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Abstract

In this study, ZW21 alloy one of magnesium (Mg) alloys containing Zinc (Zn) and Yttrium (Y) was produced by gravity casting method
then its microstructure, hardness, corrosion and wear properties were investigated. The microstructure images of the produced alloys
were made by classical metallographic methods such as sanding, polishing, and etching. Microstructure images were taken with optical
and SEM devices and EDX analyzes were performed. The hardness of the metallographically prepared samples was determined by
Brinell hardness tester. To achieve in vitro experiments, potentiodynamic polarization and immersion tests were performed in Hank's
solution at (36.5 = 0.5°C). In addition, in the corrosive wear tests, a reciprocating wear test device was used to implement the necessary
experiments under constant load, at constant speed and distance also with Hank's contact conditions. According to XRD results, the
presence of I and W phases was determined. The hardness of the materials was found to be 52.55 HV. It was observed that the corrosion
rate slowed down over time and an oxide film layer was formed on the sample surfaces. A significant mass loss was detected in corrosive
wear depending on the distance.

Keywords: Mg-Zn-Y Alloys, ZW21, Microstructure, Hardness, Hank’s solution, Corrosion, Corrosive Asinma.

Biyobozunur ZW21 Dékiim Alasimlarimin Mikroyapi, Sertlik ve Korozyon Ozelliklerini Incelenmesi

Oz

Bu calismada, Cinko (Zn) ve Itriyum (Y) igeren magnezyum (Mg) alasimlarindan ZW21 alasimi kokil kaliba dokiilerek iiretimleri
yapilmustir ve daha sonra mikroyaps, sertlik, korozyon ve asinma 6zellikleri incelenmistir. Uretilen alasimlarin mikroyapi goriintiileri,
zimparalama, parlatma ve daglama gibi klasik metalografik yontemleriyle yapilmistir. Mikroyap1 goriintiileri optik ve SEM cihazlari ile
almmis ve EDX analizleri yapilmistir. Metalografik olarak hazirlanan numunelerin sertlikleri Brinell sertlik test cihazi ile tespit
edilmistir. In vitro deneyleri ger¢eklesebilmek icin, potansiyodinamik polarizasyon ve daldirma testleri Hank sivisinda (36.5 + 0.5°C)
sicakliginda yapilmistir. Ayrica, korozif Asinma testlerinde, sabit yiik altinda, sabit hiz, mesafede, Hank sivisinda ileri-geri aginma
yontemiyle yapilmisti. XRD sonuglarina gore I ve W fazlarinin varligi tespit edilmistir. Malzemelerin sertligi 52.55 HV olarak

bulunmustur. Korozyon hizinin zamanla yavasladigi ve numune yiizeylerinde oksit film tabaksi olusturuldugunu gézlenmistir. Korozif
asinmada mesafeye bagli olarak 6nemli bir agirlik kaybi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mg-Zn-Y Alasimlari, ZW21, Mikroyapi, Sertlik, Hank sivisi, Korozyon, Korozif Asinma.
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1. Giris

Hem endiistriyel hem de biyomedikal uygulamalar i¢in arzu
edilen  oOzelliklerde  Magnezyum  (Mg)  alasimlarinin
gelistirilmesine artan bir ilgi vardir. Mg alasimlarina olan
endiistriyel ilgi, daha iyi yakit verimliligi i¢in ulasim araglarinin
agirliginin azaltilmasi yoniindeki giiclii talebe dayanmaktadir. Bu
nedenle yiiksek mukavemet, iyi slineklik ve yiiksek korozyon
direnci 6zelliklerinin gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, biyomedikal magnezyum alasimlarinda gerekli mekanik
ozellikler, fizyolojik ortamda uygun bozunma hizi ve insan

viicudu i¢in biyo-giivenlik faktorleri 6nem kazanmaktadir (N. Li
& Zheng, 2013).

Son zamanlarda biyomedikal uygulamalar i¢in dikkat ¢eken
ve bununla beraber ortopedik uygulamalar i¢in Snemli bir
materyal iinvani kazanmig Mg alagimlari ile biyobozunur
malzemelerin gelistirilmesidir. Metalik malzemeler, yiiksek
mekanik mukavemetleri ve yiiksek kirilma tokluklar: nedeniyle
seramik veya polimerlere kiyasla yiikk tasima gerektiren
uygulamalar igin daha ¢ok tercih edilmektedir. Mg (1.738 g/cm?)
ve Mg alasimlarinin (1.75 ve 1.85 g/cm?) yogunluklari insan
kortikal kemigininkine (1.75 g/cm®) ¢ok benzerdir(Wang et al.,
2008). Biyouyumluluk igin Mg iyonlar1 insan viicudunda biiyiik
miktarda bulunur ve bir¢ok metabolik reaksiyonda ve biyolojik
mekanizmada yer alir. Mg alasimlari, ortopedik implantlar igin
umut verici adaylardir ve ikincil bir ameliyata gerek kalmamasi
sayesinde ilgi ¢cekmektedirler. Ekonomik olmalari ve fizyolojik
ortam uyumluluklar1 g6z oniine alindiginda Mg ve alagimlar1 en
uygun malzemeler olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar.

Mg-Zn-Y sistemli magnezyum alagimlarinin her zaman
yiksek mekanik Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir.
Arastirmacilar (Chen et al., 2015), ZW21 adinda yeni bir Mg-Zn-
Y alagimu gelistirilmislerdir. ZW21 alasimi, 205 MPa'lik bir nihai
¢ekme mukavemetine, %18.25'lik bir uzama ve 50 HV'lik bir
sertlige sahiptir. Uygun 1s1l islem prosesleri ile bu ii¢ mekanik
ozellik gelistirilebilmektedir. Boylece incelenen alasim tipi,
yiiksek mekanik 6zelliklerinin yani1 sira yaygin olarak kullanilan
diger tiirdes alasimlara kiyasla agirlikca daha hafif ve diisik
maliyetli olarak elde edilecektir. Tiim bu nedenlerden dolay1 bu
calisgmada, ZW21 alasimi ele alinmistir. ZW21 alasiminin, klinik
uygulamalarda yiik tasima i¢in uygun oldugu belirlenen yiiksek
mukavemete sahip bir Mg alasimi olmasidir (Chen et al., 2015).
ZW?21 alasimlarimin hem in vitro hem de in vivo olarak homojen
bozunma ile iyi sito-uyumluluk gosterdigi ve in vivo olarak
sadece simirlt gaz olusumu goézlemlendigi rapor edilmistir (Hanzi
et al., 2010).

Mg ve alasimlarinda zayif korozyon ozelliklerini gelistiren
¢inko (Zn), ayn1 zamanda dogal olarak insan viicudunda mevcut
olup kemik dokularinin meydana gelmesinde 6nemli rol oynayan
bir elementtir (Yamaguchi, 1998). Ayirca, bakterilerin DNA
yapisini deforme edip, ayn1 zamanda ¢ogalmasini ve yasamini
stirdirmesini engelleyen antibakteriyel 6zellikler gosterir (Tie et
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al., 2013). Itriyum (Y) ise hiicre g¢ogalmasmna, daha iyi
biyoaktivite 0Ozelliklerinin kazandirilmasma ve biyolojik
korozyonun geciktirilmesine yardimci olur. Ayrica Y'nin belirli
derecelerde antibakteriyel ozellikleri oldugu, oOnceki bir
yaklasgimda in vitro olarak hiicre biyouyumlulugu testi ile
kanitlanmistir. Bu nedenlerden dolayr Y ilavesinin, kemik
dokularinin onarimi ve rekonstriiksiyonu i¢in kullanilacak ideal
bir implant malzemesinde énemli oldugu anlasilmistir (Zhang et
al., 2020).

Ayrica, Mg'da nispi olarak yiiksek bir ¢ozliniirliik sergilerler
ve fizyolojik ortamda biyolojik uyumlulugu arttirmalar1 beklenir
(Zheng, 2015). Bahsedilen alagim elementleri ile uygulama ve
yontemler, ZW21 alagiminin hem metaliirjik olarak hem de
biyomalzeme olarak gelistirilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Dolayisiyla da , Mg-Zn-Y alagimlari igerisinde biyomalzeme
olarak en uygun alasim tiplerinden biri olan ZW21 alagiminin
farkli tiir ve oranlarda alasim elementleri ilave edilerek ve bunun
yan1 sira deformasyon mekanizmalari araciligiyla sekillendirme
prosesleri uygulanarak incelenmesi ve gelistirilmesi ile insan
saglig1 i¢in daha giivenilir ve nitelikli bir biyomalzeme ortaya
koymaktir. Ozellikle bu calismada ZW21 alasimmin ddkiim
halindeki mikroyapi, sertlik,asinma ve korozyon sonuglarinin
birlikte sistematik olarak ¢alisilmasi segilmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Alasim Uretimi
2.1.1. Ergitme Ve Dokiim Yo6ntemi

ZW21 alagimlarinin ergitme ve dokiim proseslerinde Sekil
1’de verilen dokiim indiiksiyon firin1 kullanilmigtir. Ergitme ve
dokim proseslerinde kullanilan firin govdesinin dist gelik, i¢
kismi ise refrakter malzeme ile kaplidir.
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Sekil 1. Atmosfer kontrollii indiiksiyon firini.

Ergitme islemindeki ZW21 alagimi iiretiminde oncelikle saf
durumdaki Mg kiilge parcalar grafit potaya eklenerek sicakligin
~750°C’ye ulagmasi saglanmistir. Sonrasinda istenilen sicakliga
ulasan eriyige saf haldeki Zn ve Mg30Y master alagim elementleri
kiiciik parcalar halinde yiiklenmistir. ilave elementlerin
eklenmesinin sonrasinda eriyik, grafit gubuk yardimiyla homojen
bir dagilim elde etmek icin gerekli siire (15dk) boyunca
karigtirtlmistir. Karistirma sonrasi kisa bir siire (5dk) beklenip
eriyigin dokiim i¢in uygun hale gelmesi saglananmistir.
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Dokiim islemi, ergitme ve karigtirma proseslerinin ardindan
Sekil 2(b)’de verilen ve 400°C ye kadar ¢ikabilen plaka isiticilar
yardimiyla 250°C’ye kadar sitilmis kokil kalip Sekil 2(a)
igerisine, (CO2+SF6) koruyucu gazi altinda ve yolluk bdliimiine
filtre yerlestirilerek gergeklestirilmistir.  Yerlestirilen filtre
sayesinde s1vi metal icerisinde olugabilecek inkliizyonlarin kalip
icerisine niifuz etmesi Onlenerek dokiim pargada daha temiz bir
yap1 elde edilmistir.

Sekil 2. (a) Dokiim kalibi, (b) Plaka 1siticilar.

2.2. Alasim Karakterizasyon Islemleri

Dokiim islemleri tamamladiktan sonrasi bilesimin tespiti i¢in
XRF kullanilmistir. Mikroyapi incelemeleri i¢in optik mikroskop
ve SEM gorintiileri elde edilmistir. Mekanik 6zelliklerinden
Sertlik HB ile 6l¢iilmiistiir. In vitro sonuglari elde edebilmek i¢in
korozyon deneylerinde hem daldirma hem de potansiyodinamik
yontemler kullanilmistir. Bunula birlikte korozif ortamda ileri-
geri aginma yontemiyle korozif aginma islemi yaplimistir.

2.2.1. XRF Analizi

Alasim elementlerinin agirlikca % oranlari, Rigaku ZSX
Primus II marka cihaz kullanilarak XRF (X-Ray Fluorescence)
yontemiyle belirlenmistir.

2.2.2. Mikroyapi incelemesi ve Faz Analizi

Alasimlarin mikroyap1 incelemeleri i¢in numuneler saf su
altinda (400, 600, 800, 1200 ve 2500 mesh) SiC zimpara
kullanilarak zimparalanmistir. Zimparalanan numuneler 1 pm’luk
allimina ile parlatilmig ve daha sonra sirasi ile 6nce saf su ile
yikanmuis etanol ile yiizey durulanmis ve kurutulmustur.

e-ISSN: 2148-2683

Goriintilleme o6ncesi son olarak pikrik asit iceren asit
soliisyonunda numuneler daglanmistir. Optik mikroskopta (Nikon
marka) incelenen numuneler daha sonra SEM goriintiilemeleri ve
EDX analizleri i¢in elektron mikroskobunda (Carl Zeiss Ultra
Plus Gemini marka) detayli mikroyapt ve analizleri
gerceklestirilmigtir.

Dokiim numunelerinin faz analizleri, XRD faz analiz
cihazinda (Rigaku Ultima IV marka) 3 dk tarama hizinda ve 10°-
90° tarama ag1s1 araliginda gerceklestirilmigtir.

2.2.3. Sertlik Testi

Dokiim alagimlarmin oda sicakligindaki, ‘BMS 3000-HB
Brinell” marka Brinell sertlik test cihazi ile sertlik degerleri
belirlenmistir. Brinell sertlik testinde, numune yiizeylerine 187,5
kgf yiik altinda 2,5 mm ¢apinda bilye uygulanmis ve 10 saniye
basili tutulumustur. Test sonrasinda her numune i¢in 5 dl¢limiin
aritmetik ortalamasi hesaplanarak sertlik degerleri elde edilmistir.

2.2.4. Korozyon Testleri

Bu calismada In vitro testleri gergeklestirmesi i¢in daldirma ve
korozif aginma kullanilmigtir. Ayrica elektrokimyasal korozyon
testlerinden potansiyodinamik polarizasyon egrileri ¢ikarilmistr.

Daldirma Korozyon Testi

Daldirma korozyon testleri, viicut sicakligina uygun sekilde
(36.5 £ 0.5°C) Hank soliisyonu ortaminda yapilmistir. Daldirma
testleri i¢in, ZW21 dokiim alagimlardan 1 cm3 ebatinda kiip
numuneler hazirlanmistir. Numuneler saf su altinda (400, 600,
800, 1200 ve 2500 mesh) SiC zimpara kullanilarak zzimparalanmis
ve test Oncesi 5 dakika boyunca etanol iceren ultrasonik banyoda
temizlenmigtir. Teste baglamadan 6nce her numunenin ilk agirlig
tartildi ve ylizey alani 6l¢iildii. Ardindan 72 saat korozif ortama
daldirildi. Her test araligindan sonra numunelerin korozyon
iiriinleri, ultrasonik bir temizleyici kullanilarak, 182 g/l sulu
kromik asit ¢ozeltisine 5 dakika daldirilarak temizlenmistir. Daha
sonra deiyonize su (saf su) ile yikanarak 3 dakika boyunca etanol
igerisinde ultrasonik banyoya tabi tutulmustur. Son asamada 1lik
havada kurutulmus ve ardindan agirlik Olgimi yapilmistir.
Daldirma siireleri olarak; 24, 48 ve 72 saatlik araliklar olacak
sekilde belirlenmistir. Bu sayede deney numunelerinin korozyon
hizlar1 hakkinda diger korozyon testlerinin de yorumlanmasina
yardimect olacak bilgiler elde edilmistir.

Potansiyodinamik Polarizasyon Testi

Elektrokimyasal korozyon deneyleri viicut sicakligina uygun
sekilde (36.5 £ 0.5°C) simiile edilmis viicut sivisinin es degeri
olan  Hank’s solisyonunda  gergeklestirilmisti. ~ Hank
sollisyonunun kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmigtir. Tafel
yontemi kullanilarak ZW21 dokiim halindeki numunelerinin
korozyon oranlari belirlenmistir. Potansiyodinamik egrileri
saglamak icin bilgisayar destekli DC105 korozyon analiziyle
Gamry model PC4/300 mA potansiyostat/ galvanostat araciligiyla
korozyon analizi gerceklestirilmistir.

Potansiyodinamik polarizasyon egrileri, 1 mV/s tarama
alaninda -0,25 V (vs Eoc ) ve +0,25 V (vs Eoc ) arasinda
uygulanmustir.

Korozif Asinma Testi

Asagidaki standartlarda ve Sekil 3° de (ileri-geri) asinma test
cihazi semas1 gosterildigi gibi korozif aginma testi yapilmustir:
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Numunelerin deney yapilmadan 6nce hazirlanmasi igin ,
cihazdaki numune yatagina uygun olacak sekilde kesilmistir,
yiizeyleri 1200 numaralik zimparaya kadar zimparalanip saf su ve
alkol ile temizlenmistir. Sabit olarak hem 20N yiik altinda, 0,1 m/s
kayma hizinda, toplam 400 metre kayma mesafesinde, Hank's
stvist icerisinde yapilmistir. Asindirici ug olarak AIST 52100 kalite
yiksek sertlikte g¢elik bilye kullanilmigtir. Asinma sirasindaki
sirtinme kuvveti tribometre koluna baglanan yiik hiicresi
tarafindan Ol¢iilerek anlik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Tablo 1. Hank's soliisyonunun kimyasal bilesimi (pH 6.8).

Reaktifler Bilesen
(g/L)
NaCl 8.00¢g
NaHCO; 035¢
KCl 040 g
KH,PO, 0.60 g
MgCl;6H,0 0.60 g
MgS0,.7H,0 0.06 g
CaCl, 0.14 ¢
Na,HPO, 0.06 g
Glikoz.2H,O 1.00 g
Agirhk
] Ayarianabilir
Aginma lzi Tribometre Kolu
| £ )
Uk Hicresi
Numune < Bilya Tutucu
p Lineer lleri Geri Hareket Hank’s stvist

Sekil 3. Ileri-geri asinma testi cihazinin semasi

3. Sonuclar ve Tartisma

3.1. Alasimlarin Kimyasal Analizi

Dokiimii yapilan alagimin kimyasal bilesimi XRF cihazi
kullanarak elde edlimis ve Tablo 2’ de gosterilmistir. Deney

oncesi planlanan ZW21 alasimini olusturan alagim elementleri
(Mg, Zn ve Y) orani tam olarak elde edilmistir.

Tablo 2. ZW21 Dékiim Alasiminin Kimyasal Analizi

Kimyasal Kompozisyon, % Ag.
Mn Na Al Si

Alasim Mg Zn Y
ZW21 Kalan  1.963 0,964

0,048 0,013 0,019 0,144

3.2. XRD Analizleri

Alasimlarin XRD faz analiz sonuglart Sekil 4’te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gére ZW21 yapist igerisinde a-Mg ana
matrisinin yani sira I: (Mg3YZns) ve W: (MgsY2Zn3) fazlarinin
varligi tespit edilmistir.

Sekil 4. ZW21 dékiim alasimin XRD faz analizleri.
e-ISSN: 2148-2683

* a-Mg
* Mg:YZng
* MgsYaZna

Intenaity (cps]

28 [deg)

Mg-Zn-Y alasimlarma artan ilgi, belirli dzelliklere sahip iig
Mg-Zn-Y iiglii fazindan kaynaklanmaktadir. Ug faz, 1 fazi
Mg3ZneY), W faz1 (MgsZnsY») ve Z veya X faz1 (Mg2ZnY)
anlamina gelir ve hepsi yiiksek sertlige sahiptir. I ve Z fazlar1
0-Mg matrisi ile uyumludur ve bu nedenle matris ile ara yiizey
bagr cok giclidir ve bazal kaymay: etkili bir sekilde
geciktirebilir. Bu nedenle, I ve/veya Z fazi igeren alagimlar
yiiksek mekanik ozelliklere, 6zellikle de yiiksek sicaklikta iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Ancak W fazi igin, mevcut
arastirmalarin ¢ogu, bunun Mg matrisi ile uyumlu olmadigini
ve arayiiziin ayrilmasinin kolay oldugunu bildirmistir. Ayrica,
W fazinin kirilmasi da kolaydir. Bu nedenle, W fazi igeren
alasimlar her zaman nispeten diisik mekanik o6zelliklere
sahiptir. Bununla birlikte, bazi arastirmalar W fazinin
mekanik o6zellikleri iyilestirmek icin faydali oldugunu
gostermigtir: W fazi siinekligi iyilestirebilir. Hacim orant
%11.2 ile %17.5 arasinda oldugunda, alagimlar, W fazi ve Mg
matrisi arasindaki giiclii bag ara yiizi nedeniyle iistiin
mukavemete sahiptir. W+Z fazlar1 i¢eren alagimlar, benzersiz
I veya Z fazi igerenlere gore daha kapsamli mekanik 6zellikler
sergilemistir (Tahreen & Chen, 2016)

3.3. Mikroyap1 Sonuglar:

Incelenen numunelerin optik goriintiileri Sekil 5’te
verilmigtir.

(a) (b) (c)

Sekil 5. ZW21 dokiim alagimin OM goriintiileri.

Optik mikroskop goriintiilerin incelendiginde tane ve tane
smirlart belirgindir, Tane smurlarinda bir ag seklinde ikincil
fazlarin (B- otektik) dagildign gozlenmistir. Sekil 5(a)'da
gosterildigi gibi, dokiim ZW21 alasgimmin mikroyapist kiigiik es
eksenli dendritlerden olusur ve bir tanedeki dendrit kollar
dendritik otektik yapr ile ayrilir (T.J. Chen, 2012.). Ayrica ZW21
alasiminin temel olarak birincil a-Mg dendritleri ve interdendritik
otektik yapilardan olustugunu gosterdigi ve oOtektiklerin bir
fazinin W ve/veya I fazi oldugu belirlendi. Bu nedenle, ZW21
alasimmin interdendritik Otektigi, esas olarak Mg-Zn-Y figlii
alagiminin Gtektik bilesenlerinden olusmalidir. (Q. Li et al., 2005).
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SEM goriiniitiileri ise sekile 6’da verilmistir. Tane i¢i ve tane
siirlarindan elde edilen EDX analizleri ortaya c¢ikartmistir,
matristen alinan 1 nolu EDX analizinde Mg miktari % 96.51 gibi
yiiksekliktedir. 2 nolu spectrumsa sirasiyla (Ag. %), Mg: 32.23,
Zn: 43.10, Y: 24.66 iceren intermetalik olustugunu gostermistir.
Onceks XRD incelmelerinde bu durumun I ve W intermetaliginin
ortaya ¢ikarmigtir.

Spectrum | Mg Zn Y
1 96.51 | 321 | 0.28
2 32.23 | 43.10 | 24.66

Sekil 6. ZW21 dékiim alasimumin SEM gériintiileri ve EDX
analizleri.

3.3. Sertlik Testi Sonuc¢lar

Tablo 3'te dokiim halindeki ZW21-2ZnlY alasiminin Brinell
(HB) sertlik test sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3. ZW21 dokiim alasiminin sertlik degerleri.

ZW21- Dokiim Brinell Sertlik Degeri (HB)
Olgiim -1 50,88
Olgiim -2 51,20
Olgiim -3 47,58
Olgiim -4 49,72
Olgiim -5 50,23
Ortalama 49,92 = 52.55HV

Bu sonuglara gore ve bilindigi lizere Y ilavesinin mitkemmel
tane inceletme gosterdigi; ayrica Mg'de nispeten yiiksek kati
¢Oziiniirliikk; Y agisindan zengin fazlarin olusmast nedeniyle,
dolayisiyla tane inceltici etkisi, dokiim halindeki ZW21-
2Zn1Y'de sertlik degerini arttirdigint gostermistir (Ding et al.,
2014) . Bu ¢alismada dokiim halindeki ZW21 alagiminin sertlik
degeri 52.55 HV’ dir. Dolaysiyla, 6nceki aragtirmada (T.J. Chen)
dokiim halindeki ZW21-0.5Nd-0.5Sn-0.3Zr-0.05Ca alasimi1
sertligi (50 HV) karsilagtirnildiginda hemen hemen aym
degerdedir.

In Vitro Korozyon Test Sonuclari
3.4. Daldirma Korozyon Testi Sonuclari

Sekil 7°de daldirma korozyon testi sonrasi dokiim numunenin
korozyon hiz1 ve saatlere gore agirlik kaybi grafikleri verilmistir.
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Sekil 7. Dokiim alagimimin saatlere gore (a) agrlik kayibi (b)
korozyon hizi (mm/d) grafikleri.

Daldirma test sonuglarina gore, ilk 3 saate kadar sekilde 7
(b)’de gosterildigi gibi numuneye etki eden korozyon hizi
yiiksektir, daha sonraki zaman araliginda korozyon gettikce
yavasalamaktadir. Ozellikle 24 saat sonras1 korozyon hiz1 denge
haline gelmistir. Bu denge hali muhtemel yiizeyde olusmus olan
koruyucu oksit film (MgO) tabakasina dayandirilimistir (Sekil 8).

Sekil 8. ZW21 dokiim alasiminin 72 saat sonra Daldirma
gOriintiist.

Dokiim alagimlarina 72 saat (3 giin) boyunca yapilan daldirma
korozyon testleri sonrasinda korozyona ugramis yiizeyden alinan
SEM goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 9' da verilmistir. Bu
sonuglara gére Mg ,Zn ve Y haricinde diger belirtilmis elementler
Hank sivisindan kaynaklidir.
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Spect [¢] Na Mg S Cl K Ca Zn Y

rum

1 8.87 0.15 83.79 | 0.1 | 0.12 0.16 0.0 4.4 2.3
4 9

2 5.08 0.34 9143 | 00 | 0.0 0.04 0.1 2.8 0.1
8 2 1

Sekil 9. ZW21 dokiim alasiminin Daldirma SEM gériintiileri ve
EDX analizleri

3.5. Potansiyodinamik Test

Sonuclan

Polarizasyon

Dokiim  halindeki ZW21 alasimmin potansiyodinamik
polarizasyon testi sonrasi Tafel egrileri Sekil 10'da verilmistir.
Tafel egrilerinden elde edilen korozyon akim yogunlugu (Icorr)
ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri Tablo 4'te verilmistir.

0,0

-0,2

0,4

-0,6

0,8

-1,0

1,2

-1,4

-1,6

-1,8
1,00E-07

Potential (V)

1,00E-05 1,00E-03 1,00E-01

Icorr (pA/cm2)

Sekil 10. ZW21 dokiim alagiminin potansiyodinamik
polarizasyon test grafigi.

Tablo 4. ZW21 dékiim alasiminin Korozyon akimi yogunlugu
(Icorr) ve korozyon potansiyeli (Ecorr) degerleri.

Alasim Leorr (1 06 A/CIl’lz) Ecorr (v)

ZW21-2Zn1Y 19,4 -1,33

Potansiyodinamik sonuglara gore Korozyon akimi yogunlugu,
korozyon hizi ile dogru orantili olarak degisir. Ayrica incelenen
alasimin (Sekil 10) anodik boélgelerindeki kirilmanin, numune

e-ISSN: 2148-2683

ylizeylerinde Mg(OH), olusumunun neden oldugu lokal
¢oziinmeye bagli oldugunu disiiniilmektedir (Kabir et al., 2021).

3.6. Korozif Asinma Testi Sonuclari

ZW21 dokiim alagiminin korozif aginma test sonucunda elde
edilen agirlik kayiplart ve asinma oran katsayist Sekil 11°de
verilmistir. Ayrica Korozif aginma sonrasi yiizeyden alinan SEM
goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 12°de goriilmektedir.

0,12
0,1 -4
y= o,ogoz§0x__.-
= 0,08
= ‘..
S 006 i
]
N4 ’
~ 0,04 /)
T /
:Eo 0,02 J
[ VR
0 pe==
0 100 200 300 400

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 11. ZW21 dokiim alagimimin grafigi.

Spectrum | O Mg Cl Zn Y
1 63.99 | 32.30 | 2.00 | 1.53 | 0.19
2 67.21 | 29.36 | 1.62 | 1.50 | 0.31

Sekil 12. ZW21 dokiim alasiminin korozif Asinma SEM

gortintiileri ve EDX analizleri.

Sekil 11°de, 200 merte sonrast agirhik kaybinin artigr tespit
edilmistir. Bu durum koruyucu oksit tabakasinin bozulmas ile
aciklanabilir. Dolaysiyla, Sekil 12° de verilen SEM goriintiisii ve
EDX analizine gore spectrumlarda oksijen degerleri yiiksek
olmas1 oksit tabakasinin varligini ortaya koymaktadir. Asinma
ylizeyinde zamanla bu tabakanin kirilarak aginma oranin artig1 ve
buna bagli olarak agirlik kaybininda arttig1 gozlenmistir.

4. Genel Sonuglar

Bu caligmada, ZW21 dokiim alagiminin mikroyapi, sertlik,
korozyon ve korozif asinma 6zellikleri incelenmis olup asagida
genel sonuglar sirasiyla verilmigtir.
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ZW21dokiim alasiminin mikroyapisinda intermetalik
olarak I ve W fazlar1 tespit edilmistir.

Alagimin sertlik test sonucunda 52.55 HV sertlik degeri
elde edilmistir.

Daldirma testinde ZW21 alasiminin yiizeyinde zamana
bagl olarak oksit film tabakasi olusmustur ve korozyon
hiz1 buna bagl olarak yavaslamistir.

Potansiyodinamik sonuglara gdére Korozyon akimi
yogunlugu, korozyon hizi ile dogru orantili olarak
degismistir.

Korozif agimmada agirlik kaybimin olugumu, hem
stirtinme hem de korozyon etkesiyle meydana geldigi
gdzlemlenmistir.
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