatür 

çalıĢmaları da bu düĢünceleri desteklemektedir (Kuwahara 2001, Zhang 2009, Waizy 
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2012). Ġçeriğinde Zn bulunmayan Mg5Sn alaĢımında galvanik korozyonunun daha fazla 

oluĢtuğu görülmektedir. Artan Zn miktarıyla birlikte korozyon yüzeyindeki çukurlar 

ortadan kalkarak yüzey morfolojisinde iyileĢmeler gerçekleĢmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.7 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde 3 gün bekletildikten sonraki 

yüzey morfolojilerine ait SEM görüntüleri. 
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ġekil 4.8 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde 10 gün bekletildikten sonraki 

yüzey morfolojilerine ait SEM görüntüleri. 

 

Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde 10 gün bekletme iĢlemi 

gerçekleĢtirildikten sonraki yüzey morfolojilerine ait EDS görüntüleri ġekil 4.9’da 

verilmiĢtir. Alansal olarak yapılan EDS analizi sonucu, numune yüzeyinde Mg, O, Ca, P 

ve Zn içeren bir korozyon tabakası olduğu açıktır. Bu tabakaların XRD analiziyle tespit 

edilen (HA), Mg(OH)2 ve (Ca,Mg)3(PO4)2 piklerini oluĢturduğu düĢünülmektedir. 

Ġçeriğinde Zn bulunmayan Mg5Sn alaĢım numunesine ait ġekil 4.9’daki EDS analizi 

incelendiğinde, yüzey tabakasının yoğun bir Ģekilde Mg ve O içerikli tabakadan 

oluĢtuğu görülmektedir. Hidrojen (H) elementinin karakteristik X ıĢını olmadığından 
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dolayı EDS analizinde tespit edilememektedir. Ancak, bu yapının yoğun olarak 

Mg(OH)2 içerdiği düĢünülmektedir. Aynı numunenin yüzey yapısında çok az bir oranda 

Ca ve P elementlerinin var olduğu görülmektedir.  Bu da az bir oranda HA yapısının 

olduğunu göstermektedir. Ancak bu numune içeriğinde Zn olmamasına rağmen, EDS 

analizi sonucu yüzeyde eser miktarda Zn elementi tespit edilmiĢtir. Korozyon testleri 

öncesinde TZ50 numunesine uygulanan zımparalama iĢlemi esnasında, numunenin 

önemsiz bir oranda kontaminasyona maruz kaldığı düĢünülmektedir. Zn içerikli 

numunelerde Ca ve P oranlarının daha yüksek olması bu numunelerde kalsiyum (Ca) ve 

fosfat (PO4
-3
) içerikli apatit yapılarının daha fazla oranda olduğuna iĢaret etmektedir. 

EDS sonuçlarındaki ağırlıkça % P ve % Ca oranları da bunu kanıtlamaktadır (ġekil 4.9).  

Benzer bir çalıĢmada, Zhang ve arkadaĢlarının (Zhang 2009); Mg6Zn alaĢımlarına 

uyguladıkları korozyon iĢlemi sonrasında HA yapısından EDS analiziyle elde ettikleri 

Ca ve P oranları, bu çalıĢmadaki Zn içerikli numunelerden elde edilen oranlarla çok 

benzerdir. Numunelerin EDS analizlerinden çıkarılabilecek bir diğer sonuç ise; 

korozyon yüzeylerinden elde edilen elementel dağılımlardan da görüleceği üzere, 

numunelerdeki artan Zn ilavesine bağlı olarak koruyucu yapılar olan apatit yapılarının 

yüzeyde oluĢumları artmıĢtır. Bu yapıların tane sınırlarında yoğunlaĢtığı görülmekte 

olup, apatit yapılarının bariyer görevi görerek korozyon direncini arttırıcı etki yaptıkları 

düĢünülmektedir. Bu kanıyla ilgili daha ayrıntılı bilgi korozyon esnasında açığa çıkan 

H2 gaz ölçümlerinin değerlendirildiği kısmında verilmiĢtir. 
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ġekil 4.9 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisinde 10 gün bekletildikten sonraki 

yüzey morfolojilerine ait EDS analizi görüntüleri. 

 

4.3.3 Ağırlık Kaybı Ölçümlerinin Değerlendirilmesi 

 

Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin Hank çözeltisi içerisindeyken, % olarak her 24 saatte 

bir kaybettiği ağırlık ölçümlerini gösteren grafik ġekil 4.10’da verilmektedir. Bilindiği 

üzere, malzemelerin korozyon sıvısı içerisinde uğradığı ağırlık kaybı ne kadar fazla ise 

malzemenin korozyon direnci o kadar düĢük, korozyon hızı ise o kadar yüksektir. 

Dolayısıyla en az ağırlık kaybının elde edildiği numune, en yüksek korozyon direncine 

sahip olmuĢ olacaktır. ġekil 4.10’daki korozyon ağırlık kaybı ölçümleri incelendiğinde, 

korozyon hızı zamana bağlı olarak azalmaktadır. Bunun nedeni olarak, korozyon 

yüzeyinde oluĢan magnezyum hidroksit ve diğer apatit yapılarının koruyucu ve 

bozunmayı (degradation) önleyici özelliklere sahip olmasıdır. Literatür çalıĢmalarında 

da (Zhang 2009), korozif ürünlerinin malzemeyi koruyucu tabaka olarak davrandığı 

belirtilmiĢtir. Grafikte dikkat çeken diğer bir husus ise, Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ilave 

edilen Zn miktarı ağırlıkça %4 oranına kadar arttıkça, % ağırlık kaybının azalmasıdır. 

Bu oran aĢıldığında, % ağırlık kaybı tekrar artıĢ göstermektedir. Mikroyapıdaki 

intermetalik fazların tane sınırlarında homojen bir Ģekilde dağılması ve Zn ilavesiyle 

daha ince taneli yapıların oluĢması, korozyon direncini arttırıcı etkiler sergilemiĢtir. 

Benzer bir çalıĢmada mikroyapıda daha ince yapılı tane oluĢturmanın korozyon 
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direncini arttırdığına dair araĢtırmalar yapıldığı gibi (Shuai et al. 2017), diğer  literatür 

çalıĢmalarına göre de (Song 1999, Czerwinski 2008, Seçgin 2012), faz dağılımı ve tane 

boyutu gibi mikroyapısal parametreler, Mg esaslı alaĢımların korozyon davranıĢlarını 

etkilemektedir. AlaĢım mikroyapısı üretim yöntemine bağlı olarak değiĢtiğinden, Mg 

alaĢımlarının korozyon özellikleri de değiĢmektedir. Hızlı katılaĢma sayesinde homojen 

ve ince taneli bir mikroyapı oluĢumu sağlanabilmekte olup bu durum alaĢımların 

korozyon direncini arttırmaktadır (Czerwinski 2008, Song 1999, Seçgin 2012). 

 

 

ġekil 4.10 Mg5Sn-xZn alaĢımlarının Hank çözeltisinde zamana bağlı ağırlıkça % kayıpları. 

 

Zn ilavesinin artıĢı ile birlikte genel olarak % ağırlık kaybı oranlarında azalma 

gerçekleĢmiĢtir; ancak TZ55 alaĢımı diğer alaĢımlara göre en yüksek oranda Zn 

(ağırlıkça %5) içermesine rağmen ġekil 4.10’daki korozyon ağırlık kaybı grafiğinde bu 

alaĢımın korozyon direncinin düĢtüğü görülmektedir. Bu duruma neden olan etkenin, 

ġekil 4.2‘deki XRD analiziyle de tespit edilen ve sadece TZ55 alaĢımında oluĢtuğu 

belirlenen MgZn intermetalik fazı olduğu düĢünülmektedir. Literatürde (Zeng 2006, 

Seçgin 2012), galvanik korozyonunun genel olarak pasif film altındaki intermetalik 
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fazlara bitiĢik durumdaki hatalardan baĢladığı gözlemlenmiĢtir. Mg matrisinin anot 

olarak davranması ve katot davranıĢını da tane sınırlarında oluĢtuğu gözlemlenen 

intermetalik ikincil faz partiküllerinin sağlaması nedeniyle korozyon olayının bu 

bölgelerde hızlanmasına neden olmaktadır (Zeng 2006, Cai et al. 2012, Seçgin 2012). 

Örneğin, AM60 alaĢımının % 3,5 NaCl çözeltisi içerisindeki korozyon deneyleri 

esnasında, galvanik korozyonlarının Al-Mn partiküllerinin çevresinden baĢladığı 

görülmüĢtür (Zeng 2006, Seçgin 2012). Cai ve arkadaĢları (Cai et al. 2012), Mg’ye 

ağırlıkça %3, %5 ve %7 oranlarında Zn ilavesi yaparak elde ettikleri alaĢımların 

korozyon özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Elde ettikleri sonuca göre sadece %5 ve %7 

oranında Zn içeren alaĢımlarda MgZn fazlarına rastlanmıĢ ve Zn oranındaki artıĢa bağlı 

olarak bu alaĢımların korozyon direnci azalmıĢtır. Korozyon direncindeki düĢüĢü ise, iki 

sebebe bağlamıĢlardır. Birincisi artan Zn miktarıyla birlikte XRD analizinden elde 

ettikleri MgZn piklerinin Ģiddetleri artıĢ göstermiĢtir. Dolayısıyla artan ikincil faz 

miktarı daha fazla anodik ve katodik sınırlar oluĢturmuĢ ve bu sınırlarda daha fazla 

galvanik korozyon meydana getirmiĢtir. Ġkincisi ise döküm yöntemiyle üretilen bu 

alaĢımlarda tane sınırlarında dağılan ikincil fazlar sürekli bir ağ Ģeklinde bulunmaktadır. 

Sürekli ağların oluĢmuĢ olması anodik katodik sınırlarını arttırdığından daha fazla 

galvanik korozyon meydana gelmiĢtir. Bu çalıĢmada, toz metalurjisi yöntemlerinden 

sıcak pres uygulanarak üretilen Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait SEM görüntülerinde (ġekil 

4.3 ve ġekil 4.4), ikincil fazlar tane sınırlarında sürekli bir ağ Ģeklinde değil, kesikli 

olarak devam etmektedir. Dolayısıyla, bu çalıĢmada elde edilen korozyon direncinin, 

literatür çalıĢmalarından (Cai et al. 2012, Ha et al. 2014, Zhou et al. 2016, Shuai et al. 

2017) daha iyi çıkmasının bir sebebi de bu duruma bağlanabilir. Ġkincil fazların 

korozyon direncine etkisiyle ilgili baĢka bir benzer çalıĢmada, farklı oranlarda Sn içeren 

Mg-Sn alaĢımlarına korozyon iĢlemi uygulanmıĢ, Sn oranındaki artıĢ ile birlikte Mg2Sn 

fazının arttığı ve bu fazın miktarındaki artıĢın daha fazla galvanik korozyona neden 

olarak korozyon direncini düĢürücü etki yaptığı bilinmektedir (Zhou et al. 2016). 

 

Bu çalıĢmada sıcak presleme yöntemiyle üretilen TZ54 alaĢımı Hank çözeltisine 

daldırılmadan önce 365,9 mg ağırlığına sahip iken, 10 günlük daldırma iĢlemi 

sonrasında ağırlığı 329,4 mg değerine düĢmüĢtür. Bu alaĢımın korozyon hızı 3,65 

mg/gün olarak belirlenmiĢ olup, hâlihazırda biyomedikal malzeme olarak kullanılmakta 
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olan AZ31 alaĢımının kaplama yapılmıĢ halinin korozyon hızından (8 mg/gün) çok daha 

düĢüktür (Gray-Munro 2008).  

 

4.3.4 Korozyon Hızının Değerlendirilmesi 

 

Hank çözeltisine daldırma iĢlemi esnasında, Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin birim 

alanından açığa çıkan H2 hacmine ait grafik ġekil 4.11’de verilmiĢtir. Hank çözeltisine 

daldırma süresinin 120 saat uygulanması sürecinde açığa çıkan H2 gazı hacminde artıĢ 

görülmektedir. 120 saat daldırma iĢleminin uygulanmasının ardından, 24 saatte aralıkla 

ölçülen H2 gaz hacminde azalmalar 240 saat tamamlanıncaya kadar devam etmiĢtir. Bu 

durum ilk 120 saat (5 gün) için korozyon hızın artıĢ gösterdiğini, bu süreden itibaren 

240 saat (10 gün) tamamlanıncaya kadarki kalan zaman diliminde korozyon hızının 

azaldığını söylemek mümkündür. Daldırma iĢleminin baĢlarında, numune yüzeyi 

oksit/hidroksit filminden dolayı korunmaktadır. Ancak bu filmin bazik ortamda 

çözünmesi veya Cl
-
 iyonları tarafından bozunması ile yüzey çözünmeye baĢlamaktadır. 

Yüzey çözündükçe numunenin yüzey alanı artmaktadır. Dolayısıyla, H2 çıkıĢ hızı da 

artmaktadır. Belirli bir süre sonra difüzyon kontrollü olduğundan H2 gaz çıkıĢ hızı sabit 

kalmaktadır. Açığa çıkan H2 gazı hacmi ile korozyon hızı arasındaki iliĢkiyi korozyon 

mekanizmasından bahsederek de açıklamak mümkün. Magnezyum Hank çözeltisi 

içerisindeyken EĢitlik 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’teki reaksiyonlara göre çözünmektedir (Song 

1997, Zhou et al. 2016, Shuai et al. 2017). 

 

Mg           Mg
2+

 + 2e
−
 (anodik reaksiyon)       (4.1) 

 

2H2O + 2e
−
            2OH

−
 + H2 (katodik reaksiyon)              (4.2) 

 

Mg
2+

 + 2OH
−
     Mg(OH)2 (ürün oluĢumu)             (4.3) 

 

Mg + 2H2O           Mg(OH)2 + H2 (toplam reaksiyon)                 (4.4) 
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ġekil 4.11 Hank çözeltisinde Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin birim alanından açığa çıkan H2 

gaz ölçümleri. 

 

EĢitlik 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4’ten de anlaĢılacağı üzere, korozif ürün olarak Mg(OH)2 

oluĢumu ne kadar fazla ise o kadar hidrojen gazı açığa çıkmaktadır. ġekil 4.6’daki 

korozyon sonrası numunelere uygulanan XRD analizine ait grafik incelenecek olursa; 

Mg(OH)2 fazına ait en yüksek pik Ģiddeti değerleri, içeriğinde Zn bulunmayan TZ50 

alaĢımından elde edilmiĢti. Beklenildiği üzere, açığa çıkan hidrojen miktarları en çok 

TZ50 alaĢımından elde edilmiĢtir (ġekil 4.11). Korozyon hızında artıĢın olduğu zaman 

diliminde, pasif Mg(OH)2 film yapıları da artmaktadır. Korozyon hızında azalmanın 

gerçekleĢtiği zaman diliminde ise, pasif haldeki bu film tabakası dönüĢüme uğrayarak 

fosfat içerikli apatit yapılarına dönüĢtüğü ve bu apatit yapılarının daha kararlı olması 

sayesinde korozyon hızında azalmanın gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. Hank çözeltisi 

içerisindeki serbest haldeki Cl
-
 iyonlar zamanla Mg(OH)2 yapısını EĢitlik 4.5 

doğrultusunda MgCl2 yapısına dönüĢtürmektedir (Gray-Munro 2008, Li 2008a, Zhang 

2009). Daha sonra MgCl2 yapısı Mg
2+

 ve 2Cl
−
 iyonları Ģeklinde çözünerek numune 

yüzeyine yerleĢmekte, ortama da ekstradan OH
−
 bırakmaktadır (Wang 2008). Bunun 

sonucunda, Hank çözeltisindeki serbest haldeki fosfat iyonları (H2PO4
−
, HPO4

−2
 ve 

PO4
−3

) (EĢitlik 4.6) ve Ca
2+

 iyonları, OH
− 

ile reaksiyona girerek XRD analizinde 

belirlenen HA ve diğer apatit yapılarını EĢitlik 4.7 denklemine göre oluĢturabilmektedir 



79 

(Zhang 2009, Wang 2010, Waizy 2012). Bu yüzden biyolojik apatitlerde Mg
2+ 

iyonu 

ana yer değiĢtiricilerden biridir ve magnezyum katkılı apatit yapısının numune 

yüzeyinde çökelmesi muhtemeldir (Kuwahara 2001). Sonuç olarak, HA ve diğer 

magnezyum katkılı apatit içeren korozif ürünler, korozyon çatlaklarını doldurarak 

yüzeyde koruyucu bir tabaka oluĢturup korozyon hızını düĢürebilirler (Zhang 2009). 

 

Mg(OH)2 + 2 Cl
−
      MgCl2 + 2OH

−
                                   (4.5) 

 

H2PO4
−
      HPO4

−2
  +  PO4

−3 
              (4.6) 

 

10Ca
+2

 + 6PO4
-3

 + 2OH
−
             Ca10(PO4)6(OH)2                           (4.7)  

 

Literatüre dayalı açıklamalar neticesinde, korozyon testlerinin baĢlangıç ve bitiĢ zaman 

dilimleri içerisinde korozyon hızlarındaki farklılığın nedenleri anlaĢılmaktadır. Bu 

çalıĢmada, ġekil 4.6’daki XRD analizi grafiğinden ve ġekil 4.9’daki EDS analizlerinden 

de anlaĢılacağı üzere, yüzey morfolojisindeki apatit yapılarının miktar olarak daha fazla 

olduğu numuneler daha az korozyona maruz kalmıĢtır. OluĢan apatit yapılarının 

yüzeyde koruyucu bir tabaka oluĢturduğu ve artan apatit yapılarıyla birlikte 

numunelerin korozyon hızlarında (ġekil 4.12) düĢüĢ gerçekleĢtiği belirlenmiĢtir. Bu 

nedenledir ki, korozyon sonrası numune yüzeylerinin incelenmesi neticesinde apatit 

yapıları en çok TZ54 alaĢım numunesinin yüzeyinde meydana gelmiĢtir. Buna bağlı 

olarak, en düĢük H2 gazı miktarı, yaklaĢık 15 mL/cm
2
 değeriyle sıcak pres yöntemiyle 

üretilen TZ54 alaĢımından elde edilmiĢtir. Benzer bir çalıĢmada Shuai ve arkadaĢları 

(Shuai et al. 2017), geleneksel T/M yöntemiyle ürettikleri farklı oranlarda Zn içeren 

MgSnZn alaĢımlarını Hank çözeltisine daldırma iĢlemi uygulamıĢlar ve korozyon 

esnasında alaĢımların yüzeyinden açığa çıkan H2 hacmini ölçmüĢlerdir. YaklaĢık 40 

mL/cm
2
 değeriyle en düĢük H2 gazı ölçümünü, TZ54 alaĢımından elde etmiĢlerdir. 

Literatürde (Song 2005, Song 2007), 1 mL H2 gazının açığa çıkması için 1 mg Mg 

çözünmesi gerektiğinden bahsedilmektedir (Vormann 2003, Song 2007). Normal bir 

insanın günlük alması gereken Mg miktarının 300-400 mg olduğu da bilinmektedir 

(Vormann 2003, Song 2007, Li 2013). Mevcut tez çalıĢmasında ise, en iyi korozyon 

özelliklerini sergileyen TZ54 alaĢım numunesi; korozyona uğrarken, bir insanın günlük 
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alması gereken Mg miktarının yaklaĢık %10’u kadar ağırlığı kaybetmiĢtir. 

 

ġekil 4.12’de, Mg5Sn-xZn alaĢımlarının korozyon hızlarına ait grafikleri bar Ģeklinde 

verilmiĢtir. Artan Zn içeriğine bağlı olarak korozyon hızı genellikle düĢüĢ göstermiĢtir. 

En düĢük korozyon hızının, TZ54 alaĢım numunesinin daldırma iĢleminde gerçekleĢtiği 

görülmektedir. Zn içeriğinin ağırlıkça %4’ten % 5 oranına yükselmesiyle birlikte 

korozyon hızında artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Daha önce de belirtildiği üzere, bu durumun, 

sadece TZ55 alaĢımının XRD analizinde varlığı belirlenen MgZn fazından 

kaynaklandığı düĢünülmektedir. Yim ve arkadaĢları (Yim 2015), döküm yöntemiyle 

ürettikleri farklı oranlarda Zn içeren Mg5Sn-xZn alaĢımlarının mikroyapısını 

homojenleĢtirmek için ekstra bir ısıl iĢlem uygulamıĢlar ve daha sonra bu alaĢımları 

korozyon testlerine tabi tutmuĢlardır. Ağırlıkça %1, %2 ve %3 oranlarında Zn içeren 

alaĢımların korozyon hızlarını sırasıyla yaklaĢık 2,6 mm/yıl, 2,8 mm/yıl ve 3,7 mm/yıl 

olarak elde etmiĢlerdir. Bu tez çalıĢmasında, en iyi korozyon özelliklerine sahip TZ54 

alaĢım numunesinin korozyon hızı, 1,49 mm/yıl olarak elde edilmiĢtir (ġekil 4.12). Bu 

değer Yim ve arkadaĢlarının elde ettiği en düĢük korozyon hızından (Yim 2015) % 42,6 

daha azdır. 

 

 

ġekil 4.12 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerine ait korozyon hızları. 
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4.4 Hücre Zehirlenmesi (Sitotoksisite) Sonuçları 

 

SH-SY5Y hücrelerinin canlılığı üzerine Mg5Sn-xZn alaĢımlarının 24 saatlik etkisini 

gösteren grafik ġekil 4.13’te verilmiĢtir. Farklı oranlarda Zn içeren bu alaĢımlar hücre 

besiyerinde çözündürülerek 3, 7, 15, 31, 62, 125 ve 250 µg/mL konsantrasyonlarında 

elde edilmiĢtir. SH-SY5Y hücreleri üzerinde 24 saatlik süre için eklenen hiçbir dozda 

hücre canlılığını azaltıcı bir etki göstermemiĢtir. Bununla birlikte artan dozlara bağlı 

olarak hücre canlılıklarının arttığı görülmektedir. Literatürde Zn'nin korozyon direncini 

arttırıcı etkisi olduğu gibi aynı zamanda insan hücrelerinin büyümesinde de etkin rol 

oynadığı bilinen bir gerçektir (Song 2007). Gu ve çalıĢma arkadaĢları (Gu et al. 2009), 

döküm yöntemiyle ürettikleri ikili Mg alaĢımlarının fibroblast hücreleri (L-929 ve 

NIH3T3), osteoblast hücreleri (MC3T3-E1) ve kan damarı ile ilgili hücreler (ECV304 

ve VSMC) üzerinde etkilerini araĢtırmıĢlardır. Elde ettikleri sonuca göre, Zn ilaveli 

konsantrasyon eklenen tüm hücrelerde, hücre canlılığında artıĢ gözlenmiĢtir. Sn içerikli 

konsantrasyon ilavelerinde de, L-929, NIH3T3 ve MC3T3-E1 hücreleri üzerinde toksik 

etki oluĢmadığı tespit edilmiĢtir (Gu et al. 2009). 
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ġekil 4.13 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin SH-SY5Y insan nöron hücrelerine etkileri. 

 

4.5 Mekanik Özelliklerin Değerlendirilmesi 

 

4.5.1 Sertlik Testleri 

 

Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait sertlik değerleri ġekil 4.14’te verilmiĢtir. Artan Zn 

ilavesiyle elde edilen sertlik değerlerinin arttığı ve en yüksek sertliğe %5 Zn ilave edilen 

numunede ulaĢıldığı görülmektedir. Benzer bir çalıĢmada, sıcak presleme ile üretilen % 

99,76 bağıl yoğunluğa sahip saf magnezyumun ortalama 40,2 HV sertliğe sahip olduğu 

bildirilmiĢtir (Turan 2017). Bu çalıĢmada ise, Zn içermeyen Mg5Sn alaĢımının sertliği 
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ortalama 59 HV(0,2) olup saf Mg’ye göre %46,76 daha yüksektir. BaĢka bir çalıĢmada, 

döküm yöntemiyle üretilen Mg7Sn alaĢımından 52,6 HV sertlik değeri elde edilmiĢtir 

(Li 2017). Mg’ye ilave edilen Sn oranının ağırlıkça %10’a kadar ilavesiyle sertlik 

değerlerinin arttığı bilinmektedir (Liu et al. 2007). Mevcut çalıĢmada, Zn içermeyen 

Mg5Sn alaĢımının sertliği ortalama 59 HV(0,2) olup, daha yüksek Sn içeriğine sahip 

dökümle üretilmiĢ Mg7Sn alaĢımının sertliğinden % 12,16 daha yüksektir. 

 

Qi ve arkadaĢları (Qi et al. 2014), döküm yöntemiyle ürettikleri Mg6Zn4Sn ve 

Mg6Zn6Sn alaĢımlarının sırasıyla ortalama 62 HV ve 65 HV sertliğe sahip olduklarını 

belirtmiĢlerdir. Bu alaĢımlara yaklaĢık 2 saat kadar yaĢlandırma iĢlemleri uygulayarak 

alaĢımların sertlik değerlerini sırasıyla 85 HV ve 90 HV değerlerine çıkarmıĢlardır. 

Mevcut tez çalıĢmasında ise, TZ55 alaĢımının sıcak pres yöntemiyle üretildikten sonraki 

ortalama sertlik değeri 89,7 HV(0,2) olarak elde edilmiĢtir. Herhangi bir yaĢlandırma 

iĢlemi uygulanmadan elde edilen bu değer; Qi ve arkadaĢlarının döküm yöntemiyle 

ürettiği Mg6Zn6Sn alaĢımının sertlik değerine göre %38, Turan ve arkadaĢlarının 

ürettiği saf Mg’ye göre ise %123 daha yüksektir. Artan Zn oranıyla birlikte 

mikroyapıdaki iyileĢmeler, yeni ikincil sert fazların oluĢumu ve homojen dağılımı ile 

sertlik değerlerinde artıĢ sağlandığı düĢünülmektedir. 

 

 

ġekil 4.14 Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait sertlik değerleri. 

 

Numunenin sinterlenmesi esnasında, basınç uygulanan yüzeyden numune tabanına 
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doğru sertlik değiĢimini tespit etmek amacıyla, TZ54 numunesinin yan kesiti üzerinden 

farklı noktalardan sertlik ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.15(a)). Numunenin üst 

ve alt yüzeylerinden orta bölgelerine doğru sertlik değerleri azalmaktadır (ġekil 

4.15(b)). Yüzeye yakın bölgelerin orta bölgelerden daha sert olduğunu söylemek 

mümkün.  

 

 

 

ġekil 4.15 TZ54 alaĢımının kesitinde farklı noktalardan alınan sertlik değerleri. 

 

4.5.2 Çekme Deneyi Testleri 

 

ġekil 4.16’da sıcak presleme yöntemiyle üretilen Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait akma 

mukavemeti, çekme mukavemeti ve % uzama değerleri verilmiĢtir. Zn ilavesindeki 

artıĢ, sertlik değerlerini arttırdığı gibi mukavemet değerlerini de arttırmaktadır. ġekil 

4.16’daki grafik incelendiğinde artan Zn oranıyla birlikte çekme mukavemeti 
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değerlerinin arttığı ve en yüksek çekme mukavemeti değerinin 265 MPa olarak TZ55 

alaĢımında elde edildiği görülmektedir. Ancak % uzama değerleri %2 Zn oranına kadar 

artmakta, bu oranın aĢılmasından itibaren azalmaktadır. En yüksek % uzama değeri 

ağırlıkça %2 Zn içeren alaĢımda % 11 uzama olarak elde edilmiĢtir. Bu durumun, 

Zn’nin oda sıcaklığında çözünürlük oranının ağırlıkça %2 olması ile iliĢkili olduğu 

düĢünülmektedir. Zn oranının %2’nin üzerine çıkmasıyla % uzama değerinin azalması, 

tane sınırlarında daha yüksek miktarda intermetalik çökelti oluĢmasına bağlanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, TZ55 alaĢımıyla elde ettiğimiz en yüksek çekme mukavemeti (265 MPa) 

değeri, doğal kemiğin çekme mukavemetiyle (35-283 MPa) çok benzer, saf Mg’nin 

çekme mukavemetinden (100 MPa) % 165 daha yüksek, Mg5Sn alaĢımının çekme 

mukavemetinden (125 MPa) % 112 daha yüksek ve Mg5Zn alaĢımının çekme 

mukavemetinden % 36,5 daha yüksektir. 

 

 

ġekil 4.16 Mg5Sn-xZn alaĢımlarına ait akma mukavemeti, çekme mukavemeti ve % uzama 

değerleri. 

 

Bu çalıĢmada, sıcak presleme yöntemiyle ürettilen Mg5Sn alaĢımının ortalama çekme 

mukavemeti değeri 145 MPa olarak elde edilirken aynı alaĢım için % uzama değeri 8,5 

olarak elde edilmiĢtir. Sıcak presleme ile üretilen Mg5Sn alaĢımından elde edilen çekme 

mukavemeti değeri, Zhang ve arkadaĢlarının (Zhang 2008) bulduğu çekme mukavemeti 
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değerinden %16 daha yüksek iken, Liu ve arkadaĢlarının (Liu et al. 2007) elde ettikleri 

çekme mukavemeti değerinden % 20,8 daha yüksektir. 

 

Her ne kadar en iyi mukavemet özellikleri ağırlıkça % 5 Zn içeren numuneden elde 

edilmiĢ olsa da,  korozyon ve hücre kültürü testlerine göre en iyi sonuçlar ağırlıkça % 4 

Zn içeren TZ54 alaĢımından elde edilmiĢtir. ġekil 4.16’ya göre TZ54 alaĢımının çekme 

mukavemeti (231 MPa) TZ55 alaĢımının çekme mukavemetinden yaklaĢık % 13 daha 

az iken, % uzama değeri % 18,7 daha fazladır. Bununla birlikte TZ54 alaĢımının çekme 

mukavemeti; döküm ile üretilen AZ91 alaĢımının çekme mukavemetine (230 MPa) ve 

biyomedikal malzeme olarak hâlihazırda kullanılmakta olan, ilave ekstrüzyon iĢlemi 

uygulanmıĢ AZ31 alaĢımının çekme mukavemetine (235 MPa) oldukça yakın 

değerlerdedir. 

 

Çekme deneyi sonrası numunelerin kırılma yüzeyinden alınmıĢ SEM görüntüleri ġekil 

4.17’de verilmiĢtir. Numunelerin mikroyapısına ait SEM görüntüleri gibi kırılma 

yüzeylerinde de gözeneğe rastlanmamaktadır. Kırılma yüzeyleri karĢılaĢtırıldığında, 

çekme deneyleri ile belirlenen süneklik değerleri ile uyumlu olarak artan Zn oranıyla 

daha sünek bir kırılma yüzeyi elde edildiği görülmektedir. Özellikle %3 ve %4 Zn ilave 

edilmiĢ numunelerde bol miktarda eĢ eksenli oyukların oluĢumları göze çarpmaktadır. 

Bununla birlikte tüm numunelerde kırılmanın tane içlerinden gerçekleĢmiĢ olduğu da 

görülmektedir. 
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ġekil 4.17 Çekme deneyi sonrası kırılma yüzeylerinden alınan SEM görüntüleri. 

 

4.6 Mikro ĠĢlenebilirlik Deneylerinin Değerlendirilmesi 

 

Ağırlıkça farklı oranlarda Zn içeren Mg5Sn-xZn alaĢımlarına uygulanan mekanik, 

biyouyumluluk ve korozyon testleri sonucu, optimum değerleri sağlayan malzemenin 

TZ54 alaĢımı olduğu tespit edilmiĢtir. Dolayısıyla, Çizelge 4.1’de de genel özellikleri 

belirtilen TZ54 alaĢımı, mikro frezeleme testlerinde iĢ parçası malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. Tezgaha bağlanacak alaĢım numunesinin boyutları 70x10x3,5 mm 

ölçülerinde seçilmiĢtir. TZ54 alaĢımının mikroyapı, XRD ve EDX analizi görüntüleri 

ġekil 4.18’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.1 Sıcak presleme yöntemiyle üretilen TZ54 magnezyum alaĢımının genel özellikleri. 

UzunlukxGeniĢlikxYükseklik 

(mm) 

70x10x3,5 Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

231 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

1,85 Akma Mukavemeti 

(MPa) 

145 

Bağıl Yoğunluk 

(%) 

99,08 Uzama 

(%) 

9,5 

Sertlik 

(HV0.2) 

81,8 Hank Çözeltisinde Korozyon 

Hızı 

(mm/yıl) 

 

1,49 

Kimyasal bileĢim %5,099 Sn, %3,917 Zn, %0,022 Cu, %0,015Zr, Kalan 

Mg 
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ġekil 4.18 TZ54 alaĢımına ait; (a) SEM görüntüsü, (b) XRD analizi, (c) alansal EDX analizi. 

 

Numune yüzeyinden yaklaĢık 1000 µm derinliklerine kadar benzer sertlik değerleri elde 

edilmiĢtir (ġekil 4.15(b)). Ancak, daha derin bölgelerde sertlik değerleri azalmaktadır. 

Bu nedenle mikro-iĢleme test sonuçlarının sertlik değiĢiminden etkilenmemesi için 

maksimum kesme derinliği değeri 500 µm olarak belirlenmiĢtir. 

 

4.6.1 Kesme Kuvvetleri 

 

TZ54 alaĢım numunesinin mikro frezelenmesinde, ağız baĢına ilerleme değerine (fz) 

bağlı olarak Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetlerinin değiĢimi ġekil 4.19’da verilmiĢtir. 
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Minimum kesme kuvvetleri, fz = 0,1 µm/ağız da elde edilmiĢtir. Fakat 0,1fz0,5 

µm/ağız aralığında kesme kuvvetlerinin sabit kaldığını söylemek mümkün. fz>0,5 

µm/ağız için kesme kuvvetleri lineer olarak artmaktadır. Kesme kuvvetlerindeki 

değiĢim dikkate alındığında, minimum talaĢ kalınlığının 0,1 µm olduğu söylenebilir. 

Ġlerleme hızının, minimum talaĢ kalınlığından daha küçük olduğu durumda kesme 

kuvvetlerinin arttığı bilinmektedir (Chae 2006, Ucun 2015a, Ucun 2015b).  Mikro 

frezeleme esnasında, anlık talaĢ kalınlığı, minimum talaĢ kalınlığından küçük olduğu 

sürece, kazınma meydana gelir.  Kesici takım ağzı, kazınma ve elastik deformasyon 

nedeniyle, kesemediği talaĢı, bir sonraki dönmesinde kesmeye çalıĢır. Bu durum kesme 

kuvvetlerinin kararsız ve daha büyük olmasına neden olur. Minimum talaĢ kalınlığının 

iĢ parçasının cinsine ve kesici takım kenar yarıçapına da bağlı olarak değiĢtiği 

bilinmektedir (Yuan 1996, Ucun 2013b). Literatürde, alüminyum gibi hafif alaĢım 

malzemelerinin mikro iĢlenmesinde minimum talaĢ kalınlığı değerinin, kesici takım 

kenar yarıçapının %20’si ile %40’ı arasında olduğu tespit edilmiĢtir (Yuan 1996). Bu 

çalıĢmada, ġekil 4.19’dan da görüldüğü üzere kritik ilerleme hızının 0,1 µm/ağız olup, 

bu değer kesici takım kenar yarıçapının yaklaĢık % 7’sine denk gelmektedir. Yuan ve 

arkadaĢları tarafından belirlenen sınır (Yuan 1996), alüminyum esaslı hafif alaĢımlar 

içindir. Mg esaslı alaĢımların mikro iĢlenebilirliğinde kritik ilerleme hızı hakkında 

literatürde yeterli bilgi bulunmamaktadır. Dolayısıyla, hafif alaĢımlar için belirlenmiĢ 

olan %20 değerinin, Mg alaĢımları için daha düĢük olduğu söylenebilir. Bununla 

birlikte, 0,5 µm/ağız ilerleme hızı ile kesici takım kenar yarıçapı kıyaslanacak olunursa; 

ilerleme hızı kesici kenar yarıçapının % 34,48’ine denk gelmektedir. Dolayısıyla, TZ54 

alaĢımı için kritik ilerleme hızı aralığının, kesici takım kenar yarıçapının %7 ile % 34’ü 

arasında olduğunu söylemek mümkün. 
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ġekil 4.19 Ağız baĢına ilerleme değerlerine bağlı olarak Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetlerinin 

değiĢimi. 

 

ġekil 4.20(a)’da kesme hızına bağlı olarak kesme kuvvetlerinin değiĢimi verilmektedir. 

Hem geleneksel frezeleme iĢleminde hem de mikro frezeleme de artan kesme hızı, 

kesme kuvvetlerinin bir miktar azalmasına neden olur (Ucun 2013b, AslantaĢ 2018b). 

Artan kesme hızı, kesme bölgesindeki sıcaklığın artmasına ve iĢ parçasının termal 

yumuĢamasına neden olur. Özellikle mikro frezeleme de talaĢ kesiti çok küçük 

olduğundan, kesme bölgesinde oluĢan ısı, kesme kuvvetlerinin daha da azalmasına 

katkıda bulunur (Ucun 2013b, AslantaĢ 2018b). ġekil 4.20(b)’de, kesme derinliğine 

bağlı olarak Fx, Fy ve Fz kesme kuvvetlerindeki değiĢim verilmektedir. Artan kesme 

derinliği, talaĢ kesitinin de artmasına neden olur. Bunun sonucunda kesme kuvvetlerinin 

de lineer olarak artması beklenir. 500 m talaĢ derinliğinde bile kesme kuvvetleri 2,5 

N‘dan daha küçük olarak gerçekleĢmiĢtir. Biyomedikal implant ve ekipman üretiminde, 

kullanılan Ti6Al4V ve CoCr alaĢımlarının en önemli dezavantajı, iĢlenebilirliklerinin 

zor olmasıdır (Karpuschewski 2013, Wan 2012). Yüksek kesme kuvvetleri, kesme 

bölgesindeki sıcaklığın ve abrasiv aĢınmanın da artmasına neden olmaktadır. Bunun 
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sonucunda mikro kesici geometrisi (özellikle de kenar radyüsü ve takım çapı) değiĢir ve 

yüzey kalitesi azalır. ġekil 4.20’de birim zamanda kaldırılan talaĢ hacminin (MRR) 

değiĢimi de verilmektedir. Artan kesme hızı ve talaĢ derinliği MRR’nin de artmasına 

neden olur. TZ54 alaĢımı için artan MRR ile birlikte kesme kuvvetlerinin de azaldığı 

görülmektedir. Artan talaĢ derinliği ile MRR artarken, kesme kuvvetleri Ti6Al4V 

alaĢımının benzer kesme Ģartlarına göre kesme kuvvetleri yaklaĢık 3 kat daha küçüktür 

(AslantaĢ et al. 2016). Dolayısıyla mikro iĢleme için yüksek sayılabilecek MRR 

değerlerinde bile, kesme kuvvetlerinin küçük olması, TZ54 alaĢımının kolay 

kesilebilirliğinin bir göstergesidir. 

 

 

 

ġekil 4.20 Fx, Fy ve Fz kesme kuvveti değerlerinin değiĢimi; (a) kesme hızına bağlı olarak, (b) 

kesme derinliğine bağlı olarak. 
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4.6.2 Yüzey Pürüzlülüğü 

 

Ġlerleme hızına bağlı olarak, iĢlenen yüzeylerin alansal ortalama yüzey pürüzlülüğü (Sa) 

ve maksimum yüzey pürüzlülüğü (Sz) değerleri ġekil 4.21’de verilmektedir. fz < 0,1 

µm/ağız (kırmızı bölge) için Sa ve Sz değerleri önemli bir artıĢ göstermektedir. 0,1 < fz 

< 4 µm/ağız aralığında (mavi bölge) Sa değerlerinin sabit kaldığını söylemek 

mümkündür. fz  4 µm/ağız için yüzey pürüzlülüğü bir artıĢ gösterse de, fz  10 

µm/ağız için Sa ve Sz değerlerinin sabit kaldığı görülmektedir. ġekil 4.19 ve ġekil 4.21 

beraber değerlendirildiğinde, TZ54 alaĢımı için minimum talaĢ kalınlığının 0,1 µm 

olduğu söylenebilir. fz < 0,1 µm/ağız için kazınma ağırlıklı bir kesme iĢlemi 

gerçekleĢmektedir. Kazınma, sadece kesme kuvvetlerinin artmasına değil, aynı zamanda 

yüzey kalitesinin bozulmasına da neden olduğundan (Takacs et al. 2003, Chae 2006, 

Aramcharoen et al. 2008, Li 2008b), Sa değerleri yaklaĢık üç kat artmıĢtır. ġekil 4.21’e 

göre, çok yüksek olan ilerleme değerlerinde de (fz >10 µm/ağız) yüzey kalitesi 

değiĢmemektedir. Bu bir anlamda kesici takımda abrasiv aĢınmanın veya built-up edge 

nin olmadığının da göstergesidir. Mikro frezeleme iĢleminde, minimum talaĢ 

kalınlığının üzerindeki ilerleme değerlerinde, kesme iĢlemi kayma (shear) 

mekanizmasının bir sonucu olarak meydana gelir (AslantaĢ et al. 2016). Dolayısıyla 

kesme iĢleminde, geleneksel frezelemede olduğu gibi, artan ilerleme değeri ile birlikte 

yüzey pürüzlülüğü de artmaktadır. Özellikle mikro frezelemede, yüzey pürüzlülüğünün 

artmasına neden olan unsurların baĢında kenar radyüsünün büyümesi ve talaĢ yapıĢması 

gelmektedir (Ucun 2013b). Demir dıĢı malzemelerin iĢlenmesinde karĢılaĢılan en 

önemli problem talaĢ sıvanmasıdır (AslantaĢ et al. 2016). TalaĢ sıvanması hem kesme 

kuvvetlerinin artmasına hem de yüzey kalitesinin bozulmasına neden olur (AslantaĢ et 

al. 2016). TZ54 alaĢımında Sa değerinin sabit kaldığı göz önüne alınacak olursa, talaĢ 

yapıĢmasının minimum düzeyde meydana geldiğini söylemek yanlıĢ olmayacaktır. 
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ġekil 4.21 Ġlerleme değerlerine bağlı olarak iĢlenen mikro kanallardan alınan Sa ve Sz değerleri 

(sabit Vc= 47,1 m/dk ve sabit ap=250 µm). 

 

ġekil 4.22’de, ilerleme hızına bağlı olarak iĢlenen yüzeylere ait üç boyutlu yüzey 

profilometre görüntüleri verilmiĢtir. Ġlerleme hızı fz < 0,1 µm/ağız için yüzeylerdeki 

derinlik farkı çok net olarak gözlemlenmektedir.  Bu durum, kazınma ağırlık bir kesme 

iĢleminin gerçekleĢtiğinin bir göstergedir. fz > 0,1 µm/ağız için yüzeyler arasındaki 

derinlik farkı azalmaktadır. Üç boyutlu yüzey profili görüntülerine ait skaladan da bunu 

görmek mümkündür. fz ≥ 0,5 µm/ağız için kesici takım ile iĢ parçası arasında kayma 

mekanizmasının hakim olduğu ve iĢlenen yüzey yapılarının daha kararlı bir form aldığı 

da görülmektedir. ġekil 4.19, ġekil 4.21 ve ġekil 4.22 beraber değerlendirildiğinde, 

minimum talaĢ kalınlığının 0,1-0,5 µm aralığında olduğu net olarak ifade etmek 

mümkündür. 
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ġekil 4.22 Ġlerleme değerlerine bağlı olarak iĢlenen mikro kanallardan alınan 3B yüzey profili 

görüntüleri. 

 

TZ54 alaĢımı için Sa ve Sz değerlerinin kesme hızı ile değiĢimi ġekil 4.23’te 

verilmektedir. Artan kesme hızı, yüzey pürüzlülüğü değerlerinin de lineer olarak 

azalmasına katkı sağlamaktadır.  Max Sa değeri 0,405 µm değeriyle, en düĢük kesme 

hızında (7,85 m/dk) elde edilmiĢtir. Min Sa değeri ise en yüksek kesme hızında (94,2 

m/dk) elde edilmektedir. Kesme hızının yaklaĢık 12 kat artmasıyla birlikte Sa değeri de 

yaklaĢık %28 azalmıĢtır. Kesme hızını arttırarak Sa ve Sz pürüzlülük değerlerinin 

azaltılması, kesme kenarı üzerinde daha az talaĢ yapıĢması nedeniyle olabilir. 
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ġekil 4.23 Farklı kesme hızlarına bağlı olarak Sa ve Sz yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

değiĢimi. 

 

Farklı kesme derinliklerinde iĢlenen yüzeylere ait Sa ve Sz değerlerindeki değiĢim ġekil 

4.24’te verilmektedir. Kanalların farklı kesme derinliklerinde mikro frezelenmesi 

neticesinde, iĢlenen yüzeylerin pürüzlülük değerlerinin kayda değer oranda değiĢtiği 

görülmektedir. Sa değerleri, artan kesme derinliklerine bağlı olarak lineer sayılabilecek 

bir artıĢ göstermektedir. En düĢük kesme derinliğinde (50 µm), en düĢük Sa değeri 0,25 

µm olarak elde edilmiĢtir. En yüksek kesme derinliğinde (500 µm) ise, Sa değeri %62,8 

oranında bir artıĢla 0,407 µm değerine kadar artıĢ gösterdiği görülmektedir. ap=150 µm 

için Sz değeri minimum değerdedir. Sz değeri çoğunlukla iĢlenmiĢ yüzeye yapıĢan 

talaĢtan etkilenir. Takıma yapıĢan talaĢ oluĢumu da iĢlenmiĢ yüzeye talaĢ yapıĢmasına 

neden olur. DüĢük veya orta kesme hızları ve artan talaĢ yükü, iĢlenen yüzeye talaĢ 

yapıĢması olasılığını arttırır. Bunun sonucunda Sz değerinin arttığını söylemek de yanlıĢ 

olmayacaktır. 
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ġekil 4.24 Farklı kesme derinliklerine bağlı olarak Sa ve Sz yüzey pürüzlülüğü değerlerinin 

değiĢimi. 

 

4.6.3 Çapak OluĢumları 

 

Farklı ilerleme hızlarına bağlı olarak mikro frezeleme sonrası kanallarda oluĢan 

çapakların SEM görüntüleri ġekil 4.25’te verilmektedir. Aynı yönlü frezelemenin 

gerçekleĢtiği kenarlarda çapak geniĢliklerinin daha fazla olduğu görülmektedir. Ġlk 

dikkat çeken unsur, düĢük ilerleme hızlarında, daha büyük bir çapak geniĢliğinin 

oluĢmasıdır. Bununla birlikte, ilerleme hızının arttığı durumlarda, çapak geniĢliklerinin 

azaldığını söylemek de mümkün. Minimum talaĢ kalınlığının altındaki ilerleme 

değerlerinde, hem iĢlenen yüzeyde sıvanmalar meydana gelmiĢ, hem de çapak 

geniĢlikleri artmıĢtır.  Minimum talaĢ kalınlığının altındaki ilerleme değerlerinde, zıt 

yönlü frezeleme bölgesindeki çapağın oluĢumu da farklılık göstermektedir. Çapak, daha 

çok kanal içerisine yönlenmiĢ ve iĢlenen kanal yüzeyine de sıvanmaya zorlanmıĢtır. 

Artan ilerleme değeriyle birlikte, zıt yönlü frezeleme bölgesindeki çapak önemli oranda 

azalmaktadır ve aynı yönlü frezeleme ye göre daha düĢük bir çapak geniĢliği meydana 

gelmektedir. fz >5 µm/ağız için hem iĢlenen yüzeydeki talaĢ sıvanması, hem de kanal 

kenarlarındaki çapak geniĢliği neredeyse sıfıra yakındır. Kesme sırasında, her bir kesici 

ağız A noktasında iĢ parçasından talaĢ kaldırmaya baĢlamakta, B noktasından geçerek C 

noktasında talaĢ kaldırma iĢlemini tamamlamaktadır. B noktasındaki talaĢ kalınlığı 
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minimum talaĢ kalınlığından büyüktür ve kesme iĢlemi kayma mekanizmasının sonucu 

olarak gerçekleĢir. A ve C noktalarındaki talaĢ kalınlığı, mimum talaĢ kalınlığından çok 

küçük olduğundan kazınma ve elastik deformasyon meydana gelir. A ve C 

noktalarındaki kazınma ve kesici takımın helis açısı kanal kenarlarında çapak 

oluĢumunda etkili olmaktadır. Zıt yönlü frezeleme bölgesinde, kesici takım, talaĢı 

kanaldan çıkarmak yerine kanal duvarına istiflemiĢtir. 

 

 

ġekil 4.25 Ġlerleme hızlarına bağlı olarak kanal kenarlarında oluĢan çapakların SEM 

görüntüleri. 
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ġekil 4.26’da kesme hızına bağlı olarak, kanal kenarlarında oluĢan mikro çapaklara ait 

SEM görüntüleri verilmektedir. Artan kesme hızının, çapak geniĢliğinin azalmasına 

neden olduğunu söylemek mümkün. Vc  47,1 m/dk için çapak oluĢumunun neredeyse 

sıfıra yakındır. Kesme hızındaki artıĢla birlikte, kesme kuvvetleri de azalır. Yüksek 

kesme hızı, takımın talaĢ ile temas süresini azalttığı için, talaĢa daha az ısı aktarılırken, 

kesici takıma transfer olan ısı artar (Silva 2013). Kesme bölgesindeki sıcaklığın, artan 

kesme hızıyla artması beklenir. Ancak takım-talaĢ ara yüzeyindeki sürtünmenin 

azalması, talaĢ yapıĢmasını ve takım-talaĢ ara yüzeyinde ısı üretimini azaltır (Akyuz 

2011). Bunun sonucunda çapak oluĢumunda azalma meydana gelmiĢtir. Tönsoff ve 

arkadaĢlarının Mg alaĢımları üzerine benzer çalıĢmasında (Tönsoff 1997), çapak 

oluĢumunu azaltmak için talaĢ sıcaklığının düĢürülmesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. Bu 

nedenle daha düĢük kesme kuvvetlerinin eldesi için polycrystalline elmas kesici takım 

kullanmıĢlardır. 

 

 

ġekil 4.26 Artan kesme hızlarına bağlı olarak kanallarda oluĢan çapakların SEM görüntüleri. 
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Kesme derinliklerine bağlı olarak kanallarda oluĢan çapakların SEM görüntüleri ġekil 

4.27’de verilmektedir. Kesme derinliğinin 50 µm ve 100 µm seçildiği mikro frezeleme 

iĢlemleri sonucu kanallarda çapak oluĢumunun gerçekleĢmediğini söylemek mümkün. 

Ancak ap değerlerinin 150 µm ve 250 µm seçildiği kanallarda çok az bir miktarda çapak 

oluĢumu gözlenmektedir. ap  350 µm için kanal kenarlarında oluĢan çapak 

geniĢliklerinin de minimum düzeyde olduğu görülmektedir. Fakat artan talaĢ kesiti, 

iĢlenen kanal yüzeyindeki talaĢ sıvanmasının artmasına neden olmuĢtur. Özellikle 250 

µm‘nin üzerindeki talaĢ derinliklerinde talaĢ sıvanması belirgin bir Ģekilde artmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.27 Kesme derinliklerine bağlı olarak kanallarda oluĢan çapakların SEM görüntüleri. 

 

ġekil 4.28’de, farklı ilerleme hızı, kesme hızı ve kesme derinliğine bağlı olarak kanal 

kenarlarında oluĢan çapak geniĢliklerinin değiĢimi verilmiĢtir. Minimum talaĢ kalınlığından 

daha küçük olan ilerleme değerlerinde çapak geniĢliklerinin önemli oranda artıĢ gösterdiği 

dikkati çekmektedir. Bu da fz<0,5 µm/ağız için kazınmanın meydana geldiği olgusunu 

güçlendirmektedir. fz>0,5 µm/ağız için artan ilerlemeyle çapak geniĢliğinin önemli değiĢim 

sergilemediği de elde edilen diğer bir sonuçtur. DüĢük kesme hızları çapak geniĢliğinin 

artmasına neden olurken talaĢ derinliğinde belirli bir eğilimden söz etmek zordur. En 

yüksek çapak geniĢliği değeri (92 µm), en düĢük ilerleme hızının uygulandığı kanaldan 

ölçülmüĢtür. En düĢük çapak geniĢliği (3 µm) ise, 100 µm kesme derinliğinin uygulandığı 

kanaldan elde edilmiĢtir. 
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ġekil 4.28 Kanallarda oluĢan maksimum çapak geniĢlikleri (a) ilerleme hızına, (b) kesme 

hızına, (c) kesme derinliğine bağlı olarak. 

 

4.6.4 Takım AĢınması 

 

Mikro iĢlemede kesici takımda meydana gelen aĢınma, kesme kuvvetlerini ve yüzey 

kalitesini doğrudan etkilemektedir. ĠĢ parçası kesilmesi zor bir malzeme ise, takım 

aĢınması kısa sürede gerçekleĢir. Bu, yüzey kalitesinin bozulmasına, boyutsal hatalara 

ve çapak oluĢumuna yol açar. Bu çalıĢmada, TZ54 alaĢımının iĢlenmesinde kullanılan 

bazı mikro takımlar için SEM analizi yapılmıĢtır (ġekil 4.29). Makro ölçekte, kesici 

takım geometrisinde önemli bir hasar yoktur. Kesme kenarlarına yakından bakıldığında, 

baskın aĢınma mekanizmasının abrasif aĢınma olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, 

bazı kesme kenarlarında çentik oluĢumu da meydana gelmiĢtir. Çentik hasarı daha 

yüksek ilerleme hızlarında gözlenmiĢtir (ġekil 4.29a). Abrasif aĢınma yüksek kesme 

hızlarında daha baskındır (ġekil 4.29b). Uygun kesme parametrelerinin kullanıldığı 

kesme iĢleminde, kesici takımda meydana gelen aĢınmanın minimum olduğunu 

söylemek mümkündür (ġekil 4.29c). 
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ġekil 4.29 Farklı parametrelerde kullanılan kesici takımların SEM görüntüleri; (a) yüksek fz 

etkisi, (b) yüksek Vc etkisi, (c) uygun fz ve Vc seçimleriyle ap etkisi. 

 

4.6.5 TalaĢ Yapıları 

 

Mikro frezeleme iĢleminde kazınma ağırlıklı kesmenin meydana geldiğinin bir diğer 

göstergesi de talaĢ Ģekilleridir. Bu nedenle, kesme deneyleri sırasında oluĢan talaĢ 

Ģekilleri için SEM analizi yapılmıĢtır. ġekil 4.30’dan da görüldüğü üzere, her bir talaĢ 

grubu kendi içerisinde benzer bir forma sahiptir. fz < 0,1 m/ağız için talaĢların oldukça 

küçük ve ince boyutlarda olduğu, ilerleme hızındaki artıĢ ile birlikte, talaĢ Ģekillerinin 

helisel bir boru formunda gerçekleĢtiği görülmektedir. fz < 0,1 m/ağız için oluĢan talaĢ 

Ģekillerinin belirli bir formunun olmadığını söylemek mümkün. Bu da, hem kesme 

kuvvetleri hem de yüzey pürüzlülüğü sonuçlarına göre, elde edilen minimum talaĢ 

kalınlığının 0,1 m olduğunu doğrulamaktadır. 
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ġekil 4.30 Farklı ilerleme hızlarına bağlı olarak değiĢen talaĢ oluĢumlarına ait SEM görüntüleri. 

 

Farklı kesme hızlarına bağlı olarak değiĢen talaĢ oluĢumlarına ait SEM görüntüleri ġekil 

4.31’de verilmektedir. Ağız baĢına ilerleme hızı (5 µm) ve kesme derinliği (150 µm) 

değerleri sabit tutularak, farklı kesme hızları uygulanmıĢtır. TalaĢ oluĢumlarının sürekli 

değil, kesik kesik olduğu görülmektedir. Minimum kesme hızında iĢlenen talaĢların kısa, 

düzgün ve hafif kıvrımlı yapıları görülmektedir. Artan kesme hızı ile birlikte talaĢların 

kendi iĢlendiği proses içerisinde farklı Ģekillerde talaĢ oluĢumlarını görmek mümkün. Farklı 

kesme derinliğine bağlı olarak oluĢan talaĢların SEM görüntüleri ġekil 4.32’de 

verilmektedir. Bu proseste kesme hızı (47,1 m/dk) ve ağız baĢına ilerleme hızları (5 µm) 

sabit tutularak farklı kesme derinliğinin etkileri araĢtırılmıĢtır. SEM görüntüleri 

incelendiğinde, kesme derinliklerinin değiĢimine bağlı olarak talaĢ formlarının genel 

itibariyle rulo Ģekline benzer yapılarda oluĢtuğu görülmektedir. DüĢük kesme 

derinliklerinde kısa talaĢ formları, yüksek kesme derinliklerinde oldukça uzun talaĢ formları 

da göze çarpmaktadır. En kısa talaĢ oluĢumları kesme derinliğinin 50 µm seçildiği proseste 

gerçekleĢirken, en uzun talaĢ formları ise kesme derinliğinin 500 µm olarak uygulandığı 
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kesme deneylerinde ortaya çıkmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.31 Farklı kesme hızlarına bağlı olarak değiĢen talaĢ oluĢumlarına ait SEM görüntüleri. 

 

 

ġekil 4.32 Farklı kesme derinliklerine bağlı olarak değiĢen talaĢ oluĢumlarına ait SEM 

görüntüleri. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1 Sonuçlar 

 

Bu çalıĢmada, Mg’nin yüksek reaktivitesinin yol açacağı olumsuzlukların önüne 

geçmek amacıyla yeni bir karıĢtırma tekniği kullanılarak T/M sıcak presleme 

yöntemiyle farklı Zn içeriğine sahip (x=ağırlıkça % 0, % 1, % 2, % 3, % 4 ve % 5), 

Mg5Sn-xZn alaĢımları üretilmiĢtir. Üretilen alaĢımların; XRD, SEM ve EDS 

incelemeleriyle mikroyapı karakterizasyonu, ağırlık kaybı ve hidrojen gaz çıkıĢı 

ölçümleriyle korozyon dayanımları, SH-SY5Y nöron hücrelerine karĢı toksik etkileri, 

sertlik ve çekme testleriyle mekanik özellikleri deneysel olarak incelenmiĢtir. Elde 

edilen korozyon ve biyouyumluluk sonuçlarına göre, biyomalzeme olabilme özelliğine 

sahip TZ54 alaĢım numunesi mikro iĢleme testlerine tabi tutularak parça için en uygun 

iĢlenebilirlik parametreleri belirlenmiĢtir. Yapılan analizler neticesinde aĢağıdaki 

sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

 

 Mg tozlarının parafin ile kaplama tekniği sayesinde oksit oluĢumu önlenerek 

yeni Mg alaĢımlarının T/M metoduyla baĢarılı bir Ģekilde üretimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 Zn oranındaki artıĢa bağlı olarak üretilen numunelerin yoğunluk değerleri de 

artıĢ göstermiĢtir. Bağıl yoğunluk değerleri ise %99’un üzerinde elde edilerek 

üretilen parçaların tam yoğunlaĢmıĢ bir mikroyapıya sahip oldukları tespit 

edilmiĢtir. Numunelere ait SEM görüntülerinin de gözenek içermemesi bu 

bulguyu desteklemiĢtir. 

 

 XRD analizi; tüm numunelerin mikroyapısının tipik α-Mg ve Mg2Sn fazlarından 

oluĢtuğunu, sadece TZ55 numunesinde MgZn fazının oluĢtuğunu, artan Zn 

oranıyla  α-Mg piklerinin Ģiddetinin azaldığını göstermiĢtir. 

 

 SEM incelemeleri mikroyapının döküm yöntemlerine kıyasla eĢeksenli ve daha 

ince tanelerden oluĢtuğunu göstermiĢtir. Artan Zn oranına bağlı olarak daha ince 
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taneli mikroyapıların elde edilmesi sağlanmıĢtır. 

 

 Zn oranındaki artıĢa bağlı olarak, korozyon esnasındaki % ağırlık kaybı oranları 

% 4 Zn içeren numuneye kadar düĢüĢ göstermiĢ, % 5 Zn içeren numunede tekrar 

artıĢ göstermiĢtir. 

 

 AlaĢım numunelerinin içerdiği Zn oranı ile açığa çıkan hidrojen gazı miktarı 

arasında ters bir bağıntı olduğu tespit edilmiĢtir. Korozyon testleri esnasında en 

az miktarda H2 gazı birikimi, TZ54 numunesinden elde edilmiĢtir. 

 

 Genel olarak Zn artıĢıyla korozyon direncinde artma, açığa çıkan hidrojen gazı 

miktarında azalma belirlenmiĢtir. 

 

 Zn oranındaki artıĢ ile birlikte korozyon hızında genel itibariyle düĢüĢ 

gerçekleĢmiĢtir. % 4 Zn içeren numunede korozyon hızı minimum seviyede 

düĢüĢ yaĢarken, sadece % 5 Zn içeren numunenin mikroyapısında bulunan 

MgZn intermetalik fazı nedeniyle korozyon hızı tekrar artıĢ göstermiĢtir. 

 

 Korozyon testleri sonrasında XRD ve EDS analizleriyle tespit edilen, numune 

yüzeylerinde koruyucu tabakalar olarak hidroksiapatit ve magnezyum katkılı 

apatit yapıları meydana gelmiĢtir. Bu yapılar korozyon hızının en düĢük 

oluĢtuğu TZ54 alaĢımında en yoğun bir Ģekilde gözlemlenmiĢtir. Apatit 

tabakasının korozyon esnasında koruyucu bir tabaka olarak davrandığı tespit 

edilmiĢtir. 

 

 Mg5Sn-xZn alaĢım numunelerinin SH-SY5Y nöron hücrelerine toksik bir 

etkisinin olmadığı tespit edilmiĢtir. Aksine hücrelerin büyümesinde etkili 

olmuĢlardır. 

 

 Mikroyapıda ikincil Mg2Sn ve MgZn intermetalik fazlarının varlığı mekanik 

özellikleri olumlu etkilemiĢtir. Bununla birlikte artan Zn oranındaki artıĢa 

paralel olarak sertlik değerleri de artmıĢtır. 
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 Zn miktarındaki artıĢa bağlı olarak, çekme mukavemeti değerleri de artmıĢtır. 

Uzama değerleri % 2 Zn içeren numuneye kadar artıĢ gösterirken bu değerden 

sonra düĢüĢ göstermiĢtir. 

 

  Ġlave edilen Sn ve Zn alaĢım elementleri, daha ince taneli bir mikroyapı 

oluĢumunu sağlamıĢtır. Dolayısıyla bu durum alaĢımın hem korozyon 

özelliklerini hem de mekanik özelliklerini iyileĢtirmiĢtir. 

 

 T/M, döküm tekniklerine nazaran alaĢım sisteminin esnekliğini artırmanın 

yanında ince ve eĢ eksenli tanelerden oluĢan mikroyapı ve dolayısıyla daha 

üstün mekanik özellikler gibi birçok avantaj sunmasına rağmen Mg tozlarının 

yüksek reaktiviteleri nedeniyle Mg ve Mg alaĢımlarının üretimi için Ģimdiye 

kadar zor bir yöntem olarak kabul görmüĢtür. Bu çalıĢmada uygulanan 

karıĢtırma tekniği, Mg tozlarının yüksek reaktivitelerinin yol açabileceği zorluk 

ve problemlerin önlenmesini sağlamıĢtır. Mikroyapı ve mekanik özelliklerin 

karakterizasyonundan elde edilen sonuçlar karıĢtırma tekniğinin baĢarılı 

olduğunu göstermektedir. 

 

 En düĢük kesme kuvveti, ağız baĢına ilerleme hızının 0,1 µm/ağız olarak 

seçildiği kesme deneylerinden elde edilmiĢtir. Ġlerleme hızının bu değerden daha 

az veya daha fazla seçilmesiyle, kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü değerleri 

artmıĢtır. 

 

 Kesme hızının artması, özellikle Fx ve Fy kesme kuvveti değerlerini azaltmıĢtır. 

Bununla birlikte yüzey kalitesini de iyileĢtirmiĢtir. 

 

 Artan kesme derinliğine bağlı olarak; kesme kuvveti ve yüzey pürüzlülüğü 

değerleri de artıĢ göstermiĢtir. 

 

 Çapak oluĢumları genellikle aynı yönlü frezeleme kenarında daha yoğun ve daha 

geniĢ bir biçimde meydana gelmiĢtir. 
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 DüĢük ilerleme hızlarında oldukça yoğun ve geniĢ bir biçimde çapak oluĢumları 

meydana gelmiĢtir. Ġlerleme hızının fz = 10 µm/ağız olarak seçildiğinde çapak 

oluĢumlarına rastlanmamıĢtır. 

 

 DüĢük kesme hızlarında az miktarda da olsa çapak oluĢumu gerçekleĢmiĢtir. 

Kesme hızının artmasıyla çapak oluĢumları önemli ölçüde azalmıĢtır. 

 

 Artan kesme derinliğinin çapak geniĢliklerini çok fazla etkilemediği 

belirlenmiĢtir. Ancak kesme derinliğinin artıĢına bağlı olarak, açılan slot 

içlerinde aynı yönlü frezeleme kenarında talaĢ birikimleri meydana gelmiĢtir. 

 

 Artan ilerleme hızına bağlı olarak, daha kalın talaĢ yapıları oluĢmuĢtur. DüĢük 

ilerleme hızlarında ise, talaĢlar daha ince formdadırlar. 

 

 Kesme derinliği düĢük seçildiğinde oluĢan talaĢlar daha kısadır. Yüksek kesme 

derinlikleri seçildiğinde daha uzun talaĢ oluĢumları gerçekleĢmiĢtir. 

 

5.2 Öneriler 

 

Mevcut çalıĢmada korozyon, biyouyumluk ve mekanik testlerini baĢarıyla geçen 

alaĢımlara farklı alaĢım elementleri ilave edilerek bu özelliklerin daha fazla 

geliĢtirilmesi sağlanabilir. Bununla birlikte en iyi mekanik özelliklerin elde edildiği 

TZ55 alaĢımının korozyon özelliklerinin iyileĢtirilmesi için farklı alaĢım elementlerinin 

ilavesi gerçekleĢtirilebilir. 

 

AlaĢımlara yaĢlandırma iĢlemi uygulanabilmesi için faz diyagramlarında solvüs eğrisine 

sahip olmaları gerekmektedir. Mg-Sn ve Mg-Zn alaĢımlarına ait faz diyagramlarının 

solvüs eğrilerini içerdiği bilinmektedir. Dolayısıyla, bu tez çalıĢmasında belirlenen 

alaĢımlara daha sonraki çalıĢmalarda yaĢlandırma iĢlemi uygulanıp, mevcut sonuçlarla 

kıyaslama yapılabilir. 

 

Korozyon ve biyouyumluluk testlerini baĢarıyla geçen TZ54 alaĢımının farklı hücrelere 
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uygulanmasıyla toksik etkisinin araĢtırması geniĢletilebilir ve farklı hücreler üzerinde de 

olumlu sonuçlar alınması halinde hayvan testlerine geçilebilir. 
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