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ÖZET 

 

BİYOBOZUNUR AZ31 MAGNEZYUM ALAŞIMLARININ ÜRETİLEREK 

MEKANİK VE KOROZYON DAVRANIŞLARININ İNCELENMESİ 

 

AZ31 alaşımları yüksek biyouyumluluğa ve biyobozunurluğa sahip olduklarından 

dolayı ve vücut hücrelerinde ve dokularda toksik etkiye neden olmadığı için yüksek 

potansiyele sahip bir biyomalzemedir. Bu çalışmada AZ31 alaşımları mekanik 

alaşımlama yöntemi ile üretildi, korozyon ve mekanik özellikleri incelendi. 3, 6 ve 9 

saatlik farklı öğütme sürelerinin alaşımların korozyon ve mekanik özellikleri üzerindeki 

etkileri araştırıldı. AZ31 alaşım tozlarının mikroyapısı taramalı elektron mikroskobu 

(SEM) ve X-ışını difraksiyon (XRD) spektrumu kullanılarak analiz edildi. Üretilen 

alaşımlar preslenip bulk haline getirildi ve 400 
o
C’de sinterlendi. Alaşımların statik ve 

dinamik sertlik analizleri yapıldı. Statik sertlik analizleri için Vickers ve Knoop çentici 

kullanıldı. Dinamik nanosertlik analizleri için Berkoviç çentici kullanıldı. Korozyon 

özelliklerini incelemek amacıyla Tafel Ekstrapolarizasyon Yöntemi kullanıldı. Deneyler 

%3,5 NaCl çözeltide daldırma yöntemi ile gerçekleştirildi. 

Statik sertlik analizleri için 0,49 N ile 9,8 N arasında değişen yükler kullanıldı. 

Statik sertlik analizlerine göre AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımları için Vickers 

çenticiden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerleri sırasıyla 0,495 GPa, 0,721 GPa 

ve 0,925 GPa ve Knoop çenticiden elde edilen sertlik değerleri ise 0,490 GPa, 0,613 

GPa ve 0,904 GPa olarak ölçüldü. Hem Knoop hem de Vickers çentici ile yapılan 

analizlere göre alaşımların yükten bağımsız sertliğini hesaplamak amacıyla kullanılan 

modellerden Multifraktal (MFSL) yaklaşımı en iyi sonucu verdi. 

Dinamik nanosertlik analizleri için 1000 µN ile 10000 µN arasında değişen yükler 

kullanıldı. AZ31 alaşımlarının dinamik nanosertlik analizleri Triboindenter cihazı ile 

yapıldı. Yük-yerdeğiştirme eğrilerinin analizi Oliver-Pharr yaklaşımı ile yapıldı. Yük-

yerdeğiştirme eğrilerinde içe göçme (pop-in) davranışı gözlendi. AZ31-3h, AZ31-6h ve 

AZ31-9h alaşımlarının dinamik nanosertlik analizlerinden elde edilen yükten bağımsız 

sertlik değerleri sırasıyla 0,669 GPa, 0,932 GPa ve 1,376 GPa olarak hesaplandı. Elastik 

modül değerleri sırasıyla 35,42 GPa, 45,39 GPa ve 49,25 GPa olarak bulundu. Yükten 

bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için en uygun yaklaşımın MFSL yaklaşımı 

olduğu sonucuna varıldı. Hem statik hem de dinamik sertlik analizlerine göre öğütme 

süresi arttıkça sertlik değerlerinin arttığı sonucuna varıldı. 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının korozyon testlerinden elde edilen 

sonuçlara göre öğütme süresinin artması ile korozyon direnci artmıştır. AZ31-3h, 

AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının korozyon dirençleri sırasıyla 10,76 kΩ, 21,69 kΩ ve 

37,72 kΩ olarak ölçüldü. 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF MECHANICAL AND CORROSION BEHAVIOURS BY 

PRODUCING OF BIODEGRADABLE AZ31 MAGNESIUM ALLOYS 

 

AZ31 alloys have high biocompatibility and biodegradable. As AZ31 alloys 

doesn’t cause toxic effect in body cells and tissues, they are biomaterials that have a 

high potential. In this study, AZ31 alloys were produced with mechanical alloying and 

were examined corrosion and mechanical properties. Effects on corrosion and 

mechanical properties of alloys of 3h, 6h and 9h different milling times were 

investigated. Microstructure of AZ31 alloy powders were analyzed by using scanning 

electron microscope (SEM) and X-ray diffraction (XRD) spectrum. Produced alloys 

were pressed and sintered at 400 
o
C. Static and dynamic hardness analysis of alloys 

were done. It were used Vickers and Knoop indenter for static hardness analysis and 

were used Berkovich indenter for dynamic nanohardness analysis. Tafel 

extrapolarization method was used with the aim of investigating corrosion properties. 

Experiments were done by using with immersion technique in %3,5 NaCl solution. 

It were used variable loads between 0,49 N and 9,8 N for static hardness analysis. 

According to static hardnes analysis, load independent hardness values acquired from 

Vickers indenter, of AZ31-3h, AZ31-6h and AZ31-9h alloys respectively were 

calculated as 0,495 GPa, 0,721 GPa and 0,925 GPa and hardness values acquired by 

using Knoop indenter also were calculated as 0,490 GPa, 0,613 GPa and 0,904 GPa. 

According to analysis done by using both Vickers indenter and Knoop indenter is the 

most appropriate Multifractal scaling law (MFSL) approach used with the aim of 

calculating load independent hardness of alloys. 

It were used variable loads between 1000 µN and 10000 µN for dynamic hardness 

analysis. Dynamic hardness analysis of AZ31 alloys were done by using Triboindenter. 

Analysis of their load-displacement graphics were done by using Oliver-Pharr approach. 

It was observed pop-in effect in load-displacement graphics. According to dynamic 

hardnes analysis, load independent hardness values acquired by using Berkovich 

indenter, of AZ31-3h, AZ31-6h and AZ31-9h alloys respectively were calculated as 

0,669 GPa, 0,932 GPa and 1,376 GPa. Their elastic modulus values were calculated 

respectively as 35,42 GPa, 45,39 GPa and 49,25 GPa. According to dynamic hardness 

analysis is the most appropriate MFSL approach used with the aim of calculating load 

independent hardness values of alloys. According to both static and dynamic hardness 

analysis were concluded increase of hardness values as increase milling time. 

According to corrosion test results of AZ31-3h, AZ31-6h and AZ31-9h alloys 

increased corrosion resistance as increase milling time. Corrosion resistances of AZ31 

alloys were measured respectively as 10,76 kΩ, 21,69 kΩ and 37,72 kΩ. 
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Key words: Mechanical alloying, static hardness, dynamic hardness, indentation size 

effect, corrosion 
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1. GİRİŞ 

 

İnsanların yaşları ilerledikçe kemik, kıkırdak, kan damarları ve hatta iç organlar 

gibi sert ve yumuşak dokuları onarma ve iyileştirme ihtiyacı artmıştır (Holzapfel ve ark. 

2012). Bu ihtiyacı karşılamak amacı ile tasarlanan biyomalzemeler bireyin yaşam 

kalitesini muhafaza etmek için doku veya organ yerine kullanılan ve bozulmuş vücut 

fonksiyonunu tedavi etme amacı taşıyan doğal ve yapay malzemeler olarak 

tanımlanmıştır (Ratner ve ark. 2004; Bergman ve Stumf 2013). Biyomalzemelerin 

uygulama alanları eklem ve uzuv tedavileri, yapay atardamar, cilt, kontakt lensler ve 

protez dişler gibi çok geniş bir alana yayılmaktadır. Biyomalzemeler için günden güne 

artan talep ve özellikle yaşlı insanların yaşam kaliteleri için önemi daha yüksek 

beklentileri de beraberinde getirmektedir. 2012 yılı verilerine göre endüstride 

geliştirilen biyomalzemeler yıllık %15’lik artış ile yaklaşık 28 milyar dolar 

değerindeydi ve 2014 yılında biyomalzemelerin pazar payının 58.1 milyar dolar olması 

beklenmekteydi. Biyomalzemeler kuşkusuz her yıl insanların yaşam kalitelerini 

geliştirmektedir. Dünya çapında yaklaşık olarak her yıl bir buçuk milyon ortopedik 

implant kullanılmakta ve 10 milyar doların üzerinde bir maliyet hacmi oluşturmaktadır 

(Holzapfel ve ark. 2012). 

Metalik biyomalzemelerin kullanımı metal işleme tesislerinin kurulduğu sanayi 

devrimine kadar dayanır (Park ve Lakes, 2007). Geleneksel implant olarak kullanılan ilk 

malzeme 316L paslanmaz çelik alaşımıdır. Son yıllarda kobalt-krom ve titanyum bazlı 

alaşımlar diş, omurilik, diz ve kalça implantı olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır 

(Abramson ve ark., 2004). Fakat bu alaşımlar yaygın olarak kullanılmalarına rağmen 

nikel, krom ve kobalt gibi korozyon ürünleri vücutta toksik etkiye sebep olduğu ve 

alerjik tepkimelere yol açtığı için sınırlı bir tedavi olanağı sağlarlar (Wapner 1991; 

Mcgregor ve ark., 2000). Metaller yüksek çekme ve yorulma dayanımlarından dolayı 

destek implantı olarak kullanılmaya elverişlidir. Ancak kobalt-krom ya da 316L 

paslanmaz çelik alaşımlarının elastik modülü ile dokuların elastik modülü arasındaki 

büyük fark gerilme kalkanı (stress-shielding) olarak bilinen olaya yol açar ve kemik 

erimesine neden olabilir (Bobyn ve ark., 1990; 1992; Sychterz ve ark., 2001). 

Halihazırda kullanılan alaşımlar içerisinde elastik modülü kemiğe en yakın olan 

titanyum ve titanyum alaşımları gerilme kalkanı olayını ve kemik erimesini azaltabilir 
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(Sumner ve ark., 1998). Titanyum ve titanyum alaşımları ideal korozyon direncine ve 

iyi biyouyumluluğa sahip olmalarına rağmen kayma mukavemeti düşük olduğu için 

kullanımı sınırlıdır. Özellikle vida ve plaka olarak kullanıldığı zaman sorun çıkmaktadır 

(Steinemann, 1998; Geetha ve ark., 2009). Ayrıca uzun süreli tedavilerde akla ilk 

seçenek olarak gelen Ti-6Al-4V gibi titanyum bazlı alaşımların korozyon ürünlerinin 

vücutta toksik etki meydana getirdiği görülmüştür (Eisenbarth ve ark., 2004; Nag ve 

ark., 2005). 

Biyomalzemelerde daha iyi klinik sonuçlar ve uzun vadeli iyileştirme için yeni 

fikirler ortaya çıkmaktadır. Doku yapısı ve doku fonksiyonunu tamir etmeye ve yeniden 

yapılandırmaya odaklanan daha biyolojik yaklaşımlara, kalıcı implantlara ve doku 

yenileme yöntemlerine ihtiyaç duyulur (Hutmacher, 2006). Yeni nesil biyomalzemeler 

fiziksel ve kimyasal malzeme davranışlarının anlaşılmasında önemli avantajlar 

sağlamasına rağmen klinikte çok az uygulama yapılabilmiştir. Yine de yeni nesil 

biyomalzemeler ile ilgili raporlarda 2009 yılında 47 milyar dolara sahip olan yatırım 

hacminin 2025 yılına kadar 113 milyar dolara yükseleceği öngörülmektedir (Avrupa 

Birliği Komisyonu, 2009). Klinik uygulamalar için yeni nesil biyomalzemeler çevreden 

gelen uyarıcılarla etkileşime giren, hasarlı doku yenileme sürecine aktif şekilde katılan 

malzemeler olarak tanımlanır. Bu yüzden yeni nesil biyomalzemelerde biyouyumluluk 

hayati öneme sahiptir (Holzapfel ve ark. 2012). Yeni gelişmeler yüksek 

biyouyumluluğa sahip olan üçüncü nesil biyomalzemelerden magnezyum ve 

magnezyum alaşımlarının metalik biyomalzemelerin uygulanmasında içinden çıkılmaz 

bir hal alan sorunların çözümü için yüksek potansiyele sahip olduğunu göstermektedir 

(Heublein ve ark., 2003; Staiger ve ark., 2006; Witte, 2010). 

Magnezyum Dünya’da en bol bulunan sekizinci elementtir. Magnezyum 1,74 

g/cm
3
 yoğunluğuyla son derece hafif bir metaldir. Sırasıyla alüminyumun ve çeliğin 

yoğunluğu magnezyumun yoğunluğunun 1,6 ve 4,5 katıdır (Kojima, 2000). 

Magnezyumun elastik modülü ve akma dayanımı yaygın olarak kullanılan diğer 

malzemelere göre kemiğe daha yakın olmasına rağmen kırılma tokluğu daha fazladır 

(Hartwig, 2001; Okuma, 2001; Vormann, 2003; Wolf ve Cittadini, 2003). Ayrıca 

magnezyum insan vücudunda en çok bulunan dördüncü elementtir. Yetmiş kilogramlık 

yetişkin bir insanda yaklaşık bir mol magnezyum bulunur (Staiger ve ark., 2006). 

Vücuttaki çoğu enzim, DNA ve RNA yapısı için yardımcı bir elementtir (Hartwig, 
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2001). Magnezyumun insan vücudunda bu kadar çok bulunması magnezyum 

alaşımlarının biyouyumluluğunun mükemmel olmasının ve biyomalzeme olarak iyi bir 

gelecek vaat etmesinin en büyük nedenidir. Ancak saf magnezyum ilk kez ortopedik 

implant olarak kullanıldığında yüksek korozyon hızı nedeniyle 8 gün sonra işlevini 

yitirmiştir (Staiger ve ark., 2006).  Bu durum magnezyum alaşımlarının kullanımına 

ciddi sınırlar getirdiği için korozyon sürecini yavaşlatmak amacı ile çeşitli magnezyum 

alaşımları geliştirilmiştir (Witte ve ark., 2001; Scholz, 2004; Witte ve ark. 2005). 

Günümüzde alüminyum ve çinko elementlerinden oluşan (AZ31 ve AZ91), yitriyum ve 

nadir toprak elementlerinden oluşan (WE43) ve son olarak lityum, alüminyum ve nadir 

toprak elementlerinden oluşan (LAE442) magnezyum alaşımları üzerinde durulmakta 

ve klinikte uygulamaları ile ilgili önemli araştırmalar yapılmaktadır (Witte ve ark., 

2001; Witte ve ark., 2005; Staiger ve ark., 2006). 

Yeni nesil biyomalzemeler geleneksel üretim yöntemlerinin dışında yeni üretim 

yöntemlerinin de ortaya çıkmasını ve kullanılmasını sağlamıştır. Bu yöntemlerden biri 

olan mekanik alaşımlama yöntemi biyomalzeme üretiminde kullanılmaya başlanmıştır. 

Bu yöntem sayesinde yeni biyomalzemelerin geliştirilmesinde önemli bir yol kat 

edilmiştir (Zhao ve ark., 2009). Mekanik alaşımlama yöntemi bir toz üretim tekniğidir 

ve John S. Benjamin tarafından 1966 yılında geliştirilmiştir. Yöntemin diğer adı bilyeli 

öğütme olarak bilinir ve bu yöntemin en büyük avantajı üretilmesi mümkün olmayan 

alaşımların bile üretilebilmesini sağlayarak farklı alaşım grupları oluşturulmasına imkan 

tanıyor olmasıdır. Mekanik alaşımlama yöntemi toz parçacıklarını soğuk bir ortamda 

parçalayıp tekrar kaynaştıran bir üretim tekniğidir. Bu durum ergime sıcaklığı farkından 

doğan olumsuz koşulları ortadan kaldırır ve yeni alaşımlar elde edilmesini sağlar. 

Mekanik alaşımlama yöntemi öğütme hızı, öğütme tipi, öğütme süresi ve toz-bilye oranı 

gibi birçok parametreye sahiptir ve her bir parametre alaşım tozları üzerinde farklı 

etkilere sahiptir (Suryanarayana ve Nasser, 2012). 

Bu tez çalışmasında biyomedikal uygulamalarda kullanılan AZ31 (%3 Al ve %1 

Zn) magnezyum alaşımı mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilerek daha iyi mekanik ve 

korozyon özellikleri elde edilmesi amaçlanmıştır. AZ31 magnezyum alaşımı 3, 6 ve 9 

saatlik öğütme süreleri kullanılarak üretilmiştir. Değişen öğütme sürelerinin alaşımların 

mikroyapı, mekanik ve korozyon davranışları üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Grosjean ve ark. (2004) 40 saate kadar farklı öğütme süreleri kullanarak 

magnezyumu mekanik alaşımlama yöntemi ile üretmişlerdir. Mekanik alaşımlama 

yönteminin magnezyumun korozyon davranışı üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. 

Elektrokimyasal yöntemleri kullanarak yüzeysel, morfolojik, yapısal ve kimyasal 

analizler yapılmıştır. 10 saatlik öğütme sonrası 34 nm kristal boyutuna ulaşmışlardır ve 

daha yüksek sürelerde kristal boyunda anlamlı bir küçülme olmadığını 

gözlemlemişlerdir. Mekanik alaşımlama yöntemi ile öğütülen magnezyumun 

öğütülmemiş magnezyuma kıyasla korozyon direncinin arttığını bulmuşlardır. 

Yuan ve ark. (2004) LaMg11Ni malzemesinin hidrojen depolama özelliği üzerine 

mekanik alaşımlama yönteminin etkisini incelemişlerdir. Hidrojen depolama ve absorbe 

etme kapasitesini hesaplamışlardır. Çalışmalarında 20 saatlik öğütme sonrası hidrojen 

absorbe etme kapasitesinin arttığını gözlemlemişlerdir. 

Witte ve ark. (2006) AZ91D ve LAE442 magnezyum alaşımlarının vücut içi ve 

vücut dışı yapay ortamda korozyon davranışını incelemişlerdir. Vücut içi korozyon 

testleri için alaşımlar domuz kemiğine implante edilmiştir. Vücut içi korozyon 

deneylerinin vücut dışı yapay ortamdakine göre yaklaşık 10
-4

 kat daha iyi sonuç 

verdiğini gözlemlemişlerdir. 

Zhang ve ark. (2007) AZ31 magnezyum alaşımını sıcak haddelemeye tabi 

tutmuşlardır. Kalınlığın kırılma olmaksızın 0,6 mm azaltılabildiğini gözlemlemişlerdir. 

Bu azalmanın mikroyapı ve sertlik üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Kalınlıktaki 

azalmanın ortaya çıkardığı yeniden kristallenme sayesinde (0002) düzleminde 20 µm 

ortalama tanecik boyutu ve homojen mikroyapı elde edildiğini gözlemlemişlerdir. 

Haddeleme işlemi alaşımların sertliğini 0,49 GPa’dan 0,79 GPa’a yükseltmiştir. 

Kalınlıkta ortaya çıkan %97’lik azalma sayesinde en yüksek sertlik değerini 0,88 GPa 

olarak elde etmişlerdir. 

Al-Aqeeli ve ark. (2008) alüminyum temelli ikili (Al-Mg) ve üçlü (Al-Mg-Zr) toz 

karışımını yeni Al-Mg-Zr nanokompozit malzeme geliştirmek amacıyla mekanik 

alaşımlama işlemine tabi tutmuşlardır. Elde ettikleri Al90-xMg10Zrx kimyasal formlu üçlü 

alaşım sistemindeki Zr oranını %5, %20 ve %35 oranında değiştirmişlerdir. Zr oranı 

arttıkça alaşımın sertlik değerinin arttığını gözlemlemişlerdir. %35 Zr oranında sertlik 
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değerinin ikiye katlandığı sonucuna ulaşmışlardır. 

Xie ve ark. (2008) AZ81 magnezyum alaşımının mikroyapı ve mekanik özellikleri 

üzerine itriyum (Y) ve neodimyum (Nd) nadir toprak elementlerinin etkisini 

incelemişlerdir. Nadir toprak elementinin oranı arttıkça β-Mg17Al12 fazlarının etkisinin 

azaldığını ve Al2Y ve Al2Nd fazlarının oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Nadir toprak 

elementlerinin oranı %2’ye kadar arttırıldığı zaman çekme dayanımını oda sıcaklığında 

ve 150 
o
C’de sırasıyla 282 MPa ve 212 MPa olarak elde etmişlerdir. 

Kang ve ark. (2008) AZ31 magnezyum alaşımlarının mikroyapısı ve mekanik 

özellikleri üzerine tane küçülmesinin etkisini incelemişlerdir. Uygulanan sıcaklık 

azaldıkça tane boyutunun azaldığını ve sertliğin arttığını gözlemlemişlerdir. Mekanik 

özellikleri incelemek amacıyla yapılan deneylerde tane boyutunun azalmasıyla sertliğin 

arttıdığını bulmuşlardır. 

Zarandi ve ark. (2008) AZ serisi magnezyum alaşımlarının haddeleme ve 

deformasyon davranışı üzerine Mn ve Al katkısının etkisini incelemişlerdir. AZ31, 

AZ41 ve AZ61 alaşımlarının ve 3 farklı oranda Mn ilave edilmiş hallerinin sıcak 

haddeleme ve çekme dayanımı davranışı üzerine odaklanmışlardır. AZ31 ve AZ41 

alaşımları tatmin edici bir şekilde haddelenebilmiştir. AZ61 alaşımında haddeleme 

sürecinde kenar çatlağı gerçekleştiğini gözlemlemişlerdir. Ayrıca %0,06’dan 0,25’e 

çıkarılan Mn oranının AZ61 alaşımının haddelenebilirliği üzerindeki kırılma etkisini 

azalttığını gözlemlemişlerdir. Mn elementi hem haddelenmiş hem de tavlanmış AZ61 

alaşımının tane boyutunu azaltmıştır. Çalışmalarında dislokasyon kayması, eriyik 

çözelti kayması ve tane sınırı kayması şeklinde 3 tip deformasyon tipi ortaya çıktığını 

rapor etmişlerdir. Dislokasyon kayması düşük sıcaklıklarda ve yüksek gerilme oranında 

gözlemlenirken diğer deformasyon tiplerinin sıcaklık artışı ile açığa çıktığını 

gözlemlemişlerdir. 

Luo ve ark. (2008) magnezyum-kalsiyum (Mg-Ca) alaşımına çinko (Zn) 

katkılayarak korozyon ve nanomekanik özelliklerini incelemişlerdir. Mg-Ca alaşımına 

Zn ilavesi yapıldığında sertlik ve elastik modülün 0,9.10
17

 iyon/cm
2
 dozunda önemli bir 

şekilde arttığını gözlemlemişlerdir. Fakat korozyon direncinin azaldığını 

gözlemlemişlerdir ve Zn elementinin Mg-Ca alaşımına katkılanmasının olumlu bir 

yanının olmadığını ifade etmişlerdir. 

Sun ve ark. (2009) Mg-10Gd-3Y magnezyum alaşımının mikroyapısı, mekanik 
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özellikleri ve korozyon direnci üzerine zirkonyum (Zr) elementinin etkisini 

araştırmışlardır. Zr oranının artması ile tane boyutunun azaldığı, akma mukavemetinin 

ve kopma mukavemetinin arttığı gözlemlenmiştir. Zr oranı %0,42’ye çıkarıldıkça 

korozyon oranının azaldığı ve %0,42’den %0,93’e çıkarıldıkça korozyon oranının arttığı 

sonucuna ulaşmışlardır. Bu yüzden ideal alaşımın Mg-10Gd-3Y-0,42Zr olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

Escudero ve ark. (2010) farklı tane boyutlarına sahip AZ31 magnezyum 

alaşımının yapay vücut sıvısı içerisindeki korozyon davranışını araştırmışlardır. Tuzlu 

su çözeltisinde (NaCl) ve fosfat tamponlu (PBS) çözeltideki korozyon davranışı ile 

kıyaslamışlardır. Ayrıca alaşımın çözelti içerisine daldırılma süresinin etkisini de 

incelemişlerdir. Açık devre potansiyeli (OCP) ve elektrokimyasal empedans 

spektroskopisi gibi elektrokimyasal yöntemler kullanılmıştır. İki farklı tane boyutuna 

sahip AZ31 magnezyum alaşımlarında yapılan deneylere dayanarak en iyi korozyon 

direncinin tane boyutu küçük olan ve PBS çözeltisine 6 gün daldırılan alaşımdan elde 

edildiğini rapor etmişlerdir. Kısa süreli deneylerde NaCl çözeltideki korozyon 

direncinin daha iyi olduğunu ancak uzun süreli deneylerde PBS çözeltideki korozyon 

direncinin klor iyonlarının fosfat iyonlarına göre daha agresif olmasından dolayı 

yükseldiğini söylemişlerdir. Sonuç olarak alaşımların korozyon deneylerinde en iyi 

sonuç tane boyutu küçük olan ve PBS çözeltide 6 gün kalan alaşımdan elde edilmiştir. 

Aung ve Zhou (2010) AZ31B magnezyum alaşımının korozyon davranışı üzerine 

tane boyutunun ve ikizlenmenin etkilerini araştırmışlardır. Korozyon deneyleri için 

%3,5 NaCl çözelti kullanılmıştır. İkizlenme olmayan mikro yapının tane boyutunu 

arttırarak korozyon direncini azaltabileceğini ileri sürmüşlerdir ve tane boyutunun 65 

µm’den 250 µm’ye artışı ile korozyon oranının %30’a kadar arttığını bulmuşlardır. 

Sonuç olarak ikizlenmelerin varlığının korozyon sürecinde önemli bir role sahip 

olduğunu ifade etmişlerdir. 

Razavi ve ark. (2010) biyomedikal uygulamalarda kullanılan AZ91 magnezyum 

alaşımına florapatit (FA) katkılayarak mikroyapı, korozyon ve mekanik özellikleri 

üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. Florapatit (FA) nanopartiküllerini ve AZ91 

magnezyum alaşımını mekanik alaşımlama yöntemi ile üretmişlerdir. Florapatit 

nanopartiküllerini %10, %20 ve %30 oranında katkılamışlardır. AZ91 alaşımındaki 

florapatit oranı arttıkça sertlik ve elastik modülün arttığını bulmuşlardır. %20 oranında 
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florapatit katkılı AZ91 alaşımının en yüksek sertlik ve elastik modüle sahip olduğunu ve 

florapatit katkısı arttıkça korozyon direncinde önemli bir artış olduğunu ifade 

etmişlerdir. Sonuç olarak mekanik ve korozyon özellikleri incelendiği zaman en uygun 

alaşımın %20 florapatit katkılı AZ91-FA alaşımı olduğunu rapor etmişlerdir. 

Conceicao ve ark. (2010) AZ31 magnezyum alaşımının yüzey modifikasyonu ve 

korozyon davranışı üzerine hidroflorik asitin etkisini araştırmışlardır. Numuneleri farklı 

zamanlarda hidroflorik asite maruz bırakarak optik yöntemlerle yüzey değişimini 

gözlemlemişlerdir. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik 

polarizasyon yöntemleri ile korozyon deneylerini gerçekleştirmişlerdir. Korozyon 

oranının asitle dağlanmamış olan numunelere kıyasla 20 kat daha fazla olduğunu rapor 

etmişlerdir ve en iyi korozyon davranışının 14 ve 20 mol/L konsantrasyonlarda 

gerçekleştiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Feliu ve ark. (2011) AZ31 ve AZ61 magnezyum alaşımlarının korozyon 

davranışlarını devamlı gaz yoğunlaşmasının olduğu bir ortamda incelemişlerdir. 

Deneyin başlangıç periyodunda metal yüzeyin sadece küçük bir bölümünde korozyon 

meydana geldiğini gözlemlemişlerdir. Uzun süren deneyler sonucunda metalin 

yüzeyinde bir korozyon tabakası oluştuğunu ve bu tabakanın korozyondan korunma 

davranışını azaltma eğiliminde olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Willumeit ve ark. (2011) proteinli ve proteinsiz hücre kültürü ortamında 

magnezyumun korozyon davranışını incelemişlerdir. Çalışmalarında vücut içi ortama 

çok yakın olan bir vücut dışı ortam oluşturmayı amaçlamışlardır. Korozyon testlerinden 

önce numunelerin ağırlığını ve korozif ortamın pH değerini ölçmüşlerdir. Deney 

sonuçlarından magnezyumun özellikle aminoasit ve proteinlerle etkileştiği için 

korozyon oranının azaldığını ve hücre büyümesine izin verdiğini gözlemlemişlerdir. 

Gupta ve ark. (2011) magnezyum temelli AZ31 alaşımına %1 ve %2 oranında Al 

katkılayarak yeni AZ41 ve AZ51 alaşımları üretmeyi amaçlamışlardır. AZ31 

magnezyum alaşımına eşzamanlı olarak %1,5 alümina ve alüminyum katkılayarak 

AZ41-Al2O3 ve AZ51-Al2O3 nanokompozitlerini başarılı bir şekilde sentezlemişlerdir. 

Alaşım ve kompozit numunelerini 400
o
C’de preslemişlerdir. Alüminyumun ve 

Al2O3’ün katkılanmasının mekanik özellikleri, sertliği ve kopma mukavemetini 

geliştirdiği sonucuna ulaşmışlardır. 

Safari ve ark. (2011) Al-Mg/Al2O3 nanokompozitlerini mekanik alaşımlama 
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yöntemi ile üreterek mikroyapı ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. %5 Al2O3 ile 

güçlendirilmiş Al-%10Mg matriksli nanokompozit malzemelerin mekanik özellikleri ve 

mikroyapıları üzerine öğütme zamanının etkisini araştırmışlardır. 20 saatlik öğütme 

sonrası Al matrixte Mg’un çözünmesinden dolayı Al-10Mg/5Al2O3 nanokompozitinin 

oluştuğunu gözlemlemişlerdir. Aynı öğütme süresinde Al/5Al2O3 nanokompozitinin 

oluşumunu gözlemleyememişlerdir. 10 saatlik öğütme sonrası baskın bir Al-Mg ikili 

fazı gözlemlemişlerdir. Öğütme sırasında Al örgüsüne Mg atomlarının dağılmasından 

dolayı örgü parametresinin arttığını rapor etmişlerdir. Ayrıca 10 saatlik öğütme sonrası 

tane boyutunun küçülmesi ve katı çözelti oluşumundan dolayı mikrosertlikte önemli bir 

artış olduğunu vickers sertlik deneylerini kullanarak hesaplamışlardır. 10 saatlik 

öğütmeden 20 saatlik öğütmeye kadar mikrosertlikteki artışın daha yavaş olmasının 

nedenini tozların alaşımlanma sürecine, statik ve dinamik iyileşmenin tamamlanmasına 

dayandırmışlardır. 

Fang ve ark. (2011) Mg-3Al-Zn alaşımını üretmek için mekanik alaşımlama 

yöntemini kullanmışlardır. 360 rpm öğütme hızı, 40 saat öğütme süresi ve 40:1 bilye-

toz oranı kullanarak ortalama tane boyutu 45 nm olan bir alaşım üretmişlerdir. Alaşımı 

hem oda sıcaklığında soğuk olarak hem de 633 K sıcaklıkta preslemişlerdir. Soğuk ve 

sıcak preslenmiş alaşımların yoğunluklarını sırasıyla 1,777 g/cm
3
 ve 1,8 g/cm

3
 olarak 

hesaplamışlardır. Alaşımın kopma dayanımını 479 MPa olarak elde etmişlerdir. 

Yuan ve ark. (2012) Mg-Nd-Zn-Zr alaşımının Hank solüsyonundaki korozyon 

davranışını AZ31 magnezyum alaşımını referans alarak incelemişlerdir. Açık devre 

potansiteli ve potansiyodinamik polarizasyon testlerini kullanmışlardır. Hank 

solüsyonunda 240 saat kalan alaşımların korozyon oranlarını sırasıyla Mg-Nd-Zn-Zr 

için 0,28 mm/yıl ve AZ31 alaşımı için 1,02 mm/yıl olarak hesaplamışlardır. Optik 

incelemelerde AZ31 alaşımının yüzeyinde derin çukurlar ve Mg-Nd-Zn-Zr alaşımında 

pürüzsüz bir yüzey gözlemlemişlerdir. 

Cai ve ark. (2013) AZ31 magnezyum alaşımının mikroyapı ve mekanik özellikleri 

üzerine yeniden kristallenmenin ve deformasyon sıcaklığının etkilerini incelemişlerdir. 

Yeniden kristallenme davranışının sıcak presleme sonrası meydana geldiğini 

gözlemlemişlerdir. Tane boyutu dağılımlarının 320 
o
C’de homojen olarak deformasyona 

uğradığını ve yeniden kristallenmenin yeterli olmasına rağmen sıcaklık arttıkça 

deformasyonların gözden kaybolduğunu rapor etmişlerdir. 
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Langdon ve ark. (2013) AZ31 magnezyum alaşımını 110 derecelik bir açısal 

yönelimle 473 K’de preslemişlerdir. Açısal yönelimli presleme işlemi sırasında ya da 

daha fazla geçişten sonra iyi bir sertlik homojenitesine ulaşıldığını gözlemlemişlerdir. 8 

tur açısal preslemeden sonra yaklaşık 1µm tane boyutuna ulaşıldığı rapor edilmiştir. 

Açısal yönelimli sıcak pres yönteminde geçiş sayısının artması ile ortalama sertlik 

değerinin arttığı sonucuna varmışlardır. 

Hamouda ve ark. (2013) literatürde üretilmemiş AZ41/Al2O3-Ca ve AZ51/Al2O3-

Ca nanokompozitlerini üretmek için AZ31 alaşımına %1 ve %2 Al, %1 ve %2 Ca ve 

%1,5 oranında Al2O3 katkılamışlardır. Alaşımların mekanik özelliklerini ve 

mikroyapılarını incelemişlerdir. Alaşımları 400 
o
C’de preslemişlerdir. AZ41 ve AZ51 

alaşımlarına Ca ve Al2O3 nanoparçacıklarının ilave edilmesi ile ortalama tanecik 

boyutunun ve Mg17Al12 ikincil fazı ile yeni oluşan Mg2Al2Ca faz çapının azaldığını 

gözlemlemişlerdir. AZ serisi magnezyum alaşımlarına ilave edilen Al2O3 ve Ca 

elementinin oranı arttıkça mikrosertlik değerinin arttığı sonucuna ulaşmışlardır. 

Xin ve ark. (2013) ZK60 ve AZ31 magnezyum alaşımlarını kaynaştırma yöntemi 

ile plaka haline getirerek mikroyapı ve mekanik özelliklerini incelemişlerdir. 2 tip 

malzemele düzenlemişlerdir ve birinde ZK60 alaşımına AZ31’i kaynaştırırken diğerinde 

AZ31 alaşımına ZK60 alaşımını kaynaştırmışlardır. Her iki malzemede de kusur 

görülmediğini ve başarılı bir kaynaştırma yapılabildiğini bildirmişlerdir. Kaynaştırma 

sırasında alaşımların tane boyutlarında önemli bir azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. 

AZ31 alaşımına yapılan kaynaştırmada kaynaşma bölgesi ile alaşım arasında net bir 

sınır gözlemlenirken ZK60 alaşımına yapılan kaynaştırmada bu sınırın oluşmadığı 

sonucuna ulaşmışlardır. AZ31 metaline yapılan kaynaştırmada birleşme yerindeki 

kopma mukavemetinin alaşımın %78-%82’i kadar olduğunu hesaplamışlardır. Birleşme 

yerinden AZ31 alaşım yüzeyine kadar sertliğin azaldığını bildirmişlerdir. Numunelerde 

kırılma davranışının birleşme yerinin sınırında başladığını ifade etmişlerdir. 

Zeng ve ark. (2014) AZ31 magnezyum alaşımının korozyon davranışı üzerine 

tuzlu su çözeltilerindeki anyonların etkisini araştırmışlardır. Hidrojen fosfat ve 

dihidrojen fosfatın korozyonu geciktirmesine ve açık devre potansiyelini azaltmasına 

rağmen bikarbonat ve sülfat iyonlarının ilave edilmesiyle korozyonun hızlandığını 

gözlemlemişlerdir. Anyonların etkisi nedeniyle çözeltinin pH değeri zamanla değiştiği 

için magnezyum alaşımlarının korozyon hızı ile anyon etkileri arasında bağ 
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kurulamadığını ifade etmişlerdir. 

Walton ve ark. (2014) çözeltiye daldırma ve tuz spreyi yöntemlerini kullanarak 

haddelenmiş AZ31 magnezyum alaşımının kopma ve gerilme davranışları üzerine 

korozyonun etkilerini incelemişlerdir. Numuneleri eş zamanlı olarak %3,5 NaCl çözelti 

içerisinde aşındırmışlardır. AZ31 magnezyum alaşımının oda sıcaklığında ve %3,5 

NaCl çözeltide gevşeme davranışı gösterdiğini açık bir şekilde gözlemlemişlerdir. Optik 

incelemelere göre oluşan kırılma yüzeylerinin yüksek bir hassasiyet gösterdiğini 

gözlemlemişlerdir. 

Alonso ve ark. (2014) matematiksel modellemeyi ve deneysel sonuçları 

birleştirerek magnezyum implantlarının vücut içindeki biyobozunurluğunu etkileyen 

değişkenleri tanımlamayı amaçlamışlardır. AZ31 alaşımını tavşana implante ederek 

vücut içi korozyon davranışını araştırmışlardır. Bilgisayarlı tomografi yardımı ile vücut 

içerisindeki gaz çıkışının durumunu incelemişlerdir. Sonuç olarak magnezyum 

alaşımlarının vücut içi biyobozunma davranışlarının kalınlığa bağlı olduğunu ve 

implantasyonun sonuçlarının önceden kestirilebileceğini öne sürmüşlerdir. 

Singh ve ark. (2015) döküm yöntemiyle üretilen Mg, AZ31 ve AZ91 alaşımlarının 

%3,5 NaCl çözeltideki korozyon davranışını incelemişlerdir. Daldırmanın üçüncü 

saatinde AZ91 alaşımının yüzeyinde galvanik korozyon gerçekleştiğini 

gözlemlemişlerdir. Daldırma süresinin artması ile AZ31 alaşımının korozyon hızında 

bir artış meydana geldiğini ama bu artışın AZ91’dekine kıyasla daha az olduğunu ifade 

etmişlerdir. Deneyler sonucunda Mg’un korozyon direncinin AZ91 alaşımından daha 

iyi olduğunu ve AZ91 alaşımının korozyon direncinin de AZ31 alaşımından iyi olduğu 

sonucuna varmışlardır. 

Seetharaman ve ark. (2015) Mg-Al ikili alaşım sistemlerinin mikroyapı, korozyon 

ve mekanik özellikleri üzerine erbiyum (Er) etkisini incelemişlerdir. Saf Mg, Mg-3Al, 

Mg-6Al, Mg-9Al alaşımlarını 750
o
C’de döküm yöntemiyle ile üretmişlerdir. Bu 

alaşımlara 0,1, 0,3 ve 0,5 oranında Er ilave ederek Mg-3Al-0,1Er, Mg-6Al-0,3Er ve 

Mg-9Al-0,5Er alaşımlarını oluşturmuşlardır. Alaşımların mikroyapılarını inceledikleri 

zaman iyi bir saflık, tane boyutunda küçülme, homojen bir ikincil faz dağılımı ve Er 

ilavesinden kaynaklanan Al3Er faz oluşumu gözlemlemişlerdir. Mekanik özellikler 

incelendiği zaman Er katkısı olmayan alaşımlara kıyasla Mg-3Al-0,1Er alaşımının 

sünekliğinde %19’a kadar, Mg-6Al-0,3Er alaşımının sünekliğinde %29’a kadar ve Mg-
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9Al-0,5Er alaşımının sünekliğinde %58’e kadar bir artış olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Mg-6Al-0,3Er alaşımı en iyi sünekliği sergilemesine rağmen Mg-9Al-0,5Er alaşımının 

hem gerilme hem de basınç yükleri altında en iyi dirence sahip olduğunu ifade 

etmişlerdir. Ayrıca genel olarak yüksek korozyon hızına sahip olan Mg-Al ikili 

alaşımlarına Er ilavesi yapıldığında daha iyi bir korozyon direnci elde edildiğini 

gözlemlemişlerdir. 

Asgari ve ark. (2015) Mg-4Y-3RE alaşımının yüksek gerilme oranı üzerine tane 

boyutunun etkisini araştırmışlardır. Alaşımı presleyerek dinamik mekanik davranışını 

incelemişlerdir. Üretilen 8 µm, 25 µm ve 46 µm’lik tane boyutuna sahip alaşımlar ani 

yük uygulaması ile şoklanarak incelenmiştir. Tane boyutunun artması ile hem 

mukavemetin hem de sünekliğin azaldığını gözlemlemişlerdir. 

Zhang ve ark. (2015) farklı sıcaklıklarda kısmi olarak haddelenen AZ31 Mg 

alaşımının birleşme yerlerinin mikroyapı, mekanik özellikler ve kırılma davranışı 

üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Kaynaşma bölgesindeki mikroyapı oluşumundan 

dolayı haddeleme kısalması ile hem mukavemetin hem de uzanımın önemli bir şekilde 

arttığını bulmuşlardır. Ayrıca başlangıçta 0,558 GPa olan mikrosertlik değerinin 

haddeleme işleminden sonra kaynaşma bölgelerinde yaklaşık 0,784 GPa’a çıktığını 

hesaplamışlardır. 

Lu ve ark. (2015) Mg-3Zn-0,3Ca alaşımının korozyon davranışını 37 
o
C derecede 

yapay vücut sıvısı içerisine daldırarak incelemişlerdir. Alaşımın korozyon davranışı 

üzerine ikincil fazların ve tane boyutunun etkisini incelemek amacıyla ısıl işlem 

uygulamışlardır. Alaşımların korozyon direncinin ısıl işlemle geliştirilebileceğini öne 

sürmüşlerdir. Hem ikincil fazların hem de tane boyutunun alaşımların korozyon oranını 

kontrol etmede önemli bir role sahip olduğunu rapor etmişlerdir. İkincil fazların hacmi 

arttıkça korozyonun arttığı sonucuna ulaşmışlardır. 

Huang ve ark. (2015) biyobozunur Mg-2Zn-0,5Ca alaşımını beta trikalsiyum 

fosfat (β-TCP) parçacıkları ile güçlendirerek korozyon ve mekanik özelliklerini 

incelemişlerdir. Alaşımın 300
o
C’de haddelenmesi ile iyi bir mikroyapı ve β-TCP 

partikül dağılımı gözlendiğini ifade etmişlerdir. Sonuç olarak Mg-2Zn-0,5Ca alaşımına 

β-TCP katkılanması ile sertliğin ve korozyon direncinin arttığını rapor etmişlerdir. 

Li ve ark. (2015) AZ31 magnezyum alaşımının mikroyapısını modifiye etmek 

amacıyla sıcak haddeleme yöntemini kullanmışlardır. Eşit açısal yönelimli presleme 
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(ECAP) yöntemi ile yapılan haddelemenin sonucunda AZ31 Mg alaşımının kırılma 

tokluğunun ve kopma uzanımının arttığını gözlemlemişlerdir. Çalışmalarında tane 

boyutunun 16,5 µm’den 1,8 µm’ye düştüğünü ifade etmişlerdir. 

Wagih (2015) mekanik alaşımlama ile ürettikleri Al ve %10 Al2O3 ile 

güçlendirilmiş Al-10Mg nanokompozitlerinin mikroyapı ve mekanik özellikleri üzerine 

öğütme süresinin etkisini incelemişlerdir. Magnezyum elementinin, Al fcc ana yapı 

içerisinde çözünmesinden dolayı 20 saatlik öğütme sonrası Al-10Mg/10Al2O3 

nanokompozit oluşumu gözlemlenmiştir. Aynı sürede Al/Al2O3 yapı oluşumu 

gözlemlenmemiştir. 20 saat öğütme sonrası Al-Mg alaşımının ortalama kristal boyutunu 

25 nm olarak ölçmüşlerdir. 10 saatlik öğütme sonrası tane boyutundaki küçülmenin ve 

katı çözelti oluşumunun bir sonucu olarak mikrosertlikte büyük bir artış 

gözlemlemişlerdir. Ancak 10 saatten 20 saate kadar öğütme işlemine devam edildiğinde 

aynı dramatik artışın gerçekleşmediğini ifade etmişlerdir. Mikrosertliğin 10 saatte 1,863 

GPa ve 20 saatte 1,971 GPa değerlerine ulaştığını hesaplamışlardır. 

Bocan ve ark. (2015) AZ31 magnezyum alaşımının nanomekanik özelliklerini 

inceleyerek saf magnezyum alaşımı ile kıyaslamışlardır. AZ31 alaşımının 

nanosertliğinin saf magnezyumun üzerinde olduğunu hesaplamışlardır. Nanosertlik 

deneylerinde ucun batma açısını değiştirmişlerdir. Açı parametresinin değiştirilmesinin 

nedeninin nanoçentiğin yönelimi ile mekanik davranış arasında bağ kurmak olduğunu 

ifade etmişlerdir. Yapılan ölçümlerde hem saf magnezyum için hem de AZ31 alaşımı 

için çentik boyutu etkisi (ISE) gözlemlemişlerdir. Yükün uygulama açısı 55
o
 olduğunda 

hem AZ31 hem de saf Mg için en yüksek nanosertlik değerinin elde edildiğini ifade 

etmişlerdir. Sonuç olarak AZ31 alaşımının ve saf Mg’un benzer mekanik davranışlar 

gösterdiğini rapor etmişlerdir. 

Dziubinska ve ark. (2015) dövülmüş AZ31 Mg alaşımının mikroyapı ve mekanik 

özelliklerini incelemişlerdir. Dövme işleminden elde edilen AZ31 alaşımının yer yer 

heterojen bir yapı sergilediğini gözlemlemişlerdir. Homojen bir yapı için Mg 

alaşımlarında dövme işlemi yapıldıktan sonra ısıl işlem metotlarının uygulanabileceğini 

ya da başka bir metot ile yapılması gerektiğini önermişlerdir. 

Sampath ve ark. (2015) eşit açısal yönelimli presleme (ECAP) yöntemi 

kullanılarak üretilen ince tanecikli biyobozunur AZ31 alaşımının vücut içi ve vücut dışı 

korozyon davranışlarını incelemişlerdir. AZ31 alaşımını 300
o
C’de preslemişlerdir. Eşit 
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açısal yönelimli presleme yöntemi (ECAP) kullanılarak yapılan işlemlerde 4.geçişten 

sonra malzemenin tane boyutunun 46 µm’den 1-5 µm’ye kadar küçüldüğünü 

gözlemlemişlerdir. Alaşımların korozyon deneylerini yapay vücut sıvısı içerisinde 

gerçekleştirmişlerdir. Korozyon deneylerinde AZ31 alaşımının tane küçülmesinden 

dolayı hızlı mineralizasyon davranışı gösterdiğini gözlemlemişlerdir. Alaşımların 

stotoksisitesini incelemişlerdir. Vücut içi korozyon davranışını değerlendirmek 

amacıyla alaşımları 60 gün boyunca tavşana implante etmişlerdir. 60 gün sonunda 

tavşanda sağlık açısından hiçbir anormallik gözlemlememişlerdir. Sonuç olarak AZ31 

alaşımının tane boyutundaki küçülmenin bozunma mekanizması üzerinde çok önemli 

bir etkiye sahip olduğunu ifade etmişlerdir. Tane boyutundaki küçülmenin AZ31 ve 

diğer Mg alaşımlarının korozyon oranını azaltmak için yararlı olabileceğini öne 

sürmüşlerdir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

Magnezyum alaşımları biyobozunur oldukları ve vücut içerisinde toksik etkiye 

neden olmadıkları için implant malzeme olarak kullanılabilmektedir. Alüminyum (Al) 

ve çinko (Zn) elementleri ile alaşım grubu oluşturan AZ31 Mg alaşımı çok popüler bir 

alaşımdır ve biyomalzeme olarak kullanımı konusunda önemli araştırmalar 

yapılmaktadır. AZ31 Mg alaşımı yeni üretim teknikleri ortaya çıkana kadar çoğu 

araştırmalarda döküm yöntemi ile üretilmekteydi. Ancak son yıllarda yapılan 

çalışmalarda mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilebileceği ortaya çıkmıştır. AZ31 

alaşımının tasarlanmasının temel nedeni Mg’un korozyon direncinin çok düşük olması 

olarak ifade edilmektedir. Alaşım kompozisyonunda %3 Al, %1 Zn ve % 96 oranında 

Mg bulunmaktadır. Bu tezde üretilen alaşımın kimyasal kompozisyonu Çizelge 3.1.’de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. AZ31 Mg alaşımı elementlerin kütlece % değerleri 

Malzeme Mg Al Zn Mn 

AZ31 95,55 3 1 0,45 

 

Magnezyum (Mg); AZ31 alaşımının temel elementi olarak biyobozunurluğu 

sağlamaktadır. 

Alüminyum (Al); AZ31 alaşımının %3’lük bölümünü oluşturur ve alaşımın 

mekanik özelliklerini iyileştirmektedir. 

Çinko (Zn); AZ31 alaşımının %1’lik bölümünü oluşturur, toksik olmaması ve 

korozyon direncine olumlu etkide bulunması nedeniyle AZ31 alaşımı içerisinde yer alır. 

Mangan (Mn); AZ31 alaşımı içerisinde yer alan takviye edici elementlerden 

biridir ve korozyon direncini olumlu yönde etkilemektedir. 

Bu tez çalışmasında Çizelge 3.1.’deki kimyasal kompozisyona sahip olan AZ31 

Mg alaşımı mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilmiştir. Öğütme süresinin alaşımın 

mekanik ve korozyon özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Üretilmesi 

AZ31 alaşımının üretiminde kullanılan tozların özellikleri %99,8 saflıkta Mg 

(abcr), %2 yağ ile sağlamlaştırılmış saf Al (Merck), %99,9 saflıkta Zn (abcr), %99,6 

saflıkta Mn (abcr) şeklindedir. Alaşımda kullanılan tozlar oksijenle anında etkileşime 

girdiği ve yapıları bozulduğu için argon (Ar) atmosferine sahip olan Innovative 

Technology IL-2GB marka (Şekil 3.1.) glove box içerisinde üretim yapılmıştır. 

 

 
Şekil 3.1. Innovative technology IL-2GB marka glove box 

 

Alaşımların üretiminde kullanılan tozlar hassas terazi (3.2. (a)) ile istenilen 

oranlarda tartılmıştır. Tartılan elementler FRITSCH Pulverisette 7 markalı bilyeli 

öğütme cihazı (Şekil 3.3.) içerisinde alaşımlanmak üzere 316L paslanmaz çelik hazneler 

(Şekil 3.2. (b)) içerisine konuldu (MKÜ Fen-Edebiyat Fak. Fizik Böl. 

Mikro/Nanomekanik Karakterizasyon Lab.). 

 

 
Şekil 3.2. (a); Hassas terazi (b); çelik hazne 

(a) (b) 
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Şekil 3.3. Bilyeli öğütme cihazı 

 

Öğütme işleminde alaşımların topaklanmasını ve tozların sürtünmeden 

kaynaklanan ani deformasyonunu önlemek amacıyla %2 oranında yağlayıcı stearik asit 

kullanıldı. Alaşımlar 500 rpm öğütme hızında, 15:1 bilye-toz oranı ve 3, 6, 9 saatlik 

öğütme zamanları kullanılarak üretildi. AZ31 alaşımı 5’er gram halinde üretildi ve 75 gr 

bilye kullanıldı. Elementlerin ve yağlayıcı asitin kütlesi 5 gr üzerinden hesaplandı. 

 

Çizelge 3.2. AZ31 alaşımındaki elementlerin kütlesi (gr) 

Malzeme Mg Al Zn Mn Stearik asit 

AZ31 4,778 0,150 0,050 0,022 0,1 

 

Homojen bir yapı elde etmek amacıyla öğütme işleminde kullanılan yan 

parametrelerden tur sayısı 2 olarak ayarlandı ve her tur arasında 30 dk beklendikten 

sonra öğütme işlemine ilk turun tersi yönünde devam edildi. Öğütme işlemi bittikten 

sonra alaşımlar glove box içerisinde 1 mm’lik elekler (Şekil 3.4. (a)) yardımı ile oval 

altlık (Şekil 3.4. (b)) üzerine elenerek çıkarılmıştır. Elde edilen toz alaşımlar ön ısıl 

işlem uygulamak amacıyla quartz potalar (Şekil 3.4. (c)) içerisine konulmuştur. Ön ısıl 

işlem atmosfer kontrollü PROTHERM marka fırın (Şekil 3.5.) içerisinde 400
o
C’de 

gerçekleştirilmiştir. Ön ısıl işlemin amacı öğütme işleminden önce hazne içerisine 

eklenen ve buharlaşma sıcaklığı 361
o
C olan stearik asiti buharlaştırmaktır. 
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Şekil 3.4. (a); Test eleği (b); oval altlık (c); quartz pota 

 

Ön ısıl işlem sonrası elde edilen alaşım tozları mekanik ve korozyon özelliklerinin 

incelenebilmesi için TIRA test 24500 pres makinesi (Şekil 3.6. (a)) ve uygun kalıp 

(Şekil 3.6. (b)) yardımı ile 7000 tonluk bir yükle 10 dk yük altında bırakılarak preslendi. 

 

 
Şekil 3.5. Protherm atmosfer kontrollü fırın 

 

Preslenen alaşımlar Şekil 3.5.’te görülen atmosfer kontrollü fırın yardımı ile 

400
o
C’de sinterlendi. Sinterleme sürecinde fırının 400

o
C’ye çıkma süresi 180 dk olarak 

ayarlandı ve alaşımlar 400
o
C’de 30 dk sinterlendi. Sinterleme işlemi bittikten sonra 

alaşımlar kontrollü bir şekilde soğutuldu. Numunelerin sinterleme sıcaklığı Mg-Al 

fazının erime sıcaklığına yakın bir sıcaklık olduğu için 400
o
C olarak seçildi. Sinterleme 

işlemi tozların iyi bir şekilde kaynaşmasını sağlamak için yapılır. Amaç korozyon ve 

mekanik özellikleri doğrudan etkileyen gözenek oranının minimum düzeye 

indirilmesidir. Presleme işleminden sonra sinterlenen alaşımlar korozyon, mikrosertlik 

ve nanosertlik deneyleri için hazır hale gelmiştir (MKÜ Fen-Edebiyat Fak. Fizik Böl. 

Mikro/Nanomekanik Karakterizasyon Lab.). 

(a) (b) (c) 
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Şekil 3.6. (a); Tira 24500 pres (b); kalıp 

 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h kodlu alaşımların sinterlendikten sonraki halleri 

Şekil 3.7.’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 3.7. Sinterleme sonra AZ31 alaşımları 

 

3.2.2. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Karakterizasyon Hazırlığı 

Mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen alaşımlara mikrosertlik, nanosertlik ve 

korozyon testleri uygulanabilmesi için yüzey parlatma, kalıplama gibi işlemler 

yapılması gerekir. Bu durumun nedeni özellikle Mg temelli alaşımların hava ile 

tepkimeye girip oksitlenerek yüzeyde bir oksit tabaka oluşturmasıdır. Ayrıca sinterleme 

ve pres gibi işlemler alaşımların yüzeyinde deformasyonlar oluşturur ve alaşımların iç 

yapıları daha homojen olmasına rağmen yüzeyde kusurlar oluşur. Deney sonuçlarının 

hatasız olması açısından malzeme yüzeyinin alaşımların içyapısını yansıtması ve en 

kusursuz bir yüzeye sahip olması gerektiği için alaşımlar parlatılır. Özellikle sertlik 

deneyleri açısından önemli olan bir diğer hazırlık aşaması ise kalıplama işlemidir. Bu 

(a) (b) 
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işlem alaşımların paralel yüzeyler arasına sıkıştırılmasını ve düz bir yüzey oluşumunu 

sağlar. Bu da sertlik deneyleri yapıldığında uygulanan yükün malzemeye doğrudan dik 

bir şekilde etki etmesini sağlar ve tutarlı sonuçlar elde edilebilir.  

Bu nedenle alaşımlar Metamount-2 metalografik kalıplama cihazı (Şekil 3.8. (a)) 

ile kalıplandı. Kalıplanan numuneler Struers Labopol marka parlatma cihazı (Şekil 3.8. 

(b)) ile parlatıldı ve mekanik özelliklerini incelemek için hazır hale getirildi (MKÜ Fen-

Edebiyat Fak. Fizik Böl. Mikro/Nanomekanik Karakterizasyon Lab.). 

 

 
Şekil 3.8. (a); Metamount kalıplama cihazı (b); Struers parlatma cihazı 

 

Kalıplama sonrası numuneler Şekil 3.9.’da verilmektedir. 

 

 
Şekil 3.9. Kalıplama sonrası numuneler 

 

Parlatma aşamasında 800, 1200, 2400 ve 4000 gridlik SiC zımparalar ve 3 µm,1 

µm ve 0,25 µm’lik parlatma solüsyonlarına sahip keçeler kullanıldı. Keçelerden sonra 

kolloidal silika kullanılarak alaşımlar parlatıldı. Parlatma devri AZ31 alaşımının 

(a) (b) 
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yumuşak olmasından dolayı yüzeyde derin izler oluşmaması için 150 devir/dk olarak 

seçildi. Mikrosertlik ve nanosertlik deneyleri için alaşımlar istenilen yüzey elde edilene 

kadar parlatıldı ve her aşamanın optik görüntüleri alındı. Yüzey görüntüleri araştırma ve 

bulgular kısmında detaylı olarak verilecektir. Parlatma aşaması bittikten sonra 

alaşımların korozyon, mikrosertlik ve nanosertlik deneyleri yapıldı. 

 

3.2.3. Alaşımların Statik Sertlik Deneyleri 

AZ31 Mg alaşımlarının mikrosertlik deneyleri Future-Tech FM 700 (3.10. (a)) 

marka mikrosertlik cihazı ile yapıldı, Clemex Captiva 2.0 yazılımı ve Nikon MA optik 

metal mikroskobu (3.10. (b)) yardımı ile ölçüldü (MKÜ Fen-Edebiyat Fak. Fizik Böl. 

Mikro/Nanomekanik Karakterizasyon Lab.). Mikrosertlik ölçümleri Vickers ve Knoop 

çenticiler için ayrı ayrı yapıldı. Mikrosertlik deneylerinde her iki çentici için de 6 farklı 

yük (0,49 N, 0,98 N, 1,96 N, 2,94 N, 4,9 N, 9,8 N) uygulandı. Mikrosertlik 

ölçümlerinde ideal süre olan 15 s’lik çentik atma süresi seçildi ve optik metal 

mikroskobu yardımı ile izlerin köşegen uzunlukları ölçüldü. 

 

 
Şekil 3.10. (a); Future-Tech mikrosertlik cihazı (b); optik metal mikroskobu 

 

3.2.4. Alaşımların Dinamik Sertlik Deneyleri 

AZ31 Mg alaşımlarının nanosertlik deneylerinde 1000 µN’dan 10000 µN’a kadar 

değişen yükler kademeli yükleme boşaltma (step load-unload) şeklinde uygulandı. 

Yükleme profili Şekil 3.11.’de verilmiştir. 

(a) (b) 
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Şekil 3.11. Nanosertlik yükleme profili 

 

Alaşımların nanosertlik deneyleri Hysitron TI-950 TriboIndenter test cihazı (Şekil 

3.12.) kullanılarak yapıldı. 

 

 
Şekil 3.12. Hysitron TI-950 nanosertlik cihazı 

 

Alaşımların dinamik sertliklerinde Berkovich çentici kullanıldı. Şematik olarak 

gösterimi Şekil 3.13.’de verilmiştir. Çentiğin kontak alanı Ac; 24,56hc
2
’dir (hc:yük 

kaldırıltıktan sonraki çentik derinliği). Dinamik sertlik ölçümlerinin analizi için Oliver-

Pharr metodu kullanıldı (Oliver ve Pharr, 1992). 
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Şekil 3.13. Berkovich nanoçentici 

 

3.2.5. AZ31 Mg Alaşımlarının Korozyon Deneyleri 

Mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen AZ31 alaşımlarının korozyon deneyleri 

CH Instruments 602E Electrochemical Analyzer (Şekil 3.14. (a)) cihazında yapıldı 

(MKÜ Fen-Edebiyat Fak. Fizik Böl. Mikro/Nanomekanik Karakterizasyon Lab.). 

Deneyler 3 elektrotlu daldırma sistemi için özel olarak tasarlanmış korozyon hücresinde 

(Şekil 3.14. (b)) yapıldı. Karşıt elektrot olarak platin (Pt) elektrot, referans elektrot için 

ise kalomel elektrot kullanıldı. Alaşımların korozyon analizleri açık devre potansiyeli 

(OCP) ve tafel ekstrapolarizasyon yöntemleri kullanılarak alınan ölçümlerle yapıldı. 

 

 
Şekil 3.14. (a); CH Instruments 602E korozyon cihazı (b); korozyon hücresi 

 

Şekil 3.14. (b)’teki korozyon hücresinde yeşil çalışma elektrotu, kırmızı karşıt 

elektrot ve beyaz referans elektrottur. 

 

(a) (b) 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMALAR 

 

Mekanik alaşımlama yöntemi kullanılarak üretilen AZ31 Mg alaşım tozlarına 

statik sertlik, dinamik sertlik ve korozyon deneylerinin yapılabilmesi için gerekli olan 

hazırlıklar Bölüm 3.2.2.’de ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır. Deneylerin doğruluğu 

açısından numune yüzeylerinin homojen ve parlak olması gerekmektedir. Bu nedenle 

numune yüzeyleri Bölüm 3.2.2.’de anlatıldığı gibi 800, 1200, 2400, 4000 gridlik SiC 

zımparalarla parlatıldıktan sonra 3 µm, 1 µm, 0,25 µm ve kolloidal silika parlatma 

solüsyonu aşamalarından geçirilerek hazır hale getirilmiştir. Parlatma işlemine ait yüzey 

görüntüleri Şekil 4.1.’de aşama aşama verilmiştir. Şekil 4.1. (f)’de de görüldüğü gibi 

keçeler uygulandıktan sonra malzemenin mikroyapısı net bir şekilde ortaya çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 4.1. AZ31 parlatma aşamaları (a); parlatmasız (b); 800 grid (c); 1200 grid (d); 

2400 grid (e); 4000 grid (f); keçeler sonrası 

(a) 

(f) (e) 

(c) 

(b) 

(d) 
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4.1. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Mikroyapı Analizi 

Mekanik alaşımlama yönteminin ana parametreleri öğütme hızı, öğütme süresi, 

bilye-toz oranı ve öğütme haznesidir. Öğütme hızı malzemelerdeki kristal oluşumu ve 

alaşımlama için gerekli olan enerjinin kaynağıdır. Bilyeler öğütme hızının açığa 

çıkardığı enerjiyi element tozlarına transfer eder. Öğütme haznesi ve bilyelerin yapısı 

malzemedeki kirliliği kontrol etmek amacıyla önemlidir ve metalik malzemeler 

öğütülürken metalik bilye ve haznelerin kullanılmasına dikkat edilir. Öğütme süresi ise 

alaşımın tane boyutunu, partikül boyutunu ve kristalit boyutunu etkiler (Suryanarayana, 

2002). Parametrelerin bu etkileri düşünüldüğü zaman öğütmeden sonra elde edilen 

alaşımların mikroyapı incelemeleri büyük önem arz etmektedir. 

AZ31 Mg alaşımının mikroyapısını incelemek amacıyla X-ışını kırınımı ve 

taramalı elektron mikroskobu kullanılmıştır. Alaşımların XRD desenleri Şekil 4.2.’de 

verilmektedir. AZ31 Mg alaşımları 3 saat, 6 saat ve 9 saatlik üretim parametrelerine 

bağlı olarak sırası ile AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h şeklinde kodlanmıştır. 

 

 
Şekil 4.2. AZ31 alaşımlarının XRD deseni 
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Alaşımların kristalit boyutu (D), 
0.94

cos
D



 

 
 

 
 Debye-Scherrer eşitliğinden, 

mikrozorlanma (ε), 
cos

4

 

 

 
 

eşitliğinden ve dislokasyon yoğunluğu (ρ), 
2

1

D

 

 
 

eşitliğinden yararlanılarak hesaplanmıştır. Denklemlerdeki β, yarı yükseklikteki tam 

genişlik (FWHM) değerlerinin radyan cinsinden değerini temsil eder ve θ kırılma açısı, 

D ise kristalit boyutudur (Ramesh ve ark., 2014; Boukhachem ve ark., 2015). 

Alaşımların XRD desenlerinden elde edilen mikrozorlanma, dislokasyon yoğunluğu ve 

kristalit boyutları Çizelge 4.1.’de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.1. AZ31 Mg alaşımlarının mikrozorlanma, dislokasyon yoğunluğu ve kristalit 

boyutu hesaplamaları 

Numune FWHM ε ρ (10
14

xm
-2

) D (nm) 

AZ31-3h 

0,092 

0,142 

0,136 

0,131 

0,114 

4,8x10
-4

 1,811 77,41 

AZ31-6h 

0,153 

0,227 

0,186 

0,239 

0,163 

7,56x10
-4

 4,521 49,56 

AZ31-9h 

0,167 

0,187 

0,210 

0,256 

0,248 

8,26x10
-4

 5,273 44,28 

 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h kodlu alaşımların XRD desenleri incelendiği 

zaman 3 saatlik öğütme sonucunda oluşan şiddeti düşük Mg17Al14 fazı 9 saatlik 

öğütmede gözlemlenmemiştir. Bu durum Al elementlerinin Mg’un hekzagonal örgü 

yapısı içerisinde çözündüğünü göstermektedir. Ayrıca gerileyen bu fazın yanı sıra 9 

saatlik öğütmeden sonra Mn4Al11 fazı belirmeye başlamıştır. Üretilen alaşımlar 

içerisinde kütlece %0,45 oranında bulunan Mn ve %3 oranındaki Al arasında oluşan bu 

faz AZ31 alaşımının mekanik ve korozyon özelliklerini de etkilemektedir. Diğer fazlar 
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incelendiğinde öğütme süresi arttıkça (104) düzleminde α-Mg fazı ortaya çıkarken, 

(110), (100) ve (201) düzlemlerinin şiddetinde azalma olmuştur ve bu fazların yerine 

Mn4Al11 fazı oluşmuştur. Bu sonuçların yanı sıra (002), (101), (102), (103) ve (004) 

piklerinin genişlediği gözlemlenmiştir. Ayrıca (002) (Şekil 4.3.) ve (101) (Şekil 4.4.) α-

Mg piklerinde öğütme süresinin artması ile büyük açılara doğru bir kayma 

gözlemlenmiştir. 

 

 
Şekil 4.3. (002) α-Mg pikinde oluşan kayma 

 

 
Şekil 4.4. (101) α-Mg pikinde oluşan kayma 

 

Zaman parametresine bağlı olarak XRD pik yüksekliğinin azaldığı ve bu piklerde 

genişlemeler olduğu gözlenmektedir. Özellikle (002), (101), (102), (103) ve (004) 

piklerinde gözlenen bu durum literatürdeki çalışmalarda da gözlenmektedir (Safari ve 
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ark., 2013; Wagih, 2014). Öğütme işlemi sırasında partiküller plastik deformasyona 

uğradığı için kristal kusurlarında ve dislokasyon yoğunluklarında bir artış meydana 

geleceği ifade edilmiştir (Safari ve ark., 2011; Fathy ve ark., 2014). XRD piklerinde 

meydana gelen kayma daha önceki çalışmalarda alaşımların atomik yarıçaplarındaki 

farklara, dislokasyon yoğunluklarına ve örgü parametresine bağlanmıştır. Wagih (2014) 

çalışmasında öğütme süresinin artması ile Al piklerinde küçük açılara doğru bir kayma 

gözlemlemiştir ve buna atomik yarıçapı büyük Mg atomlarının Al fcc örgü yapısı 

içerisine difuze olmasının neden olduğunu açıklamıştır (Wagih, 2014). Fathy ve 

arkadaşlarının (2014) yaptığı bir diğer çalışmada ise Mg katkı miktarının artması ile 

küçük açılara doğru bir kayma gözlemlenmiştir. Aynı sonucu Safari ve arkadaşları 

(2013) da gözlemlemiştir. Namazu (2006) çekme gerilmesinin artması ile XRD 

piklerinde büyük açılara doğru bir kayma olduğunu ifade etmiştir. 

Çizelge 4.1. incelendiği zaman öğütme zamanının artması ile kristalit boyutunun 

azaldığı, dislokasyon yoğunluğunun ve mikrozorlanmanın arttığı görülmektedir. Bu 

sonuç literatürde belirtilen öğütme zamanı arttıkça kristalit boyutunun, tane boyutunun 

azalacağı ve dislokasyon yoğunluklarının artacağı sonucuyla uyumludur. Ancak belli 

bir kritik öğütme süresi aşıldığında tane boyutunda ve kristalit boyutunda dikkate değer 

bir azalma gözlenmediği de rapor edilmiştir (Suryanarayana, 2002; Nouri ve ark., 2011; 

Safari ve ark., 2011; Baghbaderani ve ark., 2012; Wang ve ark., 2012; Son ve ark., 

2013; Liu ve ark., 2013; Gheisari ve ark., 2013). AZ31 alaşımlarının kristalit boyutu-

öğütme zamanı ilişkisini gösteren grafik Şekil 4.5.’te verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.5. Öğütme süresi-kristalit boyutu ilişkisi 
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Şekil 4.5.’te öğütme süresi arttıkça kristalit boyutunun azaldığı ve kritik bir 

öğütme süresinde alaşım tozlarının kristalit boyutunun sabit olma eğiliminde olduğu 

görülmektedir (Suryanarayana, 2002; Nouri ve ark., 2011; Safari ve ark., 2011; 

Baghbaderani ve ark., 2012; Wang ve ark., 2012; Son ve ark., 2013; Liu ve ark., 2013; 

Gheisari ve ark., 2013). Alaşımların tane boyutları için de aynı durum söz konusudur. 

Tane boyutundaki değişimi incelemek amacıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

kullanılmıştır. AZ31-3h alaşımının SEM görüntüsü Şekil 4.6.’da, AZ31-6h alaşımının 

SEM görüntüsü Şekil 4.7.’de ve AZ31-9h alaşımının SEM görüntüsü Şekil 4.8.’de 

verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.6. AZ31-3h alaşımına ait SEM görüntüsü 

 

 
Şekil 4.7. AZ31-6h alaşımına ait SEM görüntüsü 
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Şekil 4.8. AZ31-9h alaşımına ait SEM görüntüsü 

 

Alaşımların XRD desenleri ve SEM görüntüleri incelediğinde öğütme süresi 

arttıkça tane boyutunun ve kristalit boyutunun azaldığı açıkça görülmektedir. Öğütme 

süresinin mikroyapı üzerinde gerçekleştirdiği bu değişim alaşımların sertlik ve 

korozyon özelliklerini de etkilemiştir. Dolayısıyla kalan bölümlerde mikroyapıdaki 

değişimin korozyon ve mekanik özellikler üzerindeki etkileri incelenecektir. 

 

4.2. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Statik Sertlik Analizleri 

Bölüm 3.2.2.’de anlatılan karakterizasyon hazırlıkları sonrası AZ31 Mg 

alaşımlarının statik sertlik deneyleri yapıldı. Kalıplama ve parlatma aşamalarından sonra 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının statik sertlik deneyleri için Vickers ve 

Knoop olmak üzere iki farklı çentici kullanılmıştır. Her iki çentici için malzemelere 6 

farklı yük (0,49 N, 0,98 N, 1,96 N, 2,94 N, 4,9 N ve 9,8 N) uygulandı. Uygulama süresi 

15s olarak belirlendi. Elde edilen sonuçlar literatürle kıyaslanmış malzemelerin yükten 

bağımsız sertlik değerleri; literatürde yaygın olarak kullanılan Meyer, Hays-Kendall, 

Orantılı Numune Direnci (PSR), Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR), 

Elastik/Plastik Deformasyon Modeli (EPD), Multifraktal yaklaşım (MFSL) ve Nix-Gao 

(NG) modelleri kullanılarak hesaplanmıştır. Elde edilen sertlik değerleri kullanılarak 

malzemelerin elastik modülleri ve akma dayanımları hesaplanmıştır. Sertlik ve kristalit 

boyutu ilişkisi Hall-Petch ilişkisi ile izah edilmiştir. 



30 
 

4.2.1. Vickers Sertlik Analizi 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h kodlu alaşımların Vickers sertlik deneylerinden 

elde edilen yüke bağlı değişim grafiği Şekil 4.9.’da verilmiştir. Deneyde kullanılan 6 

farklı yükün  (0,49 N, 0,98 N, 1,96 N, 2,94 N, 4,9 N ve 9,8 N) her biri için 15’er 

saniyelik uygulama süresi kullanıldı. Uygulama süresinin 15s olması literatürle 

uyumludur (Zhang ve ark., 2015; Almazrouee ve ark., 2015). Sertliğin yüke bağlı 

değişim grafiğini incelediğimizde AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yükten 

bağımsız sertlik (HLI) değerlerinin 4,9 N’luk yük altında elde edilebildiği ortaya 

çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 4.9. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Hv-Pmaks grafiği 

 

Vickers mikrosertlik deneylerinde (Hv), 2
1,8544v

P
H

d

 
 

 
 formülü kullanılarak 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yükten bağımsız sertlik (HLI) değerleri 

sırasıyla 0,495 GPa, 0,721 GPa ve 0,925 GPa olarak ölçülmüştür. Alaşımların 

sertliğinin yüke bağlı değişim grafiği incelendiği zaman AZ31-3h alaşımında literatürde 

birçok çalışmada görülen ters çentik boyutu etkisi (TÇBE) davranışı (Sangwal, 2000; 

Gong ve ark., 2001; Sangwal, 2009; Liu ve ark., 2009; Kavetskyy ve ark., 2010; Awad 

ve ark., 2011; Dogruer ve ark., 2013) ve AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarında çentik 

boyutu etkisi (ÇBE) davranışı (Durst ve ark., 2006; Şahin ve ark., 2006; Cheng ve ark., 
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2010; Curkovic ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015) gözlenmiştir. Sertlik deneyleri yapılan 

numunelerden AZ31-9h kodlu numuneye ait Vickers çenticinin optik görüntüsü Şekil 

4.10.’da verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.10. AZ31-9h alaşımına ait Vickers çenticiden elde edilen 9,8 N’luk iz 

 

 AZ31-3h alaşımının sertliği uygulanan yükle artmaktadır (TÇBE). Bunun nedeni 

malzemenin 3 saatlik öğütme sonrası homojen bir mikroyapıya sahip olmaması ve yarı 

kararlı fazlardan kaynaklandığı şeklinde ifade edilebilir. Bu durum malzemenin kırılgan 

bir yapıda olmasına ve uygulanan yüke bağlı olarak yüzeyde çatlaklar oluşmasına neden 

olmuştur. AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarında ise durum farklıdır. Öğütme süresinin 

artması ile küçülen tane boyutu ve kristalit boyutu malzemelerin daha kararlı fazlar 

oluşturmasına ve daha sert olmasına yol açmıştır. Bu durumun sonucunda ise her iki 

alaşımda da ÇBE davranışı gözlenmiştir. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarına 

uygulanan büyük yüklerde iç tabakaların etkisiyle malzemelerin sertlik değerleri 

doyuma ulaşmıştır. Doyum noktasındaki bu değer yükten bağımsız sertlik (HLI) olarak 

adlandırılır. Ayrıca AZ31-9h alaşımının mikroyapısı incelediğinde Mn4Al11 fazının 

oluşmaya başladığı görülmektedir (Şekil 4.2.). Oluşan bu faz sayesinde AZ31-9h 

alaşımı AZ31-3h ve AZ31-6h alaşımına göre daha yüksek sertliğe sahiptir. Sertlik 

analizleri incelediğinde öğütme süresinin artması ile sertliğin arttığı sonucuna 

ulaşılmıştır. Mikroyapı incelemelerinde (Bölüm 4.1.) öğütme süresinin artması ile 

kristalit boyutu ve tane boyutunun küçüldüğü ifade edilmiştir. Kristalit boyutunun 

azalmasına bağlı olarak sertliğin arttığı literatürde birçok çalışmada gözlenmiştir (Kang 
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ve ark., 2008; Nouri ve ark., 2011; Safari ve ark., 2011; Amini ve ark., 2014; Liu ve 

ark., 2015). Bununla birlikte incelenen malzemelerin diskolasyon yoğunluğunda ve 

mikrozorlanmada artış gözlenmiştir (Çizelge 4.1.). Dislokasyon yoğunluğu plastik 

deformasyon mekanizmasını doğrudan etkileyen malzemelerdeki çizgisel kusurlardır. 

Düzenli kristal yapılarda herhangi bir kusur veya tane sınırları plastik deformasyonu 

zorlaştıran dislokasyonlara engel teşkil eder. Bu durum dislokasyonların aşılması için 

ekstra kuvvete ihtiyaç duyulmasını gerektirir. Sonuç olarak tane sınır yoğunluğundaki 

fazlalık veya kristal kusurlarındaki fazlalık malzemenin sertliğini arttırır. Bu durum 

literatürde de görülmektedir (Uzun ve ark., 2011). Literatürde kristal boyutu ve sertlik 

arasındaki ilişki Hall-Petch ilişkisi (Denklem 4.1.) ile açıklanmaktadır (Ferreira ve 

Carlton, 2007; Chen ve Wu, 2013; Wang ve ark., 2015; Fang ve ark., 2015). 

 

1/2

0( ) H PH D H k D

                                                (4.1.) 

 

Denklem 4.1.’de H0 örgü sürtünme gerilmesi, kH-P değeri ise Hall-Petch sabiti 

olarak bilinir. D Çizelge 4.1.’de verilen AZ31 alaşımlarına ait kristalit boyutudur. Şekil 

4.11.’de alaşımların Hall-Petch etkisi grafiği verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.11. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Hv-D

-1/2
 grafiği 

 

Hall-Petch ilişkisinin grafiğinden hesaplanan Hall-Petch eşitliği Denklem 4.2.’de 

verilmiştir. 
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1/2( ) 10,604 0,718H D D                                           (4.2.) 

 

Denklem 4.2.’ye göre örgü sürtünme gerilmesi -0,718 GPa ve kH-P değeri 10,604 

GPa.nm
1/2

’dir. Hall-Petch denklemi sadece sertliğin değil malzemenin sahip olduğu tüm 

mekanik özelliklerin kristalit boyutu ile etkileşimini açıklamak için kullanılan önemli 

bir eşitliktir. 

Çentik boyutu etkisi (ÇBE) ve ters çentik boyutu etkisi (TÇBE) davranışı 

gözlenen malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerini elde etmek amacıyla kullanılan 

birçok model vardır. Ancak özel olarak malzemenin ÇBE davranışını ya da TÇBE 

davranışını izah etmek amacıyla yalnızca Meyer Kanunu kullanılır. Denklem 4.3.’te 

formülü verilen Meyer Kanunu test yükü ve çentik boyutu arasındaki ilişkiden yola 

çıkarak malzemenin ÇBE ya da TÇBE davranışını izah eder. 

 

nP Ad                                                           (4.3.) 

 

Denklem 4.3.’teki A ve n değerlerini elde etmek amacıyla lnPmaks-lnd grafiği 

çizilmiştir (Şekil 4.12.). Grafikten elde edilen n ve A değerleri Çizelge 4.2.’de 

verilmektedir.  

 

 
Şekil 4.12. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen lnP-lnd grafiği 
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Çizelge 4.2. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Meyer kanunu verileri 

Numune lnA A n r
2
 

AZ31-3h -9,692 6,178x10
-5

 2,299 0,991 

AZ31-6h -6,722 1,204x10
-3

 1,769 0,999 

AZ31-9h -7,187 7,564x10
-4

 1,910 0,999 

 

Denklem 4.3.’teki formülde n, ÇBE ya da TÇBE davranışını ortaya koyan Meyer 

üssüdür. A malzeme sabiti, P test yükü ve d deneysel olarak ölçülen çentik uzunluğudur. 

Grafiğin eğiminden n değeri hesaplanır. n<2 değeri için ÇBE davranışı, n>2 için ise 

TÇBE davranışı gözleneceği literatürde belirtilmiştir (Sangwal, 2000; Gong ve ark., 

2001; Şahin ve ark., 2007, 2011; Machaka ve ark., 2011; Uzunoğlu, 2014; Curkovic ve 

ark. 2014; Karaca ve ark., 2015). Şekil 4.7.’deki Hv-Pmaks grafiğinde görülen AZ31-3h 

alaşımı için TÇBE davranışı, AZ31-6h ve AZ31-9h ÇBE davranışı Meyer Kanunundan 

elde edilen n değerleri ile desteklenmektedir. AZ31-3h alaşımı için n=2,299, AZ31-6h 

alaşımı için n=1,769 ve AZ31-9h alaşımı için n=1,910 olarak hesaplanmıştır. Sertlik 

deneylerinden elde edilen grafikle n değerleri arasındaki uyum alaşımların TÇBE ve 

ÇBE davranışlarının Meyer Kanunu ile doğrulanabildiğini göstermektedir. 

Upit ve Varchenya (1973), ‘n’ değerinin dislokasyon ilmeklerinin birbiri ve kristal 

yüzeyi ile etkileşiminden kaynaklandığını öne sürmüşlerdir. Ancak ‘n’ ve A 

parametrelerinin fiziksel anlamı tam olarak bilinmemektedir (Gong ve ark., 2000; 

Şahin, 2006). 

Meyer kanunu uygulanan yük ile çentik boyutu arasındaki ilişkiyi tanımlamasına 

rağmen küçük test yüklerinde uygun sonuçlar vermektedir. Şekil 4.7.’de görüldüğü gibi 

4.9 N’luk yük ve daha sonrasında numunelerin sertlik değerleri doyuma ulaşmaktadır. 

TÇBE ve ÇBE davranışındaki bu sapma Meyer Kanunu ile açıklanamamaktadır (Karan 

ve Gupta, 2005; Demirkol, 2010; Smith ve ark., 2014). Plato bölgesinin açıklanması 

için daha farklı modeller ile gözlenen davranışın detaylı olarak irdelenmesi 

gerekmektedir. 

Malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerlerini, TÇBE ve ÇBE davranışlarını 

açıklamak amacıyla kullanılan bir diğer model Hays-Kendall modelidir. Bu model 1973 

yılında Hays ve arkadaşları tarafından yükten bağımsız sertliği izah etmek amacı ile 

ortaya atılmıştır. Farklı malzemelerde çenticinin kritik bir yük değerine kadar numuneye 

girmediği ve bu değerden sonra ise aniden girdiği gözlenmiştir (Gane ve ark., 1968). 
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Kritik yük değerine ulaşılmadıkça test yükü artsa bile izin büyüklüğünün artmadığı 

gözlenmiştir. Bu nedenle Hays-Kendall modelinde Pmaks yerine etkin yük 

 etkin maksP P W   şeklinde kullanılır (Hays ve ark., 1973). Bu denkleme göre yükten 

bağımsız sertlik değerini hesaplamak amacıyla Petkin-d
2
 grafiği (Şekil 4.13.) çizilmiştir. 

Grafiğin eğimi Denklem 4.4.’te yerine konularak HHK hesaplanır. Denklem 4.4.’teki α 

değeri Vickers çentici için 1,8544’tür. 

 

2 2

etkin maks
HK

P P W
H C

d d
  

 
   

 
                                (4.4.) 

 

 
Şekil 4.13. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Petkin-d

2
 grafiği 

 

Alaşımların Petkin-d
2
 grafiğinden W, r

2
 ve C değerleri hesaplanabilir. Grafiğin 

eğiminden elde edilen C değeri ile Denklem 4.4.’ten yararlanılarak HHK hesaplanır. 

Hays-Kendall modelinden elde edilen veriler Çizelge 4.3.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Hays-Kendall modeli 

W, C ve HHK verileri 

Numune W (N) C (N/µm
2
) HHK (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,143 0,00027 0,501 0,495 0,998 

AZ31-6h 0,251 0,00038 0,705 0,721 0,999 

AZ31-9h 0,054 0,0005 0,927 0,925 0,999 
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AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının Hays-Kendall yaklaşımına göre 

elde edilen sonuçları incelendiğinde HHK değerlerinin alaşımların yükten bağımsız 

sertlik değerlerine çok yakın bir sonuç verdiği görülmektedir. AZ31-6h ve AZ31-9h 

alaşımları için HK modelinin uygun olduğu açıkça görülmektedir. Ancak AZ31-3h 

alaşımının W değeri negatif olduğu ve -W değerinin fiziksel anlamı olmadığından dolayı 

(Sangwal ve ark., 2002) bu alaşımın yükten bağımsız sertliğini farklı bir modelle 

açıklamaya ihtiyaç duyulmaktadır. 

Malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerini izah etmek amacıyla yaygın olarak 

kullanılan bir diğer model orantılı numune direnci (PSR) modelidir (Li ve ark., 1994; 

Bekteş ve ark., 2004; Curkovic ve ark., 2014; İbrahim ve ark., 2015; Şahin ve ark., 

2011, 2015). PSR yaklaşımında çentik boyutunun yüke bağlı değişimi Denklem 4.5.’te 

verilmektedir. 

 

2 2

1 2 1 2

0

c
maks

P
P a d a d a d d

d

 
     

 
                                            (4.5.) 

 

Denklem 4.5.’e göre HPSR değerini hesaplamak için (Pmaks/d)-d grafiği çizilir 

(Şekil 4.14.). Grafikten elde edilen a1 değeri, PSR modelinin mikrosertliğe katkısını, a2 

değeri ise mikrosertliği karakterize etmektedir. Pc ve d0 değerleri kritik yük ve kritik 

çentik boyutudur. a1 ve a2 değerlerinin malzemelerin elastik ve plastik özellikleri ile 

ilişkili olduğu öne sürülmüştür (Li ve Bradt, 1993). 

 

 
Şekil 4.14. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen (Pmaks/d)-d grafiği 
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Denklem 4.5.’e göre elde edilen (Pmaks/d)-d grafiği teorik olarak lineer bir 

grafiktir. Grafiğin y eksenini kestiği nokta a1, grafiğin eğimi ise a2 değerine karşılık 

gelir. PSR modeline göre sertlik Pmaks yerine Petkin yazılarak Denklem 4.6. kullanılarak 

hesaplanır (Gong ve ark., 2000; Şahin ve ark., 2015). 

 

1
22 2

1,8544 1,8544 1,8544etkin maks
PSR

P P a d
H a

d d
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                    (4.6.) 

 

Denklem 4.6.’dan hesaplanan a1, a2 ve HPSR değerleri Çizelge 4.4.’te 

verilmektedir. 

 

Çizelge 4.4. AZ31 alaşımlarının Vickers çenticiden elde edilen PSR modeline ait a1, a2 

ve HPSR verileri 

Numune a1 (N/µm) a2 (N/µm
2
) HPSR (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,0045 0,00029 0,538 0,495 0,990 

AZ31-6h 0,0069 0,00034 0,630 0,721 0,997 

AZ31-9h 0,0022 0,00047 0,872 0,925 0,999 

 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının PSR modelinden elde edilen yükten 

bağımsız sertlik değerleri (HPSR), deneyden ölçülen yükten bağımsız sertlik 

değerlerinden (HLI) oldukça farklıdır. Bu nedenle yükten bağımsız sertlik değerini 

hesaplamak için literatürde yer alan başka bir model kullanılacaktır. 

Literatürde farklı malzemelerin sertlik değerini hesaplamak için kullanılan bir 

diğer model Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR) modelidir. MPSR modeli 

1999 yılında Gong ve arkadaşları tarafından ortaya atılmıştır. Bu model yardımıyla 

yükten bağımsız sertliği hesaplamak için Denklem 4.7.’den yararlanılır. 

 

2

0 1 2maksP a a d a d                                               (4.7.) 

 

Denklem 4.7.’deki a0, mekaniksel işlemlerden kaynaklanan artık yüzey zorları ile 

ilişkilidir. a1 ve a2 sabitleri PSR modelindeki a1 ve a2 sabitleri ile aynı fiziksel anlama 

sahiptir. a0, a1 ve a2 sabitlerini bulmak için Pmaks-d grafiği çizilmelidir (Şekil 4.15.). 
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Şekil 4.15. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Pmaks-d grafiği 

 

MPSR modeli için yükten bağımsız sertlik değeri (HMPSR) Pmaks yerine Petkin 

kullanılarak hesaplanmıştır (Denklem 4.8.). 

 

0 1
22 2

1,8544 1,8544 1,8544etkin maks
MPSR

P P a a d
H a

d d

  
   

 
             (4.8.) 

 

Çizelge 4.5. AZ31 alaşımlarının Vickers çenticiden elde edilen MPSR modeline ait a0, 

a1, a2 ve HMPSR verileri 

Numune a0 (N) a1 (N/µm) a2 (N/µm
2
) HMPSR (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,865 0,0136 0,00022 0,408 0,495 0,999 

AZ31-6h 0,145 0,0028 0,00036 0,668 0,721 0,999 

AZ31-9h 0,138 -0,0024 0,00051 0,946 0,925 0,999 

 

Denklem 4.8.’den hesaplanan HMPSR değerleri, Şekil 4.15.’ten hesaplanan a0, a1 

ve a2 değerleri Çizelge 4.5.’te verilmiştir. MPSR modelinden elde edilen yükten 

bağımsız sertlik değerleri deneysel ölçümlerden elde edilen yükten bağımsız sertlik 

değerlerinden farklıdır. Bununla birlikte AZ31-3h numunesi için elde edilen a0 

parametresi eksi çıkmıştır. Bu eksi değerin fiziksel anlamı yoktur. Bu nedenle MPSR 

modelinin AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamak için uygun 

bir model olmadığı ifade edilir. 
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Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamak amacıyla 

kullanılan bir başka model Elastik/Plastik Deformasyon (EPD) modelidir. Bu model 

çentici kusuru ve elastik toparlanma ile plastik deformasyon çizgileri arasındaki ilişkiye 

dayanır (Weiss, 1987; Bull ve ark., 1989). EPD modelini uygulamak için Denklem 

4.9.’daki bağıntıdan yararlanılır. 

 

 
2

2 0maksP A d d                                                  (4.9.) 

 

Denklem 4.9.’daki d0 sabitini hesaplamak için P -d grafiği çizilir ve grafiğin 

eğiminden d0 bulunur. EPD modeline göre yükten bağımsız sertliği hesaplamak için ise 

Pmaks-(d+d0)
2
 grafiği (Şekil 4.16.) çizilir. Grafiğin eğiminden A2 değeri bulunur, 

 21,8544EPDH A formülünde yerine yazılır ve yükten bağımsız sertlik değeri bulunur. 

 

 
Şekil 4.16. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen Pmaks-(d+d0)

2
 grafiği 

 

Pmaks-(d+d0)
2
 grafiği Şekil 4.16.’da ve alaşımların A2, d0, HEPD değerleri Çizelge 

4.6.’da verilmiştir. 
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Çizelge 4.6. AZ31 alaşımlarının Vickers çenticiden elde edilen EPD modeline ait d0, A2 

ve HEPD verileri 

Numune d0 A2 (GPa) HEPD (GPa) HLI (GPa) r
2
 

AZ31-3h 0,0174 2,736x10
-4

 0,507 0,495 0,998 

AZ31-6h 0,0186 3,778x10
-4

 0,701 0,721 0,999 

AZ31-9h 0,0219 4,951x10
-4

 0,918 0,925 0,999 

 

EPD modelinden elde edilen HEPD değerleri incelendiği zaman deneysel 

verilerden elde edilen HLI değerleri ile nispeten uyumlu sonuçlar elde edildiği 

görülmektedir. Ancak AZ31-3h alaşımı için hesaplanan yükten bağımsız sertlik değeri 

plato bölgesinden yüksek çıkmıştır. Ayrıca AZ31-6h alaşımının HEPD değeri plato 

bölgesindeki değerden düşük çıkmıştır. Elde edilen bu değerler ve HLI değerleri 

arasındaki fark neredeyse hata barı kadardır. Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten 

bağımsız sertlik değerini hesaplamak için başka bir modele ihtiyaç duyulmaktadır. 

Literatürde yükten bağımsız sertliği hesaplamak için kullanılan bir diğer model 

Nix ve Gao tarafından 1998’de ortaya atılan Nix-Gao yaklaşımıdır. Bu modelle farklı 

numunelerde gözlenen ÇBE ve TÇBE davranışlarının analiz edilebileceğini ifade 

etmişlerdir. Nix-Gao modeline göre çentici Şekil 4.17.’de görüldüğü gibi geometrik 

olarak zorlanan dislokasyonların içine yerleşir. Nix-Gao yaklaşımına göre sertliği 

hesaplayabilmek için Denklem 4.10. kullanılır (Liu ve ark., 2015). 

 

*

0

1
H h

H h
                                                     (4.10.) 

 

 
Şekil 4.17. Dislokasyon ilmeklerinin şematik gösterimi (Nix ve Gao, 1998) 

 

Denklem 4.10.’daki H, deneyde kullanılan her bir yük için sertlik, h ve h
*
 

çenticinin şekli ve malzemeye bağlı karakteristik derinliktir. H0 yükten bağımsız 

sertliktir. Nix-Gao yaklaşımını kullanarak sertliği hesaplayabilmek için H
2
-1/h grafiği 
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çizilmelidir. Grafiğin eğimi h
*
’ı ve y eksenini kestiği noktanın karekökü H0’ı verir. İzin 

derinliği (h) ve Vickers çenticinin bıraktığı iz (d) arasındaki ilişki Denklem 4.11.’de 

verilmiştir. 

 

2 2 tan 7
2

d h



 

  
 

                                             (4.11.) 

 

Denklem 4.11.’den her bir yüke karşılık gelen h değerleri bulunmuştur. H
2
-1/h 

grafiği Şekil 4.18.’de verilmiştir. 

  

 
Şekil 4.18. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen H

2
-1/h grafiği 

 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının Nix-Gao yaklaşımına göre 

hesaplanan HNG değerleri sırasıyla 0,578 GPa, 0,617 GPa ve 0,863 GPa’dır. Nix-Gao 

yaklaşımından elde edilen HNG ve h
*
 değerleri Çizelge 4.7.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.7. AZ31 alaşımlarının Vickers çenticiden elde edilen Nix-Gao modeline ait h
*
 

ve HNG verileri 

Numune h
*
 HNG (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -1,552 0,578 0,495 0,861 

AZ31-6h 2,959 0,617 0,721 0,973 

AZ31-9h 1,527 0,863 0,925 0,955 
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Nix-Gao yaklaşımından elde edilen sonuçlar Vickers çentici ile yapılan sertlik 

deneyleri ile karşılaştırıldığı zaman HNG değerlerinin deneysel verilerden elde edilen HLI 

değerlerine göre oldukça farklı olduğu görülmektedir. Bu nedenle bu çalışmada üretimi 

yapılan AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamak için Nix-Gao 

modeli uygun değildir. 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için 

kullanılan bir diğer yöntem Carpinteri ve Puzzi tarafından 2006 yılında ortaya atılan 

Multifraktal (MFSL) yaklaşımdır. Fraktal terimi geometride kendisine benzeme eğilimi 

olan düzensiz geometrik şekillerin genel adıdır. MFSL yaklaşımı malzeme hasarı ve 

deformasyonun fraktal doğasına sahip olmasından dolayı ortaya atılmıştır. Daha önceki 

çalışmalarda metallerdeki kırılma yüzeylerinin fraktal doğasına sahip olduğu 

gösterilmiştir (Mandelbrot ve ark. 1984). Metalik malzemelerdeki fraktal desenleri 

Kleiser ve Bocek tarafından da gözlemlenmiştir (Kleiser ve Bocek, 1986). Literatürde 

statik sertlik deneylerinde ÇBE davranışını açıklamak için kullanıldığı çalışmalar vardır 

(Machaka ve ark., 2011; Gong ve ark., 2013). MFSL modeline göre yükten bağımsız 

sertliği hesaplamak için Denklem 4.12. kullanılır. 

 

*

1MFSL

d
H H

d

 
  

 
                                                 (4.12.) 

 

Denklem 4.12.’de H yükten bağımsız sertliği, d
*
 malzemeye bağlı karakteristik 

sabiti ve d her bir yük için ölçülen izin boyutunu temsil eder. Malzemeye bağlı 

karakteristik sabit olan d
*
 değeri alaşımların log(H)-log(d) grafiklerinden hesaplanır 

(Şekil 4.19.). 

 

 
Şekil 4.19. MFSL yaklaşımındaki d

*
 sabitinin hesaplanma şekli 
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Alaşımların log(H)-log(d) grafikleri Şekil 4.20.’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.20. AZ31 alaşımlarına ait Vickers çenticiden elde edilen log (Hv)-log(d) grafiği 

 

AZ31 alaşımlarının MFSL modeline göre yükten bağımsız sertlik değerlerini 

hesaplamak için öncelikle malzemenin karakteristik sabiti olan d
*
 değerleri Şekil 

4.19.’daki gibi hesaplanır. Multifraktal yaklaşıma göre yükten bağımsız sertlik 

değerlerinin hesaplanabilmesi için Şekil 4.9.’da 4,9 N ve 9,8 N’luk yüklere karşılık 

gelen plato bölgesindeki sertlik değerleri kullanılır. Şekil 4.20.’den elde edilen d
*
 

değerleri ve deneysel verilerden elde edilen H değerleri Denklem 4.12.’de yerine 

yazılarak AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerleri hesaplanır ve 

ortalamaları HMFSL olarak kabul edilir. 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının her biri için d
*
 değerleri sırasıyla 

1,984, 2,034 ve 1,882’dir. Grafikten ve Denklem 4.12.’den elde edilen d
*
 ve HMFSL 

değerleri Çizelge 4.8.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.8. AZ31 alaşımlarının Vickers çenticiden elde edilen MFSL modeline ait d
*
 

ve HMFSL verileri 

Numune d
*
 HMFSL (GPa) HLI (GPa) 

AZ31-3h 1,984 0,498 0,495 

AZ31-6h 2,034 0,710 0,721 

AZ31-9h 1,882 0,910 0,925 

 

AZ31 alaşımlarının MFSL modeline göre hesaplanan yükten bağımsız sertlik 
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(HMFSL) değerleri incelendiği zaman Vickers çenticiden elde edilen yükten bağımsız 

sertlik (HLI) değerlerine oldukça yakın olduğu gözlenmektedir. Bu nedenle AZ31 

alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için MFSL modelinin 

kullanılması uygundur. Vickers sertlik analizlerine göre AZ31-3h alaşımının yükten 

bağımsız sertliğinin MFSL modeli ve EPD modeli ile, AZ31-6h ve AZ31-9h 

alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerinin ise hem HK hem MFSL hem de EPD 

modeli ile hesaplanması uygundur. Ancak incelenen alaşımlardan AZ31-3h alaşımının 

diğer iki alaşımdan farklı olarak TÇBE davranışı göstermesi de dikkate alınırsa MFSL 

modeli diğer modellerden bir adım öne çıkmaktadır. Bu sebeple,  AZ31-3h alaşımının 

yükten bağımsız sertlik değerinin diğer modellerle hesaplanamaması nedeniyle ortaya 

çıkan sorun MFSL modelinin kullanımı ile çözülmüştür. 

 

4.2.2. Knoop Sertlik Analizi 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının statik sertlik analizleri için 

kullanılan diğer yöntem Knoop Sertlik analizidir. AZ31 alaşımlarının Knoop çentici ile 

yapılan deneylerinde Vickers çentici ile yapılan deneylere benzer şekilde 6 farklı yük 

(0,49 N, 0,98 N, 1,96 N, 2,94 N, 4,9 N ve 9,8 N) kullanılmıştır. Yükün uygulanma 

süresi Vickers çentici ile yapılan analizlerle aynıdır (15 s). Knoop çenticiye ait 9,8 

N’luk yük için elde edilen optik mikroskop görüntüsü Şekil 4.21.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.21. Knoop çenticiye ait 9,8 N’luk yük için elde edilen izin optik görüntüsü 
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AZ31 alaşımlarının Knoop çenticiden elde edilen Hk-Pmaks grafikleri Şekil 

4.22.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.22. AZ31 alaşımlarının Knoop sertlik ölçümlerinin yüke bağlı değişim grafiği 

 

Knoop mikrosertlik deneylerinde (HK), 
2

14,2K

P
H

L

 
 

 
 formülü kullanılarak 

hesaplanmıştır. Denklemdeki 14,2 sabiti çentici geometrisinden kaynaklanmaktadır. 

Vickers çentici için 1,8544 olan sabit Knoop çentici için 14,2’dir. Denklemde P 

uygulanan yükü, L ise izin uzun kenar uzunluğunu ifade etmektedir. AZ31-3h, AZ31-6h 

ve AZ31-9h alaşımlarına ait yükten bağımsız sertlik (HLI) değerleri Şekil 4.22. yakından 

incelenirse 4,9 N’luk yükten sonraki plato bölgesine karşılık gelmekte olup her bir 

alaşım için bu değerler sırasıyla 0,490 GPa, 0,613 GPa ve 0,904 GPa’dır. Şekil 

4.22.’deki Hk-Pmaks grafiği incelendiği zaman Bölüm 4.2.’de ayrıntılı incelemesi yapılan 

ve Şekil 4.9.’da verilen Hv-Pmaks grafiği ile aynı karakteristik özelliğe sahip olduğu 

görülmektedir. AZ31-3h alaşımı için TÇBE davranışı gözlenirken, AZ31-6h ve AZ31-

9h alaşımları için ÇBE davranışı gözlenmiştir. Her üç alaşım için yükten bağımsız 

sertlik değerlerinin öğütme süresinin artması ile artış gösterdiği görülmektedir. Bu 

durum Bölüm 4.2.1.’de ifade edildiği gibi literatürle uyumludur. Sertliğin doyuma 

ulaştığı nokta 4,9 N’luk yüktür. Öğütme süresinin artması ile Vickers sertlik 

değerlerinde olduğu gibi Knoop sertlik değerlerinde de artış görülmektedir. Kristal 

boyutu ile sertlik arasındaki ilişkiyi açıklamak için Hall-Petch ilişkisi kullanılmıştır. 
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Knoop sertlik analizinden elde edilen verilere göre çizilen Hk-D
-1/2

 grafiği Şekil 4.23.’te 

verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.23. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen HK-D

-1/2
 grafiği 

 

Knoop sertlik analizine göre elde edilen Hall-Petch eşitliği Denklem 4.13.’te 

verilmektedir. 

 

1/2( ) 9,328 0,590H D D                                        (4.13.) 

 

Denklem 4.13.’e göre örgü sürtünme gerilmesi -0,590 GPa ve kH-P değeri 9,328 

GPa.nm
1/2

’dir. Şekil 4.23.’ün ayrıntılı olarak incelenmesi ile kristalit boyutunun artması 

ile sertliğin azaldığı, bunun tam aksine kristalit boyutunun azalması ile sertliğin arttığı 

açıkça görülmektedir. Bu durum literatürde görülmektedir (Ferreira ve Carlton, 2007; 

Chen ve Wu, 2013; Wang ve ark., 2015; Fang ve ark., 2015). Knoop çentici ile elde 

edilen yüke bağlı ve yükten bağımsız bölgeler için AZ31 alaşımlarının analizleri Meyer, 

HK, PSR, MPSR, EPD, Nix-Gao ve MFSL modelleri uygulanarak HLI değerleri 

hesaplanacaktır. 

AZ31 alaşımlarında gözlenen TÇBE ve ÇBE davranışlarını açıklamak için ilk 

olarak Meyer Kanunu  nP AL  kullanılmıştır. Denklemde ‘n’ Meyer üssü ÇBE ve 

TÇBE davranışlarının bir ölçüsü ve A malzeme sabitidir. n<2 olduğunda ÇBE davranışı, 

n>2 olduğunda TÇBE davranışı gözlenir. A ve ‘n’ değerleri lnP-lnL grafiğinden elde 

edilir (Şekil 4.24.). 
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Şekil 4.24. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen lnP-lnL grafiği 

 

lnP-lnL grafiğinden elde edilen veriler Çizelge 4.9.’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.9. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen n ve A değerleri 

Numune lnA A n r
2
 

AZ31-3h -12,683 3,1x10
-6

 2,402 0,992 

AZ31-6h -8,566 1,91x10
-4

 1,747 0,997 

AZ31-9h -9,123 1,1x10
-4

 1,904 0,999 

 

Şekil 4.24. ve Çizelge 4.9. birlikte incelenirse AZ31 alaşımlarına ait ‘n’ değerleri 

Şekil 4.22.’de gözlenen AZ31-3h alaşımı için TÇBE, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımları 

için ÇBE davranışını desteklemektedir. Literatürde yapılan çalışmalarda farklı tür 

malzemeler için n>2 için TÇBE ve n<2 için ÇBE görüldüğü ifade edilmiştir (Sangwal, 

2000; Gong ve ark., 2001; Şahin ve ark., 2007; Machaka ve ark., 2011; Uzunoğlu, 2014; 

Curkovic ve ark. 2014; Karaca ve ark., 2015). Bu çalışmada AZ31 alaşımları için lnP-

lnL grafiğinden elde edilen sonuçlar literatürle uyumludur. Ancak elde edilen TÇBE ve 

ÇBE davranışı için büyük yüklerde meydana gelen sapma Meyer Kanunu ile 

açıklanamamaktadır (Karan ve Gupta, 2005; Demirkol, 2010; Smith ve ark., 2014). 

Plato bölgesi olarak adlandırdığımız bu sapmanın açıklanması için literatürde kullanılan 

farklı yaklaşımların kullanılmasına ihtiyaç vardır. 

Alaşımların yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için kullanılan 

yaklaşımlardan biri HK yaklaşımıdır (Hays ve ark., 1973). Hays-Kendall yaklaşımı 
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Bölüm 4.2.1.’de detaylı bir şekilde anlatılmıştır. Bu yaklaşıma göre yükten bağımsız 

sertliğin hesaplanabilmesi için maksimum yükün (Pmaks) yerine etkin yük değeri 

etkin maksP P W   kullanılır. Alaşımların yükten bağımsız sertlik değerleri Denklem 4.14. 

kullanılarak hesaplanır.  

 

2 2

etkin maks
HK

P P W
H C

L L
  

   
     

   
                                (4.14.) 

 

α Knoop çentici için 14.2 olan sabit sayıyı, C ise grafiğin eğimini temsil eder. 

Petkin-L
2
 grafiği Şekil 4.25.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.25. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen Petkin-L2 grafiği 

 

Knoop Sertlik analizlerinden elde edilen Petkin-L
2
 grafiği çizilerek grafiğin 

eğiminden C sabiti bulunur ve Denklem 4.14.’te yerine konularak HHK hesaplanır. 

Knoop çenticiden elde edilen W, C ve HHK değerleri Çizelge 4.10.’da verilmiştir. 

 

Çizelge 4.10. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen W, C ve HHK 

değerleri 

Numune W (N) C (N/µm
2
) HHK (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,2861 3,58x10
-5

 0,508 0,490 0,999 

AZ31-6h 0,1704 4,23x10
-5

 0,601 0,613 0,999 

AZ31-9h 0,0544 6,32x10
-5

 0,897 0,904 0,999 
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HK yaklaşımına göre hesaplanan Çizelge 4.10.’daki yükten bağımsız sertlik 

değerleri Şekil 4.22.’deki plato bölgesine oldukça yakın değerlerdir. Elde edilen 

sonuçlar incelendiği zaman özellikle AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yükten 

bağımsız sertliğini hesaplamak için HK modelinin son derece uygun olduğu 

görülmektedir. Ancak AZ31-3h alaşımının -W değerinin fiziksel bir anlamı yoktur. Bu 

sebeple alaşımların yükten bağımsız sertlik değerlerinin hesaplanmasında farklı bir 

modelin kullanılması uygun olacaktır. 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamak için 

kullanılan bir diğer yöntem PSR modelidir (Li ve ark., 1994; Bekteş ve ark., 2004; 

Curkovic ve ark., 2014; İbrahim ve ark., 2015). Knoop çentici ile elde edilen veriler ile 

PSR modeli kullanılarak yükten bağımsız sertliği hesaplayabilmek için (Pmaks/L)-L 

grafiği (Şekil 4.26.) çizilir. Grafikten elde edilen a1 değeri, PSR modelinin mikrosertliğe 

katkısını, a2 ise yükten bağımsız sertliği karakterize eder. 

 

 
Şekil 4.26. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen (Pmaks/L)-L grafiği 

 

Orantılı Numune Direnci (PSR) Modeli kullanılarak yükten bağımsız sertliği 

hesaplamak için 1
22 2

14,2 14,2 14,2etkin maks
PSR

P P a L
H a

L L

   
    

  
 formülü kullanılır. 

PSR yaklaşımından elde edilen veriler Çizelge 4.11.’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.11. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen a1, a2 ve HPSR verileri 

Numune a1 (N/µm) a2 (N/µm
2
) HPSR (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,0025 4,01x10
-5

 0,569 0,490 0,991 

AZ31-6h 0,0020 3,81x10
-5

 0,541 0,613 0,995 

AZ31-9h 0,0008 6,1x10
-5

 0,866 0,904 0,999 

 

Çizelge 4.11.’deki veriler incelendiği zaman PSR yaklaşımından elde edilen 

yükten bağımsız sertlik değerlerinin Şekil 4.22.’deki plato bölgesi değerlerinden 

oldukça farklı olduğu görülmektedir. Bu nedenle PSR yaklaşımı AZ31 alaşımlarının 

yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için uygun değildir. 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için 

kullanılan yaklaşımlardan bir diğeri Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR) 

modelidir (Gong ve ark., 1999). MPSR modeli ile sertlik hesaplamak için (HMPSR), 

0 1
22 2

14,2 14,2 14,2etkin maks
MPSR

P P a a L
H a

L L

    
    

  
 formülü kullanılır. Denklemdeki 

a0 mekaniksel işlemlerin sebep olduğu artık yüzey zorlarını temsil eder. a1 ve a2 

sabitleri ise Orantılı Numune Direnci (PSR) modelindeki ile aynı fiziksel anlama 

sahiptir. Parametreler ve HMPSR değerleri Pmaks-L grafiğine fit edilen eğrilerden 

hesaplanmaktadır (Şekil 4.27.). 

 

 
Şekil 4.27. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edile Pmaks-L grafiği 
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Şekil 4.27.’den hesaplanan a0, a1, a2 ve HMPSR verileri Çizelge 4.12.’de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 4.12. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen a0, a1, a2 ve HMPSR 

verileri 

Numune a0 (N) a1 (N/µm) a2 (N/µm
2
) HMPSR (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,87 0,0039 3,04x10
-5

 0,432 0,490 0,999 

AZ31-6h 0,27 -0,0008 4,37x10
-5

 0,621 0,613 0,999 

AZ31-9h 0,14 -0,0008 6,49x10
-5

 0,922 0,904 0,999 

 

AZ31 alaşımlarının MPSR yaklaşımından elde elde edilen yükten bağımsız sertlik 

değerleri (HMPSR), deneysel ölçümlerden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerleri 

(HLI) ile kıyaslandığında AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımları için MPSR modelinin kısmen 

uygun olduğu görülmektedir. Ancak AZ31-3h alaşımı için elde edilen değer plato 

bölgesine oldukça uzaktır. Bununla birlikte a0 değerinin negatif olmasının herhangi bir 

fiziksel anlamı yoktur. Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerini 

hesaplamak için başka bir model kullanılarak analiz yapılacaktır 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak 

amacıyla kullanılan bir diğer yöntem Elastik/Plastik Deformasyon (EPD) yaklaşımıdır 

(Weiss, 1987; Bull ve ark., 1989). Elastik/Plastik Deformasyon (EPD) modeline göre 

yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için Denklem 4.15. kullanılmalıdır. 

 

2

2 0( )maksP A L L                                                     (4.15.) 

 

Denklem 4.15.’teki L0 sabiti P -L grafiğinin eğiminden hesaplanan sabit sayıyı, 

A2 ise yükten bağımsız sertliği hesaplamak için kullanılan Pmaks-(L+L0)
2
 grafiğinin 

eğimini temsil eder. Grafiğin eğimi  214,2EPDH A  formülünde yerine yazılarak 

yükten bağımsız sertlik değeri hesaplanır.  

AZ31 alaşımlarının Knoop çenticiden elde edilen Pmaks-(L+L0)
2 

grafiği Şekil 

4.28.’de verilmiştir. 
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Şekil 4.28. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen Pmaks-(L+L0)

2
 grafiği 

 

Alaşımların Pmaks-(L+L0)
2
 grafiğinden elde edilen L0, A2 ve HEPD değerleri Çizelge 

4.13.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.13. AZ31 alaşımlarına ait Knoop Çenticiden elde edilen L0, A2 ve HEPD 

verileri 

Numune L0 A2 (N/µm
2
) HEPD (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h 0,0064 3,58x10
-5

 0,508 0,490 0,999 

AZ31-6h 0,0062 4,23x10
-5

 0,601 0,613 0,999 

AZ31-9h 0,0078 6,32x10
-5

 0,897 0,904 0,999 

 

EPD yaklaşımından hesaplanan yükten bağımsız sertlik değerleri incelendiği 

zaman Şekil 4.22.’deki plato bölgesi değerlerine oldukça yakın olduğu gözlenmektedir. 

Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertliğini hesaplamada EPD modeli 

uygun bir modeldir denilebilir. Ancak AZ31-3h alaşımı için elde edilen HEPD değerinin 

plato bölgesindeki sertlik değerinden yüksek çıktığı görülmektedir. Ayrıca AZ31-6h 

alaşımının HEPD değeri için de benzer bir durum söz konusudur. Bu sebeple AZ31 

alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamada bir başka yöntem 

araştırılacaktır. 

Literatürde yükten bağımsız sertliği hesaplamak için kullanılan bir diğer yöntem 

Nix-Gao modelidir (Nix ve Gao, 1998). Nix-Gao yaklaşımına göre yükten bağımsız 
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sertliği hesaplayabilmek için Denklem 4.10. 
*

0

1
H h

H h

 
  

 
 

 kullanılır ve Knoop 

çentici için L=7h formülü kullanılır. AZ31 alaşımlarının HNG değerlerinin hesaplanması 

için H
2
-1/h grafiği çizilir. Grafiğin eğimi h

*
 ve y eksenini kestiği noktanın karekökü H0 

değerini verir. AZ31 alaşımlarına ait H
2
-1/h grafiği Şekil 4.29.’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.29. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen H

2
-1/h grafiği 

 

AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen h
*
, HNG verileri Çizelge 

4.14.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.14. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen h
*
, HNG verileri 

Numune h
*
 HNG (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -5,19 0,576 0,490 0,911 

AZ31-6h 7,87 0,454 0,613 0,958 

AZ31-9h 4,45 0,835 0,904 0,935 

 

Nix-Gao yaklaşımından hesaplanan HNG değerleri Knoop çentici ile yapılan 

deneylerden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerleri ile kıyaslandığında HNG 

değerlerinin plato bölgesinden oldukça farklı hesaplandığı görülmektedir. Bu nedenle 

AZ31 alaşımlarının Knoop çenticiden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerlerini 

hesaplamak için Nix-Gao modelinin uygun olmadığı ortaya çıkmaktadır. 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için 

kullanılan bir diğer yöntem Multıfraktal (MFSL) yaklaşımdır. Multifraktal yaklaşım 
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(MFSL) kullanılarak yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için Denklem 4.16. 

kullanılır. 

 

*

1MFSL

L
H H

L
                                                       (4.16.) 

 

Denklem 4.16.’daki L
*
 sabiti AZ31 alaşımlarının log(HK)-log(L) grafiğinden 

(Şekil 4.30.) hesaplanır. 

 

 
Şekil 4.30. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen log(HK)-log(d) grafiği 

 

L
*
 değerleri hesaplandıktan sonra Denklem 4.16.’da yerine yazılarak yükten 

bağımsız sertlik değerleri hesaplanır. Bu sertlik değerlerinin hesaplanmasında plato 

bölgesindeki 4,9 N ve 9,8 N’luk yüke karşılık gelen HK değerleri kullanılır. AZ31 

alaşımlarının her bir yük için ayrı ayrı sertlik değerleri hesaplanır ve ortalamaları 

(HMFSL) alınır. Denklem 4.16. ve Şekil 4.30.’dan elde edilen MFSL yaklaşımına ait L
*
 

ve HMFSL değerleri Çizelge 4.15.’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.15. AZ31 alaşımlarına ait Knoop çenticiden elde edilen L* ve HMFSL verileri 

Numune L
*
 HMFSL (GPa) HLI (GPa) 

AZ31-3h 2,451 0,491 0,490 

AZ31-6h 2,469 0,611 0,613 

AZ31-9h 2,388 0,897 0,904 
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Knoop çentici ile yapılan deneylerde elde edilen verilerin analizi; Hays-Kendall 

(HK), Orantılı Numune Direnci (PSR), Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR), 

Elastik/Plastik Deformasyon (EPD), Nix-Gao (NG) ve Multifraktal (MFSL) modelleri 

ile ayrı ayrı irdelendi. Bu modellerin her biri ile yapılan hesaplamada irdelenen modelin 

neden olmayacağı izah edildi. En son irdelemesi yapılan MFSL modelinden elde edilen 

veriler incelendiği zaman HMFSL değerlerinin Knoop çenticiden elde edilen plato 

değerlerine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Bu sebeple MFSL modeli diğer 

modellerden bir adım öne çıkarak yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamada AZ31 

alaşımları için en uygun yöntem olmuştur. 

AZ31 alaşımlarının Knoop ve Vickers Sertlik analizleri incelendiği zaman küçük 

de olsa plato bölgelerinde (Çizelge 4.16.) farklılıklar olduğu gözlenmektedir (Güder ve 

ark., 2011; Şahin ve ark., 2013). Literatürde bu durumun çentici geometrisi ile ilgili 

olduğu ifade edilmiştir. Çentici ve numune yüzeyi arasındaki sürtünmenin çentici 

geometrisine bağlı olduğu ifade edilmektedir. Bu nedenle literatürde yapılan 

çalışmalarda Vickers ve Knoop Sertlik hesaplamalarında farklılıklar olabileceği öne 

sürülmüştür (Atkinson ve ark., 1989; Shi ve Atkinson, 1990; Atkinson ve ark., 1995; 

Shaw ve ark.,1996). Literatürde benzer bir durum Güder ve ark. (2011) tarafından 

seramik malzemeler için yapılan çalışmalarında da gözlemlenmiştir. Diğer taraftan 

numune yüzeyine uygulanan çentici kaldırıldığında numune yüzeyinde elastik 

toparlanma meydana gelir ve çentici altında kalan alan ile etrafındaki numune 

yüzeyinde bir uyumsuzluk meydana gelebilir (Lawn ve Howes, 1981; Marshall ve ark., 

1982). Dolayısıyla Knoop ve Vickers geometrilerindeki farklılık nedeniyle numune 

yüzeyinde meydana gelen elastik toparlanma miktarında da farklılık görülecektir. Bu 

durum her iki çenticiden elde edilecek sertlik değerlerini etkileyecektir (Chicot ve ark., 

2007). 

 

Çizelge 4.16. AZ31 alaşımlarına ait Statik Sertlik analizlerinden elde edilen plato 

değerleri 

Numune Vickers HLI Plato Değeri (GPa) Knoop HLI Plato Değeri (GPa) 

AZ31-3h 0,495 0,490 

AZ31-6h 0,721 0,613 

AZ31-9h 0,925 0,904 

 

Malzemelerin mekanik özellikleri söz konusu olduğunda sertlik değerlerinin 
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dışında Elastik Modül ve Akma Dayanımları da büyük bir öneme sahiptir. Elastik 

modül (E) ve akma dayanımı (Y) Denklem 4.17. ve Denklem 4.18. kullanılarak 

hesaplanabilir (Sarıtekin ve ark., 2014). 

 

81,9635 VE H                                                (4.17.) 

 

3

VH
Y                                                          (4.18.) 

 

Denklem 4.17. ve Denklem 4.18.’de kullanılan Hv değerleri Vickers Sertlik 

analizinden elde edilen yükten bağımsız sertlik değeridir. Denklemlerden hesaplanan 

AZ31 alaşımlarına ait E ve Y değerleri Çizelge 4.17.’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.17. AZ31 alaşımlarına ait Elastik Modül (E) ve Akma Dayanımı (Y) değerleri 

Numune Elastik Modül (GPa) Akma Dayanımı (MPa) 

AZ31-3h 40,57 165,0 

AZ31-6h 59,09 240,3 

AZ31-9h 75,82 308,3 

 

AZ31 alaşımlarının Statik Sertlik Analizi sonuçlarına göre öğütme süresinin 

artması ile mikrosertlik, elastik modül ve akma dayanımı artmıştır. Statik sertlik 

deneylerine göre öğütme süresinin artması alaşımların mekanik özelliklerini 

iyileştirmiştir. 

 

4.3. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Dinamik Sertlik Analizleri 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının nanosertlik deneyleri standart 

olarak kullanılan Berkovich çentici kullanılarak yapıldı. Alaşımların Dinamik Sertlik 

deneyleri; 1000 µN’dan 10000 µN’a artan test yüklerinin kademeli yükleme-boşaltma 

(step load-unload) şeklinde uygulanması ile yapılmıştır. Bölüm 4.3.’te öncelikle AZ31 

alaşımlarının her birine ait uygulanan test yükü-çentik derinliği eğrileri, dinamik 

nanosertlik-uygulanan maksimum yük grafikleri ve taramalı uç mikroskobundan (STM) 

elde edilen yüzey görüntüleri verilecektir. Ayrı ayrı verilecek olan bu grafiklerin 

karşılaştırmalı olarak analizleri ve literatür ile kıyaslanmaları birlikte verildikleri 
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grafikler sonrasında yapılacaktır. En son olarak elde edilen dinamik nanosertliklerin 

uygulanan maksimum yüke göre grafiklerinin irdelenmesi yapılacaktır. AZ31-3h 

alaşımına ait uygulanan test yükü-çentik derinliği grafiği Şekil 4.31.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.31. AZ31-3h alaşımına ait yük-yerdeğiştirme grafiği 

 

AZ31-3h alaşımına ait P-h grafiği (Şekil 4.31.) incelendiğinde 1000 µN’dan 

10000 µN’a yük arttıkça çentik derinliğinin yükün artması ile birlikte arttığı 

görülmektedir. AZ31-3h alaşımı için elde edilen grafikte gerek yükleme gerekse 

boşaltma eğrilerinde herhangi bir süreksizlik görülmemektedir. Ancak AZ31-3h 

alaşımının bazı yükleme bölgelerinde dalgalanmalar ve literatürde ‘pop-in’ olarak ifade 

edilen süreksizlikler görülmektedir (Stus ve ark.; 2005; Şahin, 2006; Şahin ve ark., 

2008; Zhang ve Chang, 2009; Ebisu ve Horibe, 2010; Durst ve ark.,2011; Wang ve ark., 

2014; Kalidindi ve Pathak, 2015; Ma ve ark., 2015; Gu ve Xiong, 2015).  

AZ31-3h alaşımına ait içe göçme (pop-in) davranışının meydana geldiği 

bölgelerin yükleme eğrileri ayrıntılı olarak Şekil 4.32.’de, Şekil 4.33.’te ve Şekil 

4.34.’te verilmektedir. 
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Şekil 4.32. AZ31-3h alaşımına ait 1000 µN-1500 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.32.’de de görüldüğü gibi uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 

1270 µN’luk yükte çentik derinliğinde 10 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. 

 

 
Şekil 4.33. AZ31-3h alaşımına ait 5500 µN-6000 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.33.’de de görüldüğü gibi uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 

5800 µN’luk yükte çentik derinliğinde 7 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. Şekil 

4.34.’te de benzer bir durum görülmektedir. 



59 
 

 
Şekil 4.34. AZ31-3h alaşımına ait 7500 µN-8500 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

AZ31-3h alaşımına ait kademeli yük-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 4.31.’de 

incelenmiştir. AZ31-3h alaşımının her bir yük için hesaplanan dinamik nanosertlik 

değerinin uygulanan maksimum yüke bağlı değişim grafiği Şekil 4.35.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.35. AZ31-3h alaşımına ait Hd-Pmaks grafiği 
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Şekil 4.35. incelendiği zaman AZ31-3h alaşımının sertliği uygulanan yükle 

beraber artmaktadır. Ancak 6000 µN’luk yükte plato bölgesine geçişin başladığı 

gözlemlenmektedir. AZ31-3h alaşımının dinamik nanosertliğinin yüke bağlı değişimi 

Knoop ve Vickers statik sertlik analizlerindeki TÇBE davranışı ile benzerlik 

göstermektedir. AZ31-3h alaşımına ait STM görüntüleri Şekil 4.36.’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.36. AZ31-3h alaşımına ait a) Yüzey görüntüsü b) çentik sonrası yüzey 

görüntüsü c) çentik sonrası yüzey topografyasının STM görüntüsü 

 

Şekil 4.36.’da AZ31-3h alaşımına ait çentik öncesi yüzey görüntüsü ve çentik 

sonrası yüzey görüntüleri verilmiştir. Şekilde açıkça görüldüğü gibi AZ31-3h alaşımının 

pürüzlü bir yüzeyi vardır. Yüzeyin ve çentiğin ayrıntılı analizi için AZ31-3h alaşımına 

ait 3D yüzey görüntüsü ve yüzey pürüzlülük analizleri Şekil 4.37.-Şekil 4.40.’ta 

verilmiştir. 

a) b) 

c) 
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Şekil 4.37. AZ31-3h alaşımına ait Şekil 4.36.’da verilen çentiğin 3D görüntüsü 

 

Şekil 4.37.’de 3D görüntüsü verilen çentik incelendiği zaman AZ31-3h alaşımının 

yüzeyinde plastik deformasyon meydana geldiği açıkça gözlemlenmektedir. Ayrıca 

görüntüden de anlaşıldığı gibi çentiğin kenarlarında çökmeler (pop-in) vardır ve bu 

durum yük-yerdeğiştirme eğrileri ile uyum göstermektedir. AZ31-3h alaşımının 

yüzeyinde oluşturulan çentiğin ayrıntılı analizi Şekil 4.38.-Şekil 4.40.’da verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.38. AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.38.’de AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘a’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-3h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 142,526 nm 
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ve 164,035 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.39. AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.39.’da AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘b’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-3h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 115,357 nm 

ve 133,438 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.40. AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 
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Şekil 4.40.’ta AZ31-3h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘c’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-3h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 144,493 nm 

ve 164,626 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.41. AZ31-6h alaşımına ait yük-yerdeğiştirme grafiği 

 

AZ31-6h alaşımına ait P-h grafiği (Şekil 4.41.) incelendiğinde 1000 µN’dan 

10000 µN’a yük arttıkça çentik derinliğinin yükün artması ile birlikte arttığı 

görülmektedir. AZ31-6h alaşımı için elde edilen grafikte gerek yükleme gerekse 

boşaltma eğrilerinde herhangi bir süreksizlik görülmemektedir. Ancak AZ31-6h 

alaşımının bazı yükleme bölgelerinde dalgalanmalar ve literatürde ‘pop-in’ olarak ifade 

edilen süreksizlikler görülmektedir (Stus ve ark.; 2005; Şahin, 2006; Şahin ve ark., 

2008; Zhang ve Chang, 2009; Ebisu ve Horibe, 2010; Durst ve ark.,2011; Wang ve ark., 

2014; Kalidindi ve Pathak, 2015; Ma ve ark., 2015; Gu ve Xiong, 2015).  

AZ31-6h alaşımına ait içe göçme (pop-in) davranışının meydana geldiği 

bölgelerin yükleme eğrileri ayrıntılı olarak Şekil 4.42.’de, Şekil 4.43.’te ve Şekil 

4.44.’te verilmektedir. 
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Şekil 4.42. AZ31-6h alaşımına ait 4000 µN-5000 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.42. incelendiğinde uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 4400 µN 

yükte çentik derinliğinde 5 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. 

 

 
Şekil 4.43. AZ31-6h alaşımına ait 6000 µN-7000 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.43. incelendiğinde uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 6850 µN 

yükte çentik derinliğinde 4 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. 
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Şekil 4.44. AZ31-6h alaşımına ait 8000 µN-9500 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.44. incelendiğinde uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 8800 µN 

yükte çentik derinliğinde 4 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. 

AZ31-6h alaşımına ait kademeli yük-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 4.41.’de 

incelenmiştir. AZ31-6h alaşımının her bir yük için hesaplanan dinamik nanosertlik 

değerinin uygulanan maksimum yüke bağlı değişim grafiği Şekil 4.45.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.45. AZ31-6h alaşımına ait Hd-Pmaks grafiği 
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Şekil 4.45. incelendiği zaman AZ31-6h alaşımının sertliği uygulanan yükle 

beraber artmaktadır. Ancak yaklaşık 8000 µN’luk yükte plato bölgesine geçişin 

başladığı gözlemlenmektedir. AZ31-6h alaşımının dinamik nanosertliğinin yüke bağlı 

değişimi Knoop ve Vickers statik sertlik analizlerindeki ÇBE davranışından farklı 

olarak TÇBE davranışı göstermiştir.. AZ31-6h alaşımına ait STM görüntüleri Şekil 

4.46.’da verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.46. AZ31-6h alaşımına ait a) Yüzey görüntüsü b) çentik sonrası yüzey 

görüntüsü c) çentik sonrası yüzey topografyasının STM görüntüsü 

 

Şekil 4.46.’da AZ31-6h alaşımına ait çentik öncesi yüzey görüntüsü ve çentik 

sonrası yüzey görüntüleri verilmiştir. Şekilde açıkça görüldüğü gibi AZ31-6h alaşımının 

pürüzlü bir yüzeyi vardır. Yüzeyin ve çentiğin ayrıntılı analizi için AZ31-6h alaşımına 

ait 3D yüzey görüntüsü ve yüzey pürüzlülük analizleri Şekil 4.47.-Şekil 4.50.’de 

verilmiştir. 

a) 

c) 

b) 
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Şekil 4.47. AZ31-6h alaşımına ait Şekil 4.46.’da verilen çentiğin 3D görüntüsü 

 

Şekil 4.47.’de 3D görüntüsü verilen çentik incelendiği zaman AZ31-6h alaşımının 

yüzeyinde plastik deformasyon meydana geldiği açıkça gözlemlenmektedir. Ayrıca 

görüntüden de anlaşıldığı gibi çentiğin kenarlarında çökmeler (pop-in) vardır ve bu 

durum yük-yerdeğiştirme eğrileri ile uyum göstermektedir. AZ31-6h alaşımının 

yüzeyinde oluşturulan çentiğin ayrıntılı analizi Şekil 4.48.- Şekil 4.50.’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.48. AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.48.’de AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘a’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-6h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 129,730 nm 
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ve 149,552 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.49. AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.49.’da AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘b’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-6h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 130,228 nm 

ve 150,595 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.50. AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.50.’de AZ31-6h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 
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görüntüsü verilmiştir. ‘c’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-6h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 133,865 nm 

ve 154,756 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.51. AZ31-9h alaşımına ait yük-yerdeğiştirme grafiği 

 

AZ31-9h alaşımına ait P-h grafiği (Şekil 4.51.) incelendiğinde 1000 µN’dan 

10000 µN’a yük arttıkça çentik derinliğinin yükün artması ile birlikte arttığı 

görülmektedir. AZ31-9h alaşımı için elde edilen grafikte gerek yükleme gerekse 

boşaltma eğrilerinde herhangi bir süreksizlik görülmemektedir. Ancak AZ31-9h 

alaşımının bazı yükleme bölgelerinde dalgalanmalar ve literatürde ‘pop-in’ olarak ifade 

edilen süreksizlikler görülmektedir (Stus ve ark.; 2005; Şahin, 2006; Şahin ve ark., 

2008; Zhang ve Chang, 2009; Ebisu ve Horibe, 2010; Durst ve ark.,2011; Wang ve ark., 

2014; Kalidindi ve Pathak, 2015; Ma ve ark., 2015; Gu ve Xiong, 2015).  

AZ31-9h alaşımına ait içe göçme (pop-in) davranışının meydana geldiği 

bölgelerin yükleme eğrileri ayrıntılı olarak Şekil 4.52.’de, Şekil 4.53.’te ve Şekil 

4.54.’te verilmektedir. 
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Şekil 4.52. AZ31-9h alaşımına ait 1000 µN-1500 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

Şekil 4.52. incelendiğinde uygulanan yükün artması ile beraber yaklaşık 1250 µN 

yükte çentik derinliğinde 3 nm’lik ani bir artış meydana gelmiştir. Şekil 4.53.’te de 

benzer bir durum görülmektedir. 

 

 
Şekil 4.53. AZ31-9h alaşımına ait 8250 µN-8500 µN aralığındaki yükleme eğrisi 

 

AZ31-9h alaşımına ait kademeli yük-yerdeğiştirme eğrisi Şekil 4.51.’de 

incelenmiştir. AZ31-9h alaşımının her bir yük için hesaplanan dinamik nanosertlik 

değerinin uygulanan maksimum yüke bağlı değişim grafiği Şekil 4.54.’te verilmiştir. 
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Şekil 4.54. AZ31-9h alaşımına ait Hd-Pmaks grafiği 

 

Şekil 4.54. incelendiği zaman AZ31-9h alaşımının sertliği uygulanan yükle 

beraber artmaktadır. Ancak yaklaşık 6000 µN’luk yükte plato bölgesine geçişin 

başladığı gözlemlenmektedir. AZ31-9h alaşımının dinamik nanosertliğinin yüke bağlı 

değişimi Knoop ve Vickers statik sertlik analizlerindeki ÇBE davranışından farklı 

olarak TÇBE davranışı göstermiştir. AZ31-9h alaşımına ait STM görüntüleri Şekil 

4.55.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.55. AZ31-9h alaşımına ait a) Yüzey görüntüsü b) çentik sonrası yüzey 

görüntüsü c) çentik sonrası yüzey topografyasının STM görüntüsü 

 

Şekil 4.55.’te AZ31-9h alaşımına ait çentik öncesi yüzey görüntüsü ve çentik 

sonrası yüzey görüntüleri verilmiştir. Şekilde açıkça görüldüğü gibi AZ31-6h alaşımının 

pürüzlü bir yüzeyi vardır. Yüzeyin ve çentiğin ayrıntılı analizi için AZ31-9h alaşımına 

ait 3D yüzey görüntüsü ve yüzey pürüzlülük analizleri Şekil 4.56.-Şekil 4.59.’da 

verilmiştir. 

a) c) b) 
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Şekil 4.56. AZ31-9h alaşımına ait Şekil 4.55.’te verilen çentiğin 3D görüntüsü 

 

Şekil 4.56.’da 3D görüntüsü verilen çentik incelendiği zaman AZ31-9h alaşımının 

yüzeyinde plastik deformasyon meydana geldiği açıkça gözlemlenmektedir. Ayrıca 

görüntüden de anlaşıldığı gibi çentiğin kenarlarında çökmeler (pop-in) vardır ve bu 

durum yük-yerdeğiştirme eğrileri ile uyum göstermektedir. AZ31-9h alaşımının 

yüzeyinde oluşturulan çentiğin ayrıntılı analizi Şekil 4.57.- Şekil 4.59.’da verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.57. AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.57.’de AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘a’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘a’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-9h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 124,860 nm 

ve 144,325 nm olarak ölçülmüştür. 
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Şekil 4.58. AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 

 

Şekil 4.58.’de AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘b’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘b’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-9h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 112,532 nm 

ve 130,520 nm olarak ölçülmüştür. 

 

 
Şekil 4.59. AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsünün analizi 
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Şekil 4.59.’da AZ31-9h alaşımında oluşturulan çentiğin ‘c’ ayrıtından alınan STM 

görüntüsü verilmiştir. ‘c’ ayrıtından alınan STM görüntüsüne göre AZ31-9h alaşımının 

ortalama yüzey pürüzlülüğü (Ra) ve RMS yüzey pürüzlülüğü (Rq) sırasıyla 107,979 nm 

ve 125,291 nm olarak ölçülmüştür. 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yüzey analizleri, yük-yerdeğiştirme 

eğrileri ve sertliğin yüke bağlı değişimini gösteren grafikler ayrı ayrı incelenmiştir. 

Şimdi ise yük-yerdeğiştirme eğrileri ve Hd-Pmaks grafikleri karşılaştırmalı olarak 

incelenecektir. 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarına ait uygulanan test yükü-çentik 

derinliği grafiği Şekil 4.60.’ta bir arada verilmiştir. Yük-yerdeğiştirme eğrileri yükün 

kontrollü bir şekilde arttırılıp azaltılmasıyla elde edilmiştir. 10000 µN’a kadar 

uygulanan her bir yük için yerdeğiştirme ve nanosertlik değerleri hesaplanmıştır. 

Alaşımların sertlik değerleri Denklem 4.19. kullanılarak hesaplandı. 

 

2
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Şekil 4.60. AZ31 alaşımlarına ait yük-yerdeğiştirme eğrileri 

 

Şekil 4.60.’ta AZ31 alaşımlarına ait uygulanan test yükünün çentik derinliğine 

bağlı değişimi verilmektedir. Şekilden öğütme süresinin artması ile çenticinin 

alaşımların içerisindeki ilerleme miktarının azaldığı görülmektedir. Deneylerde 
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kullanılan yüklerin aynı ve deney prosedürünün aynı olması sebebiyle öğütme süresinin 

artması alaşımların sertliğini de arttırmaktadır. 

AZ31 alaşımlarına ait Şekil 4.60.’ta verilen yük yerdeğiştirme eğrileri incelendiği 

zaman belirli yüklerde malzemelerin çentik derinliğinde ani bir artış meydana geldiği 

görülmüştür. Literatürde içe göçme (pop-in) olarak ifade edilen bu davranışın 

malzemelerde meydana gelen ani plastik deformasyonlardan (Schuh, 2006), 

dislokasyonlardan kaynaklandığı ve ayrıca kristalin farklı düzlemlerinde içe göçme 

davranışının gözlemlenebileceği ifade edilmiştir (Stus ve ark., 2005; Schuh ve ark., 

2006; Şahin ve ark., 2008; Zhang ve Chang, 2009; Ebisu ve Horibe, 2010; Durst ve ark., 

2011; Wang ve ark., 2014;  Ma ve ark., 2015; Pathak ve Kalidindi, 2015). AZ31 

alaşımlarına ait yük-yerdeğiştirme eğrilerinde yükün uygulanmaya başladığı andan 

itibaren yükleme bölgelerinde dalgalanmalar oluşmaktadır. Bu dalgalanmalar belli 

yüklerde çentik derinliğinin aniden artmasıyla malzeme içyapılarında süreksiz bölgeler 

olduğunu göstermektedir. Çentiğin bulunduğu bölgenin iç tabakalarındaki süreksizlik ve 

dislokasyon yoğunlukları ani plastik deformasyonlara neden olarak içe göçme 

davranışını oluşturmaktadır. Literatürde farklı çalışmalarda magnezyum ve magnezyum 

alaşımları için içe göçme davranışı gözlemlenmiştir (Burgess ve ark., 2008; Somekawa 

ve Schuh, 2011, 2013; Choi ve ark., 2013; Prado ve ark., 2014; Guo ve ark., 2015). 

Stus ve arkadaşları (2005) çalışmalarında lityum borat kristalinin (100) 

düzleminde içe göçme (pop-in) etkisi gözlemlenirken (112), (001) ve (011) 

düzlemlerinde gözlemlenmediğini ve bu durumun (100) düzlemindeki dislokasyon 

yoğunluğundan ve süreksizliklerden kaynaklandığını ifade etmişlerdir. Burges ve 

arkadaşları (2008) çalışmalarında Mg65Cu25Y10 alaşımının yükleme eğrilerinde 

dalgalanmalar ve içe göçme davranışı gözlemlemişlerdir. Zhang ve Chang (2009) 

silikondan elde ettikleri yük-yerdeğiştirme eğrilerinde içe göçme davranışı 

gözlemlemişlerdir. Bu durumu silikon yüzeyinde meydana gelen ani plastik 

deformasyonların kritik bir yükte içe göçme davranışına neden olduğu şeklinde izah 

etmişlerdir. Ebisu ve Horibe (2010) hekzagonal kristal yapıya sahip malzemelerde 

yapmış oldukları çalışmada çoklu içe göçme davranışı gözlemlemişlerdir. Somekawa ve 

Schuh (2011) çalışmalarında Mg alaşımlarında plastik deformasyonun başlaması ile 

birlikte kritik bir yükte içe göçme davranışı oluştuğunu ve bu durumun çentiğin altında 

kalan alandaki dislokasyon yoğunlukları ile ilişkili olduğunu ifade etmişlerdir. Durst ve 
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arkadaşları (2011) CaF2 tek kristallerinde içe göçme davranışı gözlemlemişlerdir. Choi 

ve arkadaşları (2013) çalışmalarında Mg tek kristallerinde içe göçme davranışı 

gözlemlemişlerdir. Guo ve arkadaşları (2015) çalışmalarında AZ31 alaşımlarının 

nanoçentik testlerinde içe göçme davranışı gözlemlemişlerdir. 

AZ31 alaşımlarına ait yük-yerdeğiştirme eğrileri ve literatürdeki çalışmalar 

kıyaslandığı zaman mekanik alaşımlama ile üretilen AZ31 alaşımlarının iç 

tabakalarında süreksizlikler olduğu ve öğütme süresinin artmasıyla beraber artan 

dislokasyon yoğunluklarının malzemenin nanoçentik deneylerinde içe göçme 

davranışına neden olduğu sonucuna varılmaktadır. Bu durum uygulanan her bir yüke 

karşı malzemelerin dinamik sertlik analizlerini önemli kılmaktadır. 

AZ31 alaşımlarına ait dinamik nanosertliğin-uygulanan maksimum yüke bağlı 

(Hd-Pmaks) değişimi Şekil 4.61.’de verilmiştir. Şekil 4.61.’de verilen eğriler incelendiği 

zaman AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının dinamik nanosertlik değerleri 

uygulanan yükle artmaktadır. Ancak AZ31-3h alaşımı yaklaşık 4000 µN, AZ31-6h 

alaşımı yaklaşık 8000 µN ve AZ31-9h alaşımı ise yaklaşık 6000 µN’luk yükte plato 

bölgesine geçişin başladığı görülmektedir. Bu yük değerleri sonrasında küçük 

dalgalanmalar dışında nanosertlik değerleri hemen hemen değişim göstermemektedir. 

 

 
Şekil 4.61. AZ31 alaşımlarına ait Hd-Pmaks grafiği 
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Bu durum statik sertlik deneylerinde de ifade edilmiş olan TÇBE davranışıdır. 

Literatürde birçok çalışmada TÇBE gözlemlenmiştir (Sangwal, 2000; Gong ve ark., 

2001; Sangwal, 2009; Liu ve ark., 2009; Kavetskyy ve ark., 2010; Awad ve ark., 2011; 

Güder ve ark., 2011; Dogruer ve ark., 2013). Alaşımların dinamik nanosertlik 

deneylerinden elde edilen Hd-Pmaks grafiğinin plato bölgesindeki yükten bağımsız sertlik 

değerleri AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımları için sırasıyla 0,669 GPa, 0,932 

GPa ve 1,376 GPa olarak hesaplanmıştır. 

Çentik boyutu etkisi (ÇBE) davranışından farklı olarak TÇBE davranışında yükün 

artması ile birlikte sertlik de artmaktadır (Sangwal, 2000; Gong ve ark., 2001; Sangwal, 

2009; Liu ve ark., 2009; Kavetskyy ve ark., 2010; Awad ve ark., 2011; Güder ve ark., 

2011; Dogruer ve ark., 2013). Literatürde bu durumun nedeni üzerine birçok fikir öne 

sürülmüştür. Küçük yüklerde çentici körlüğünden ve titreşim etkisinden (Westbrook, 

1967; Hanneman ve Westbrook, 1968) kristalde ara yüzeye yakın deforme olmuş bir 

bölgeden (Berzina ve Sawintsev, 1965; Sangwal, 1971) kaynaklanabileceği ifade 

edilmiştir. Ayrıca küçük yüklerde numunenin ufalanması ile uygulanan yükteki kayıp 

(Banerjee ve Feltham, 1974) ve çentme sırasında meydana gelen ani plastik 

deformasyonlardan ve çatlaklardan (Adeva ve ark., 1995; Sangwal, 2000) 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Önceki çalışmalarda ters ÇBE davranışının gözlemlenmiş olmasına rağmen bu 

davranış hala tam olarak açıklanamamaktadır. Ancak AZ31 alaşımlarının yük-

yerdeğiştirme eğrilerinde görülen dalgalanmalar ve içe göçme (pop-in) davranışının 

malzemelerin mikroyapısındaki kusurlarla, dislokasyon yoğunlukları ve malzeme 

yüzeyinde meydana gelen ani plastik deformasyonlarla ilişkili olduğu literatürde yapılan 

birçok çalışmada ifade edilmiştir. Ayrıca TÇBE davranışının plastik deformasyona 

maruz kalan tek kristal yüzeylerinde (Arora ve ark., 1984; Bull ve ark., 1989; Li ve ark., 

1994) ve sadece plastik deformasyona uğrayan malzemelerde (Sangwal, 2000) meydana 

geldiği de literatürde ifade edilmektedir. 

Literatürde yapılan çalışmalar, yük-yerdeğiştirme eğrileri ve sertliğin yüke bağlı 

değişim grafikleri karşılaştırıldığında bu tez çalışmasında kullanılan AZ31-3h, AZ31-6h 

ve AZ31-9h alaşımlarının yükleme eğrilerinde ortaya çıkan içe göçme davranışı ile 

nanosertliğin yüke bağlı değişimini gösteren grafiklerdeki TÇBE davranışı arasında bir 

ilişki olduğu öne sürülebilir. Çünkü hem TÇBE, hem de içe göçme (pop-in) davranışı 
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malzemelerde oluşan plastik deformasyonlarla, kristal düzlemleriyle ve dislokasyon 

yoğunlukları ile ilişkilendirebilir. 

Sonuç olarak AZ31 alaşımlarının dinamik nanosertlik analizleri incelendiğinde 

öğütme süresinin artması ile malzemelerin yükten bağımsız sertliğinin arttığı 

görülmektedir. Yük-yerdeğiştirme eğrilerine göre malzemenin iç tabakalarında 

süreksizlikler olduğu görülmektedir ve AZ31 alaşımlarının üçünde de TÇBE davranışı 

ortaya çıkmaktadır. Elde edilen sonuçlardan yükten bağımsız sertlik değerlerini 

hesaplamak için literatürde kullanılan farklı yaklaşımlar kullanılacaktır. Bununla 

birlikte alaşımlara ait nanosertlik değerlerinin kristalit boyutu ile ilişkisi (Wang ve ark., 

2015) incelenecektir. AZ31 alaşımlarına ait dinamik nanosertlik-D
-1/2

 grafiği Şekil 

4.62.’de verilmektedir. Şekilden nanosertlik değerinin D
-1/2

 ile lineer ilişkili olduğu 

görülmektedir. Bu durum elde edilen nanosertlik sonuçları ile uyum göstermektedir. 

 

 
Şekil 4.62. AZ31 alaşımlarına ait Berkoviç nanoçenticiden elde edilen Hd-D

-1/2
 grafiği 

 

Şekil 4.62.’den Hall-Petch denklemi 
1/2( ) 16,42 1,224H D D   şeklinde elde 

edilmiştir. Denkleme göre örgü sürtünme gerilmesi -1,224 GPa ve kH-P değeri 16,42 

GPa.nm
1/2

’dir. 
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Şekil 4.61.’de her üç AZ31 alaşımı için elde edilen nanosertlik-yük grafiklerinin 

analizleri ayrı ayrı yapılarak literatür ile kıyaslaması yapılacaktır. 

 

4.3.1. Meyer Kanunu’na Göre Analiz 

Farklı tür malzemelerde gözlemlenen ÇBE ve ters ÇBE davranışlarının analizi ilk 

olarak Meyer Kanunu ile yapılmaktadır. Bu kanuna göre; numuneye uygulanan yük 

Pmaks ile çentik derinliği hc arasındaki ilişki 
n

maks cP Kh  şeklinde ifade edilir. 

Denklemdeki ‘n’ ve ‘K’ sabiti lnPmaks-lnhc grafiğinden elde edilen sabit sayılardır. 

Denklemdeki ‘n’ sabiti Meyer üssüdür. Malzemelerde oluşan ÇBE ve ters ÇBE 

davranışlarının bir ölçüsüdür. Literatürde yapılan farklı tür malzemelerdeki çalışmalarda 

‘n’ sabitinin ikiden büyük olması durumunda TÇBE, ikiden küçük olması durumunda 

ÇBE gözlendiği ifade edilmiştir (Gong ve ark., 2004; Güçlü ve ark., 2008; Şahin ve 

ark., 2008; Milman ve ark., 2011; Machaka ve ark., 2011; Özmetin ve ark., 2015). 

AZ31 alaşımlarına ait lnPmaks-lnhc grafiği Şekil 4.63.’te ve elde edilen veriler Çizelge 

4.18.’de verilmiştir. Grafikten elde edilen ‘n’ değerleri ikiden büyük çıkmıştır. Bu 

nedenle Meyer kanunu AZ31 alaşımlarının TÇBE davranışını açıklamak için uygundur. 

 

 
Şekil 4.63. AZ31 alaşımlarına ait lnPmaks-lnhc grafiği 
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Çizelge 4.18. AZ31 alaşımlarına ait Meyer kanunundan elde edilen veriler 

Numune lnK K n r
2
 

AZ31-3h -4,046 0,0175 2,004 0,999 

AZ31-6h -4,124 0,0162 2,073 0,999 

AZ31-9h -5,527 0,0040 2,363 0,997 

 

Meyer Kanunu kullanılarak yapılan analiz ile AZ31 alaşımlarındaki ÇBE ve 

TÇBE davranışı belirlenmesine rağmen alaşımların yükten bağımsız sertliği 

hesaplanamamaktadır. Bu sebeple her bir alaşımın yükten bağımsız sertliğini 

hesaplamak için literatürde kullanılan diğer yaklaşımlar kullanılarak sırası ile analiz 

yapılacaktır. Bu analizlerden AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertliğini hesaplamak 

için kullanılabilecek en uygun yaklaşım belirlenmeye çalışılacaktır. 

 

4.3.2. Hays-Kendall Yaklaşımına Göre Analiz 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için kullanılan en 

yaygın yaklaşımlardan biri de Hays-Kendall yaklaşımıdır. Bu yaklaşım Hays ve Kendall 

tarafından 1973 yılında farklı malzemelerin çentik boyutu etkisi davranışlarını 

incelemek amacıyla literatüre kazandırılmıştır. Hays ve Kendall (1973) çalışmalarında 

malzemeye uygulanan yükün belli bir değerin altında olması durumunda numune 

yüzeyinde sadece elastik deformasyon meydana geleceğini ifade etmişlerdir. Bu nedenle 

numuneye uygulanan yükün Pmaks değil etkin yük olduğunu (Petkin) ifade etmişlerdir. 

Yükten bağımsız sertliği hesaplayabilmek için etkin maksP P W   şeklinde ifade 

etmişlerdir. Denklemde W malzemelerin yüzeyinde plastik deformasyon oluşturabilmek 

için gerekli olan minimum yükü ifade eder. Bu değer Petkin-hc
2
 grafiğinden elde edilir ve 

Denklem 4.20. kullanılarak yükten bağımsız sertlik (HHK) değeri hesaplanır. 

 

2 2
0,0408etkin maks

HK

c c

P P W
H C C

h h
  
   

      
   

               (4.20.) 

 

Denklem 4.20.’deki σ sabiti Berkoviç çenticinin geometrisinden kaynaklanan 

sabit sayıyı, C ise Petkin-hc
2 

grafiğinin eğimini ifade eder. AZ31 alaşımlarının HK 

yaklaşımından elde edilen verileri Çizelge 4.19.’da ve Petkin-hc
2 

grafiği Şekil 4.64.’te 

verilmiştir. 
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Şekil 4.64. AZ31 alaşımlarına ait Petkin-hc

2
 grafiği 

 

Çizelge 4.19. AZ31 alaşımlarına ait W ve HHK verileri 

Numune W (µN) C (µN/nm
2
) HHK (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -2,514 0,0179 0,730 0,669 0,999 

AZ31-6h -136,703 0,0262 1,069 0,932 0,999 

AZ31-9h -782,121 0,0410 1,672 1,376 0,997 

 

Çizelge 4.19.’daki veriler incelendiğinde HK yaklaşımından elde edilen yükten 

bağımsız sertlik (HHK) değerleri dinamik nanosertlik deneylerinden elde edilen yükten 

bağımsız sertlik (HLI) değerlerine göre farklılık göstermektedir. Bununla birlikte elde 

edilen W değerleri negatiftir. Negatif W değerinin fiziksel herhangi bir anlamı yoktur. 

Bu nedenler göz önünde bulundurulduğunda HK yaklaşımının AZ31 alaşımlarına ait 

yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için uygun olmadığı sonucu ortaya 

çıkmaktadır. Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerini 

hesaplamak için farklı bir yaklaşım kullanılacaktır. 

 

4.3.3 Orantılı Numune Direnci (PSR) Yaklaşımına Göre Analiz 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için kullanılan 

bir diğer yaklaşım Li ve Bradt tarafından 1993 yılında ortaya atılan Orantılı Numune 

Direnci (PSR) yaklaşımıdır. Bu yaklaşıma göre uygulanan yük çentik derinliği ile 

2

1 2maks c cP a h a h   şeklinde bir değişime sahiptir. Yükten bağımsız sertlik (HPSR) 
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değerlerini hesaplamak için 
 1

22
0,0408 0,0408

maks c

PSR

c

P a h
H a

h


    denklemi 

kullanılır. Denklemdeki a2 sabiti (Pmaks/hc)-hc grafiğinin eğiminden hesaplanır. PSR 

modelinden elde edilen a1, a2 ve HPSR verileri Şekil 4.65.’te verilen (Pmaks/hc)-hc 

grafiğinden elde edilmiş olup bu değerler Çizelge 4.20.’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 4.65. AZ31 alaşımına ait (Pmaks/hc)-hc grafiği 

 

Çizelge 4.20. AZ31 alaşımlarına ait a1, a2 ve HPSR verileri 

Numune a1 (µN/nm) a2 (µN/nm
2
) HPSR (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -0,0206 0,0179 0,730 0,669 0,999 

AZ31-6h -0,7202 0,0270 1,102 0,932 0,998 

AZ31-9h -4,2548 0,0463 1,889 1,376 0,990 

 

Çizelge 4.20.’deki veriler incelendiğinde PSR yaklaşımından elde edilen yükten 

bağımsız sertlik (HPSR) değerlerinin dinamik nanosertlik deneylerinden elde edilen 

yükten bağımsız sertlik (HLI) değerlerine göre oldukça farklı olduğu görülmektedir. 

Sonuçlar AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için PSR 

yaklaşımının uygun olmadığını göstermektedir. Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten 

bağımsız sertlik değerini hesaplamak için farklı bir yaklaşım kullanılacaktır. 

 

4.3.4. Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR) Yaklaşımına Göre Analiz 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için kullanılan 

bir diğer yaklaşım olan Düzeltilmiş Orantılı Numune Direnci (MPSR) yaklaşımı, PSR 
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yaklaşımının düzeltilmiş halidir. (Gong ve ark., 1999). MPSR yaklaşımında Pmaks, 

2

0 1 2maks c cP a a h a h    formülü ile tanımlanmıştır. Bu yaklaşıma göre yükten bağımsız 

sertlik (HMPSR) değerlerinin hesaplanabilmesi için 

0 1
22 2

0,0408 0,0408 0,0408etkin maks c
MPSR

c c

P P a a h
H a

h h

  
   

 
 denklemi kullanılır. 

Sertliğin hesaplanmasında kullanılan a2 sabiti Pmaks-hc grafiğinden hesaplanır. AZ31 

alaşımlarına ait Pmaks-hc grafiği Şekil 4.66. ve MPSR yaklaşımından elde edilen a0, a1, a2 

ve HMPSR değerleri Çizelge 4.21.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.66. AZ31 alaşımlarına ait Pmaks-hc grafiği 

 

Çizelge 4.21. AZ31 alaşımlarına ait a0, a1, a2 ve HMPSR verileri 

Numune a0 (µN) 
a1 

(µN/nm) 

a2 

(µN/nm
2
) 

HMPSR (GPa) HLI (GPa) r
2
 

AZ31-3h -10,765 0,0367 0,0179 0,730 0,669 0,999 

AZ31-6h -105,205 -0,165 0,0263 1,073 0,932 0,999 

AZ31-9h 933,761 -10,433 0,0556 2,268 1,376 0,999 

 

Çizelge 4.21.’deki veriler incelendiğinde MPSR yaklaşımından elde edilen yükten 

bağımsız sertlik (HMPSR) değerlerinin dinamik nanosertlik deneylerinden elde edilen 

yükten bağımsız sertlik (HLI) değerlerine göre oldukça farklı olduğu görülmektedir. Bu 

yaklaşıma göre elde edilen negatif a0 değerinin herhangi bir fiziksel anlamı yoktur. Bu 

durum AZ31 alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için MPSR 

yaklaşımının uygun olmadığını göstermektedir. Bu nedenle AZ31 alaşımlarının yükten 

bağımsız sertlik değerini hesaplamak için farklı bir yaklaşım kullanılacaktır. 
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4.3.5. Elastik/Plastik Deformasyon (EPD) Yaklaşımına Göre Analiz 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için kullanılan 

bir diğer yaklaşım Elastik/Plastik Deformasyon (EPD) yaklaşımıdır (Weiss, 1987; Bull 

ve ark., 1989; Şahin ve ark., 2008). EPD yaklaşımının uygulanması için 

 
2

*

2maks c cP A h h   şeklinde bir yük tanımlanır. Denklemdeki hc
* 

değeri maksP -hc 

grafiğine fit edilen eğrinin eğiminden bulunur. EPD yaklaşımına göre yükten bağımsız 

sertliği hesaplamak için 
22

0,0408 0,0408maks
EPD

c

P
H A

h
   denklemi kullanılır. 

Denklemdeki A2 sabiti Pmaks-(hc+hc
*
)
2
 grafiğinin eğiminden hesaplanır. AZ31 

alaşımlarına ait Pmaks-(hc+hc
*
)
2 

grafiği Şekil 4.67.’de ve grafikten elde edilen h
*
, A2 ve 

HEPD değerleri Çizelge 4.22.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.67. AZ31 alaşımlarına ait Pmaks-(hc+hc

*
)
2
 grafiği 

 

Çizelge 4.22. AZ31 alaşımlarına ait hc
*
, A2 ve HEPD verileri 

Numune hc
*
 A2 (µN/nm

2
) HEPD (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h 0,134 0,0179 0,730 0,669 0,999 

AZ31-6h 0,164 0,0261 1,065 0,932 0,999 

AZ31-9h 0,218 0,0409 1,669 1,376 0,997 

 

Çizelge 4.22. incelendiği zaman EPD yaklaşımından elde edilen yükten bağımsız 

sertlik değerlerinin (HEPD) dinamik nanosertlik deneylerinden elde edilen yükten 

bağımsız sertlik (HLI) değerlerinden uzak olduğu görülmektedir. Bu nedenle AZ31 

alaşımlarının yükten bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için EPD modeli uygun 
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olmayıp literatürde kullanılan bir başka yaklaşım ile hesaplama yapılacaktır. 

 

4.3.6. Nix-Gao Yaklaşımına Göre Analiz 

Literatürde malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için kullanılan 

bir diğer yaklaşım Bölüm 4.2.1.’de ayrıntılı bir şekilde anlatılmış olan Nix-Gao (NG) 

yaklaşımıdır (Nix ve ark., 1998; Şahin ve ark., 2007). Yükten bağımsız sertliği 

hesaplamak için 
*

0 1
h

H H
h

   denklemi kullanılır. Denklemdeki H, deneyde 

kullanılan her bir yük için sertlik, h ve h
*
 çenticinin şekli ve malzemeye bağlı 

karakteristik derinliktir. Bu denklemden yola çıkarak Hd
2
-1/h grafiği çizilir grafiğin y 

eksenini kestiği noktanın karekökünden yükten bağımsız sertlik değerleri hesaplanır. 

Şekil 4.68.’de Hd
2
-1/h grafiği verilmiştir. Grafikten elde edilen h

*
 ve HNG değerleri 

Çizelge 4.23.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.68. AZ31 alaşımlarına ait Hd

2
-1/h grafiği 

 

Çizelge 4.23. AZ31 alaşımlarına ait h
* 
ve HNG verileri 

Numune h
*
 HNG (GPa) HLI (GPa) r

2
 

AZ31-3h -6,689 0,707 0,669 0,951 

AZ31-6h -16,473 1,025 0,932 0,922 

AZ31-9h -55,577 1,610 1,376 0,911 

 

Çizelge 4.23. incelendiği zaman NG yaklaşımından elde edilen HNG değerlerinin 

plato bölgesinden farklı olduğu görülmektedir. Ayrıca Şekil 4.68.’deki Hd
2
-1/h grafiğine 

fit edilen eğrilerin uyum katsayıları oldukça düşüktür. Bu nedenle alaşımların yükten 
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bağımsız sertlik değerlerini hesaplamak için NG yaklaşımı uyumlu olmayıp literatürde 

kullanılan bir başka yaklaşım ile hesaplama yapılacaktır. 

 

4.3.7. Multifraktal (MFSL) Yaklaşıma Göre Analiz 

Malzemelerin yükten bağımsız sertliklerini açıklamak için literatürde kullanılan 

bir diğer yaklaşım Multifraktal (MFSL) yaklaşımıdır (Carpinteri ve Puzzi, 2006). MFSL 

yaklaşımı Bölüm 4.2.1.’de ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır. Literatürde nanosertlik 

deneylerinde yükten bağımsız sertlik değerini hesaplamak için MFSL yaklaşımının 

kullanıldığı çalışmalar vardır (Machaka ve ark., 2011). MFSL yaklaşımına göre yükten 

bağımsız sertliği hesaplamak için 
*

1 c
d MFSL

c

h
H H

h
   denklemi kullanılır. Denklemdeki 

hc
*
 sabiti log(Hd)-log(hc) grafiğinden hesaplanır. Şekil 4.69.’da verilen grafikten hc

*
 

değerleri hesaplanılarak denklemde yerine yazılır ve MFSL yaklaşımına göre yükten 

bağımsız sertlik değerleri hesaplanır. Sertliğin hesaplanmasında kullanılacak Hd 

değerleri plato bölgesindeki değerlerdir. AZ31-3h alaşımında yaklaşık 4000 µN, AZ31-

6h alaşımında yaklaşık 6000 µN ve AZ31-9h alaşımında yaklaşık 8000 µN’luk yüke ve 

sonrasına ait nanosertlik değerleri hesaplanır ve ortalamaları HMFSL olarak alınır. MFSL 

yaklaşımından elde edilen hc
*
 ve HMFSL değerleri Çizelge 4.24.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.69. AZ31 alaşımlarına ait log(Hd)-log(hc) grafiği 
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Çizelge 4.24. AZ31 alaşımlarına ait hc
*
 ve HMFSL verileri 

Numune hc
*
 HMFSL (GPa) HLI (GPa) 

AZ31-3h 2,715 0,649 0,669 

AZ31-6h 2,675 0,921 0,932 

AZ31-9h 2,577 1,355 1,376 

 

Çizelge 4.24. incelendiği zaman MFSL yaklaşımından hesaplanan yükten 

bağımsız sertlik (HMFSL) değerlerinin dinamik nanosertlik deneylerinden elde edilen 

yükten bağımsız sertlik (HLI) değerlerine yakın olduğu görülmektedir. Bu nedenle AZ31 

alaşımlarının yükten bağımsız sertliğini hesaplamak için MFSL yaklaşımının uygun 

olduğu görülmektedir. 

Buraya kadar ayrıntılı bir şekilde verilen modellerin tamamı (Meyer Kanunu 

hariç) elde edilen yüke bağlı sertlik ve yükten bağımsız sertlik bölgesini ayırt etmeye 

çalışmaktadır. Her bir yaklaşımın kendi içerisinde tanımlama farklılıkları olsa da 

yapmaya çalıştıkları malzemelerin yükten bağımsız sertliğini hesaplamaktır. 

Malzemelerin Elastik modül (Er) değerleri Denklem 4.21.’den hesaplanmıştır. 

 

2
r

c

S
E

A


                                                   (4.21.) 

 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarına ait elastik modül değerlerinin yüke 

bağlı değişimi Şekil 4.70.’de verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.70. AZ31 alaşımlarına ait (Er-Pmaks) grafiği 
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Elastik modül malzemenin uygulanan yüke nasıl bir tepki vereceğini belirleyen 

karakteristik bir değerdir. Malzemelerin elastik modül değerleri atom ve moleküller 

arasındaki bağ kuvvetleriyle ilişkilidir. Şekil 4.70.’de açıkça görüldüğü gibi öğütme 

süresinin artmasıyla alaşımların elastik modül değerleri artmıştır. Ayrıca elastik 

modülün yüke bağlı değişimini gösteren grafikteki TÇBE davranışı ile sertliğin yüke 

bağlı değişimini gösteren grafikte meydana gelen TÇBE davranışı arasında paralellik 

vardır. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarına ait dinamik nanosertlik 

deneylerinden elde edilen plato bölgesine karşılık gelen elastik modül değerleri sırasıyla 

35,42 GPa, 45,39 GPa ve 49,25 GPa olarak hesaplanmıştır. 

AZ31 alaşımlarının dinamik nanosertlik analizlerinde elde edilen sonuçlara göre 

öğütme süresinin artmasıyla alaşımların dinamik nanosertlik ve elastik modül değerleri 

artmıştır. Bu durum malzemenin kristalit boyutundaki azalmadan kaynaklanmaktadır. 

Literatürde kristalit boyutunun azalmasıyla sertliğin arttığını ifade eden birçok çalışma 

vardır (Amini ve ark., 2014; Liu ve ark., 2015; Wang ve ark., 2015). 

AZ31 alaşımlarının hem statik hem de dinamik sertlik analizlerinde öğütme 

süresindeki artışla malzemenin mekanik özellikleri iyileştirilmiştir. Şimdiye kadar 

alaşımların mikroyapıları ve mekanik özellikleri incelendi. Bölüm 4.4.’te ise AZ31 

alaşımlarının korozyon analizleri yapılacaktır. 

 

4.4. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Korozyon Analizleri 

Mekanik alaşımlama yöntemi kullanılarak üretilen alaşımların korozyon 

özelliklerinin iyileştiği Bölüm 2’de verilen önceki çalışmalarda görülmüştür. Ek olarak 

Gupta ve arkadaşları 2015 yılında yüksek enerjili bilyeli öğütme kullanarak ürettikleri 

Al ve Al-Cr alaşımının korozyon özelliklerinin iyileştiğini rapor etmişlerdir. 

AZ31 ve diğer Mg alaşımlarının korozyon davranışını incelemek amacıyla 

literatürde yapılan birçok çalışmada korozyon ortamı olarak %3,5 NaCl çözeltisi 

kullanılmıştır (Zeng ve ark., 2006; Zhou ve Aung, 2010; Xin ve ark., 2011; Walton ve 

ark., 2014; Xu ve ark., 2015; Singh ve ark., 2015). Bunun nedeni %3,5 NaCl 

çözeltisinin en temel korozif ortamlardan biri olmasıdır. Ayrıca literatürde bazı 

çalışmalarda vücut içi ve vücut dışı yapay vücut sıvılarıyla da korozyon davranışı 

incelenmiştir (Escudero ve ark., 2010; Liu ve ark., 2012; Kumar ve ark., 2015). 

Literatürde farklı çözeltilerde de Mg ve Mg alaşımlarının korozyon davranışının 



89 
 

incelendiği çalışmalar vardır (Zhu ve ark., 2007; Ishihara ve ark., 2008; Zeng ve ark., 

2014). Bu tez çalışmasında mekanik alaşımlama yöntemi kullanılarak üretilen AZ31 

alaşımlarının korozyon davranışını incelemek amacı ile potansiyodinamik polarizasyon 

testleri kullanılacaktır. 

 

4.4.1. AZ31 Magnezyum Alaşımlarının Potansiyodinamik Polarizasyon Testleri 

AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının korozyon davranışlarını incelemek 

amacıyla Tafel Ekstapolarizasyon Yöntemi kullanılmıştır. Tafel yönteminin 

kullanılması literatürle uyumludur. Tafel ölçümlerini yapmak amacıyla Bölüm 3.2.5.’te 

detaylı bir şekilde anlatılan korozyon ölçüm cihazı ve korozyon hücresi kullanılmıştır. 

Deneyler 300 mL’lik NaCl çözelti, karşıt elektrot olarak Pt ve referans elektrot olarak 

kalomel elektrot kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Tafel eğrilerinin doğru bir şekilde 

ölçülebilmesi için öncelikle alaşımların %3,5 NaCl çözeltide 1 saat Açık Devre 

Potansiyeli (OCP) ölçümü alınmıştır. AZ31 alaşımları 1 saatlik ölçüm sonucunda denge 

potansiyeline ulaşmış ve Tafel ölçümlerine geçebilmek için hazır hale gelmiştir. 1 

saatlik OCP ölçümlerinden sonra Tafel Ölçümleri için denge potansiyeline göre ±500 

mV aralıkta tarama yapılmıştır. Alaşımların korozyon deneylerinden elde edilen 

sonuçlar Şekil 4.71.’de ve Çizelge 4.25.’te verilmiştir. 

 

 
Şekil 4.71. AZ31 alaşımlarına ait korozyon deneylerinden elde edilen log(I)-V grafiği 
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Çizelge 4.25. AZ31 alaşımlarına ait Ikor, Rkor ve Vdenge değerleri 

Numune Vdenge (V) Ikor (µA) Rkor (kΩ) 

AZ31-3h -1,486 4,049 10,76 

AZ31-6h -1,321 3,781 21,69 

AZ31-9h -1,212 1,124 37,72 

 

Korozyon deneylerinden elde edilen sonuçlar literatürle karşılaştırıldığında 

(Walton ve ark., 2014; Singh ve ark., 2015) bilyeli öğütme ile üretilen AZ31 Mg 

alaşımlarının korozyon özelliklerinin iyileştiği görülmektedir. Çizelge 4.25.’te 

görüldüğü gibi öğütme süresinin artması ile korozyon direnci 10,76 kΩ’dan 37,72 kΩ’a 

çıkmıştır. Bu sonucun iki temel nedeni vardır öğütme süresi arttıkça alaşımların tane 

boyutundaki küçülmeye bağlı olarak çukurcuk korozyonunun etkisinin azalması ve 

AZ31-9h alaşımında görülen Mn4Al11 fazıdır. Sonuçlar literatürde tane boyutunun 

korozyon ile ilişkisini ele alan çalışmalarla uyumludur (Zhou ve Aung, 2010; Escudero 

ve ark., 2010; Ralston ve ark., 2011; Mishra ve ark., 2012; S. Kim ve J. Kim, 2014). 
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5. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında mekanik alaşımlama ile üretilen AZ31 Mg alaşımının 

korozyon ve mekanik özellikleri üzerine öğütme süresinin etkileri incelendi. Öğütme 

süresinin etkilerini incelemek amacıyla mikroyapı analizi, statik sertlik, dinamik sertlik 

ve korozyon deneyleri yapıldı. Öğütme süresinin etkileri literatürle kıyaslandı. 

Literatürle kıyaslaması yapılan ve özgün sonuçlar maddeler halinde sunuldu. 

1. AZ31 Mg alaşımları 3,6 ve 9 saatlik öğütme süreleri kullanılarak mekanik 

alaşımlama yöntemi ile üretildi. Öğütme süresinin artması ile kristalit boyutunun 

azaldığı gözlendi. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının kristalit 

boyutları sırasıyla 77,41 nm, 49,56 nm ve 44,28 nm olarak hesaplandı. Bu 

alaşımlardan, AZ31-9h alaşımında Mn4Al11 faz oluşumu gözlendi. 

2. Öğütme süresi arttıkça dislokasyon yoğunluğunun ve mikrozorlanmanın da 

arttığı görüldü. 

3. Mekanik alaşımlama ile üretilen tozların öğütme süresinin artmasına bağlı 

olarak tane boyutlarında bir küçülme olduğu SEM görüntüleri ile desteklendi. 

4. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının Vickers uçla yapılan statik sertlik 

deneylerinden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerleri sırasıyla 0,495 GPa, 

0,721 GPa ve 0,925 GPa olarak ölçüldü. 

5. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının Knoop uçla yapılan statik sertlik 

deneylerinden elde edilen yükten bağımsız sertlik değerleri sırasıyla 0,490 GPa, 

0,613 GPa ve 0,904 GPa olarak ölçüldü. 

6. Hem Vickers hem de Knoop ucuyla yapılan deneylerde AZ31-6h ve AZ31-9h 

alaşımlarında ÇBE davranışı gözlenirken AZ31-3h alaşımında ise TÇBE 

davranışı gözlendi. 

7. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yük-yerdeğiştirme eğrilerinin 

yükleme bölgelerinde dalgalanmalar ve belli yüklerde içe göçme (pop-in) 

davranışı gözlemlendi. İçe göçme davranışının ortaya çıkmasından dolayı 

malzemenin iç tabakalarında süreksizlikler olabileceği sonucuna varıldı. 

8. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımları dinamik nanosertlik deneylerine tabi 

tutuldu. AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarının yükten bağımsız sertlik 

değerleri sırasıyla 0,669 GPa, 0,932 GPa ve 1,376 GPa olarak ölçüldü. Yükten 
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bağımsız sertlik değerini hesaplamak amacıyla kullanılan yöntemlerden sadece 

MFSL yaklaşımı ile hesaplanan değerler plato bölgesi değerleri ile uyumluluk 

gösterdi. 

9. Nanosertlik deneyleri yapılan AZ31-3h, AZ31-6h ve AZ31-9h alaşımlarında 

TÇBE davranışı gözlendi. 

10. Statik sertlik deneylerine göre elastik modül değerleri AZ31-3h, AZ31-6h ve 

AZ31-9h alaşımları için sırasıyla 40,57 GPa, 59,09 GPa ve 75,82 GPa olarak 

hesaplandı. Dinamik sertlik deneylerinde ise 35,42 GPa, 45,39 ve 49,25 GPa 

olarak hesaplandı.  

11. Statik ve dinamik sertlik deneylerinden elde edilen sonuçlara göre öğütme 

süresinin artması ile alaşımların elastik modül değerlerinde artış gözlendi. 

12. Alaşımların korozyon deneyleri %3,5 NaCl çözeltide yapıldı. Öğütme süresinin 

artması ile korozyon direncinin arttığı sonucuna ulaşıldı. Ayrıca AZ31-9h 

alaşımının korozyonundaki iyileşme oluşan Mn4Al11 fazı ile ilişkilendirildi. 

Mekanik alaşımlama yöntemi ile üretilen AZ31 alaşımlarının mekanik ve 

korozyon davranışlarının öğütme zamanının artmasına bağlı olarak daha iyi bir duruma 

geldiği sonucuna ulaşıldı. Sonuçlar literatürle kıyaslandı ve uyumlu sonuçlar elde edildi. 

Elde edilen sonuçlar AZ31 alaşımlarının geleceği ile ilgili daha fazla çalışma 

yapılması gerektiği sonucunu açıkça ortaya koymaktadır. Bu nedenle AZ31 alaşımları 

ile ilgili daha farklı çalışmalar yapılabilir. Mn elementinin katkısı arttırılarak ya da 

farklı elementler katkılanarak korozyon ve mekanik özellikleri iyileştirilebilir. Vücut içi 

ve vücut dışı doğal ortamlarda geniş çaplı çalışmalar yapılabilir. Öğütme parametreleri 

değiştirilerek mekanik ve korozyon özelliklerine etkisi incelenebilir. Ayrıca bu 

alaşımlar için farklı üretim teknikleri ve farklı katkı elementleri kullanılarak korozyon 

ve mekanik özellikler üzerindeki etkileri incelenebilir. 
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