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¥ZET 

 

 
Bu ­alēĸmada magnezyum i­erisine ilave edilen en yaygēn alaĸēm 

elementlerinden al¿minyum ve ­inkonun Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) 

metoduyla, Mg y¿zeyinde oluĸturulan kaplamalara etkisi araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la 

ºncelikle atomik olarak % 2, % 4, % 8, % 12 ve % 16 alaĸēm elementi i­eren ikili 

Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē kontroll¿ argon atmosferi altēnda ergitilerek 

hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan bu alaĸēmlar XRD, SEM-EDS ve Vickers mikrosertlik 

yºntemleri ile karakterize edilmiĸtir. Yapēlan karakterizasyonlar, alaĸēmlarēn 

homojen ve istenilen elementel daĵēlēma sahip olduĵunu, alaĸēmlarēn dendritik olarak 

katēlaĸtēĵēnē ve ayrēĸmēĸ ºtektik mikroyapēya sahip olduĵunu gºstermektedir. Ayrēca 

faz analizlerinde Mg fazēna ek olarak Mg-Al alaĸēmlarēnda Mg17Al 12, Mg-Zn 

alaĸēmlarēnda ise Mg7Zn3 fazlarēnēn olduĵu tespit edilmiĸtir. Bu aĸamadan sonra saf 

Mg altlēk ¿zerinde elektrolit optimizasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. 4 g/l KOH, 3 g/l 

Na2B4O7.10H2O ve 10 g/l Na2SiO3.5H2O (E3) elektroliti i­erisinde 120 dk s¿reyle 

kaplandēĵēnda 300 Õm kalēnlēĵa sahip, Mg2SiO4 (dēĸ bºlge) ve MgO (i­ bºlge) 

fazlarēndan oluĸan, d¿zg¿n bir kaplama/altlēk aray¿zeyine sahip gºreceli olarak 

yoĵun kaplamalar elde edilmiĸtir. Kaplamalarēn dēĸ bºlgesi maksimum 800 HV i­ 

bºlgesi ise 550 HV mikrosertlik deĵerlerine sahiptir. Ķkili Mg-Al ve Mg-Zn 

alaĸēmlarē da 60 dk ve 120 dk s¿reyle E3 i­erisinde kaplanmēĸtēr. Mg-Al alaĸēmlarēn 

¿zerinde oluĸan PEO kaplamalarēn dalgalē bir kaplama/altlēk aray¿zeyine sahip 

olduĵu, Al ilavesiyle kaplama kalēnlēĵēnēn d¿ĸt¿ĵ¿ ve mikrosertlik deĵerlerinin 

arttērdēĵē tespit edilmiĸtir. Mg-Zn alaĸēmlarē ¿zerine sentezlenen PEO kaplamalarēn 

Zn ilavesiyle kalēnlēĵēnēn d¿ĸt¿ĵ¿, kaplama aray¿zeyinin daha girintili ­ēkēntēlē hale 

geldiĵi ve homojen olmayan kaplama kalēnlēklarē oluĸmuĸtur. Ayrēca, Mg-Zn 

alaĸēmlarēnda bulunan Mg7Zn3 fazēnēn kaplama i­erisinde oksitlenmeden, 

kaplamanēn i­ bºlgesinde yer aldēĵē tespit edilmiĸtir. Al, kaplamalarēn hem dēĸ hem 

de i­ bºlgesinde yer alērken, Zn, kaplamalarēn sadece dēĸ bºlgelerinde olduĵu tespit 

edilmiĸtir. T¿m ikili alaĸēmlarēn PEO ile kaplanmasē ile MgO ve Mg2SiO4 fazlarē 

oluĸmuĸ ve oksit esaslē farklē bir faz oluĸmamēĸtēr. 

 

Anahtar Kelimeler:  Magnezyum, Mg-Al alaĸēmlarē, Mg-Zn alaĸēmlarē, Plazma 

Elektrolitik Oksidasyon (PEO), Forsterit, Periklas.  
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SUMMARY  

 

 
In this thesis, the effect of Al  and Zn addition on the Plasma Electrolytic 

Oxidation Behaviour of Mg was studied. For this purpose, Mg-Al and Mg-Zn binary 

alloys containing 2, 4, 8, 12, 16 at. % Al and Zn were preperad under controlled 

argon atmosphere. The binary alloys were characterized by XRD, SEM-EDS and 

Microhardness tester. The characterizations revealed that all alloys had a uniform 

microstructure with the anticipated elemental composition. Moreover, XRD analysis 

showed that, all alloys contained Mg phase while secondary phases of Mg17Al12 and 

Mg7Zn3 were observed in the alloys containing 8 at.% and more Al and Zn. 

Additionaly, the dendritic solidification was evident and divorced eutectic 

microstructure was observed instead of lamellae in the microstructures in the alloys. 

Upon characterization of binary alloys, an electrolyte optimization study which 

resulted in a continuous and stable oxide layer on magnesium was carried out. 

Relatively dense and thick (300 Õm) coatings consisted of Mg2SiO4 (outer layer) and 

MgO (inner layer) with a smooth coating/substrate interface layer were obtained in 

the electrolyte 3 (E3) which contained 4 g/l KOH, 3 g/l Na2B4O7.10H2O for the 

duration of 120 min. After the optimization step, binary Mg-Al and Mg-Zn were 

coated by PEO in the same electrolyte (E3) for 60 min and 120 min process 

durations. The results showed that the addition of Al  into Mg resulted in a wavy 

substrate/coating interface, retarded the growth rate and increased microhardness. 

The addition of Zn into Mg also retarded the coating growth rate, though not as 

significantly as Al . However, bright precipitates as a continuous part of the substrate 

were observed in the compact region of the coatings around which oxidation was 

hindered. No oxide phases other than Mg2SiO4 and MgO were determined according 

to the XRD results though some pits in the inner region which might be a mixture of 

MgO-Al 2O3 were detected by cross-sectional SEM-EDS studies. Moreover, Al is 

incorporated both in the outer and inner layer of the coatings whereas Zn is detected 

in outer region of the coatinng. 

 

Keywords: Magnesium, Mg-Al alloys, Mg-Zn alloys, Plasma Electrolytic 

Oxidation (PEO), Forsterite, Periclase. 
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1 

1. GĶRĶķ 
 

¢evresel duyarlēlēĵēn ve yakēt tasarrufunun ­ok ºnemli olduĵu bir ­aĵda 

yaĸamaktayēz. Global eĵilim, otomotiv end¿strisini hafif, ­evre dostu, g¿venli ve 

ucuz arabalar yapmaya zorlamaktadēr. ¥zellikle ºnc¿ otomotiv firmalarē egzoz 

emisyonunu azaltmak amacēyla d¿ĸ¿k aĵērlēklē ara­lar ¿retmeye olduk­a yoĵun ­aba 

harcamaktadērlar [1]. Zira CO2 emisyonu, harcanan yakēt miktarē ile doĵru orantēlē 

olduĵundan dolayē ara­ aĵērlēĵē, ara­ tasarēmē i­erisindeki unsurlar arasēnda en kritiĵi 

haline gelmiĸtir [1, 2]. Ara­larēn aĵērlēĵēnē d¿ĸ¿rmek hem enerji kazancē saĵlamakta 

hem de sera gaz ­ēkēĸēnē da azaltmaktadēr [1, 2]. 

Mg yapēsal m¿hendislik uygulamalarēnda kullanēlan metalik malzemeler 

arasēnda en hafifidir. Sahip olduĵu d¿ĸ¿k yoĵunluk (1,74 gr/cm3) ile Alôden (2,7 

gr/cm3) % 35 ­elikten (7,86 gr/cm3) ise 4 kat daha hafiftir [1, 3-5]. Mg, sahip olduĵu 

y¿ksek spesifik mukavemet ve son yēllardaki teknolojik geliĸmelerle beraber ¿retim 

maliyetlerinin d¿ĸmesi sebebiyle geleneksel olarak Al bazlē alaĸēmlarēn kullanēldēĵē 

uzay ve havacēlēk sanayi, otomotiv end¿strisi ile biliĸim sektºr¿nde yaygēn olarak 

kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr [1, 3, 6, 7]. Ayrēca titanyum alaĸēmlarēnēn aksine elastik 

mod¿l¿s¿n¿n kemiĵe yakēn olmasē ve v¿cut i­erisinde biyo­ºz¿n¿r ºzellik 

gºstermesinden dolayē ºzellikle kērēlan kemikleri tamir etme ama­lē alternatif bir 

biyolmalzeme olarak kullanēlmasē ¿zerine literat¿rde ºnemli araĸtērmalara konu 

olmuĸtur [8-12]. Fakat korozyon ve aĸēnma direncinin d¿ĸ¿k olmasē Mg ve 

alaĸēmlarēnēn kullanēmēnē olduk­a fazla kēsētlamaktadēr [8-10, 13-15]. Mgônin d¿ĸ¿k 

Pilling-Bedworth (0,81) katsayēsēna sahip olmasē ve ­ok anodik bir metal olmasē, 

y¿zeyinde pasif bir oksit film oluĸumunu zorlaĸtērmakta, korozyon direncini ­ok 

d¿ĸ¿rmektedir [16-18].  Dolayēsēyla Mg ve alaĸēmlarēnēn y¿zeylerini hem korozyon 

hem de aĸēnma direncini arttēracak ĸekilde modifiye edilmesi gerekmektedir. 

 

1.1. Tezin Amacē, Katkēsē ve Ķ­eriĵi 
  

Mgônin, mekanik ºzelliklerini geliĸtirmek, aĸēnma ve korozyon direncini 

iyileĸtirmek i­in temel iki yaklaĸēm vardēr. Bunlardan ilki Mgôyi Al, Zn, Mn, Y, Li 

gibi elementlerle alaĸēmlandērarak b¿nyesel (bulk) ºzelliklerini geliĸtirmektir. Ķkinci 

yaklaĸēm ise alaĸēmēn b¿nyesel ºzelliklerinden ziyade y¿zey ºzelliklerini ­eĸitli 
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y¿zey modifikasyon yºntemleri kullanarak iyileĸtirmektir. Bu yºntemlerden biri de 

plazma elektrolitik oksidasyon (PEO) yºntemidir [8-11, 13-16, 19-23].  

PEO y¿zeyinde pasif oksit film tabakasē olan metallerin (Al, Mg, Ti, Zr) y¿zeyini 

kaplamak i­in kullanēlan elektrokimyasal bir y¿zey modifikasyon tekniĵidir [24-27]. 

PEO yºnteminin en b¿y¿k avantajē oda sēcaklēĵēnda sol-gel ve magnetron sē­ratma 

gibi tekniklerle elde edilemeyen kristalin oksit kaplamalarēn elde edilmesidir [28, 

29]. Ayrēca teknik bir depolama, deĵil dºn¿ĸ¿m (conversion) kaplamasē olduĵundan 

proses sērasēnda oluĸan kaplama ile altlēk malzeme arasēnda metal¿rjik bir baĵ 

oluĸmaktadēr [29, 30].  

PEO prosesinde oluĸan kaplamalara etki eden bir­ok faktºr vardēr. Bunlar; 

kullanēlan elektrolitin kimyasal bileĸimi ve pH deĵeri, elektrolitin sēcaklēĵē, 

kullanēlan g¿­ kaynaĵē, kaplama s¿resi, elektriksel parametreler ve altlēĵēn kimyasal 

bileĸimidir [31-35]. 

Literat¿rde bahsedilen alaĸēm elementlerini i­eren bir­ok Mg alaĸēmē bu 

alaĸēmlarēn y¿zey ºzelliklerini korozyon ve aĸēnmaya karĸē daha diren­li olmasē 

amacēyla PEO yºntemiyle kaplandēĵē rapor edilmiĸtir [36-44]. ¥zellikle Mgônin en 

ºnemli iki alaĸēm elementi olan Al ve Znônin kaplama prosesini ve oluĸan kaplama 

ºzelliklerini nasēl etkilediĵini tespit etmek son derece ºnemlidir. Ancak Mgôye ilave 

edilen alaĸēm elementlerinin tekil olarak PEO prosesi ile oluĸan kaplamalarē nasēl 

etkilediĵine dair sistematik bir ­alēĸmaya rastlanmamēĸtēr. 

Bu tez ­alēĸmasēnda ilk aĸamada saf Mg altlēk malzeme kullanēlarak elektrolit 

bileĸenlerinin PEO prosesini nasēl etkilediĵini belirlemek ama­lanmēĸtēr. Elektrolit 

bileĸenleri olarak Na2SiO3.5H2O (sodyum metasilikat pentahidrat), KOH (potasyum 

hidroksit), Na2B4O7.10H2O (Boraks) kullanēlmasē hedeflenmiĸtir. Elektrolit 

bileĸenleri tespit edildikten sonra atomik olarak % 2, 4, 8, 12, 16 Al ve Zn i­eren 

Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē ind¿ksiyon ergitme ve dºk¿m yºntemiyle ile 

hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan alaĸēmlarēn faz bileĸenleri, kimyasal kompozisyonlarē, 

Mikrosertlik deĵerleri XRD, SEM-EDS ve Mikrosertlik cihazē ile tespit edildikten 

sonra PEO metodu ile kaplanmēĸtēr. PEO ile kaplanan alaĸēmlarēn faz bileĸenleri, 

kimyasal kompozisyonlarē, mikroyapēlarē, y¿zey morfolojileri ve mikrosertlik 

ºl­¿mleri, XRD, SEM-EDS ve mikrosertlik cihazē ile yapēlmēĸtēr. Bºylelikle, Mg 

i­erisine ilave edilen Al ve Znônin PEO prosesinde oluĸan kaplama ºzelliklerini nasēl 

etkilediĵi belirlenmiĸtir. Bu ­alēĸmanēn, Al  ve Zn i­eren Mg alaĸēmlarēnēn PEO 

tekniĵi ile kaplanmasē i­in ºnc¿ ve temel bir ­alēĸma olmasē hedeflenmiĸtir. 



 

3 

2. MAGNEZYUM  VE ALAķIMLARI 
   

Mg t¿m m¿hendislik metalleri arasēnda 1,74 g/cm3 yoĵunluĵu ile en hafifidir. 

Mg Alôden % 35 (2,7 g/cm3), ve Feôden (7,86 g/cm3) daha hafiftir. Mg, Fe ve Alônin 

fiziksel ºzellikleri Tablo 2.1ôde verilmiĸtir [1]. 

 

Tablo 2.1: Mg, Fe ve Alônin fiziksel ºzellikleri. 

 

¥zellik Mg Al  Fe 

Kristal Yapē HSP YMK  HMK 

Yoĵunluk (g/cm3) 1,74 2.7 7.86 

Termal genleĸme katsayēsē 

20-100 ÜC (x 106/ÁC) 
25,2 23,6 11,7 

Elastik mod¿l¿s (106 MPa) 44,126 68,947 206,842 

¢ekme mukavemeti (MPa) 240 (AZ91D) 320 (A380) 350 

Ergime sēcaklēĵē (ÜC) 650 660 1536 

    

Mgôyi elementel olarak 1808 yēlēnda ilk defa ayrēĸtēran Ķngiliz bilim adamē Sir 

Humphrey Davy olduĵu i­in Mgônin k©ĸifi olarak kabul edilmektedir. Sir Humphrey 

Davy magnezya ve civa oksitôin bir karēĸēmēnē elektroliz ile ayrēĸtērarak Mgôyi 

element olarak elde etmiĸtir [4, 5].   

 Mg doĵada en yaygēn olarak bulunan 8. Elementtir. ¦retimi silisyumla MgOônun 

metalotermik reaksiyonu ile ya da deniz suyundan elde edilen ergiyik magnezyum 

klor¿r¿n (MgCl2) elektroliz ile ayrēĸtērēlmasēyla elde edilmektedir [1]. Her bir 

metrek¿p deniz suyu 1,3 kg Mg (aĵ. % 0,3) i­ermektedir. Genel olarak Mg 

m¿kemmel dºk¿lebilirliĵe (castability), y¿ksek spesifik mukavemete ve Al ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha iyi g¿r¿lt¿ ve titreĸim sºn¿mleme ºzelliĵine sahiptir [1]. 

Mg, Al, Zn, Th, Mn ve Zr ile alaĸēmlandērēldēĵēnda aĵērlēk baĸēna mukavemet 

deĵeri arttēĵē i­in ºzellikle aĵērlēĵēn azaltēlmasē ve eylemsizlik kuvvetlerinin 

d¿ĸ¿r¿lmesi gereken uygulamalarda olduk­a ºnemli bir m¿hendislik malzemesidir. 

Bu ºzelliklerinden dolayē Mg alaĸēmlarē daha yoĵun olan Cu ve Fe bazlē alaĸēmlarē 

dēĸēnda dēĸēnda Al  alaĸēmlarēnēn yerine de kullanēlmaya baĸlanmēĸtēr. ¥zellikle 

yasalar sebebiyle, ara­larēn daha az gaz salēnēmē yapma zorunluĵundan dolayē 

1970ôlerde olduĵu gibi Mgôye karĸē tekrar bir ilgi baĸlamēĸtēr [6]. 
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Tarihsel olarak Mg alaĸēmlarē 1. ve 2. D¿nya savaĸē yēllarēnda Almanya 

tarafēndan askeri u­aklarda yaygēn olarak kullanēlmēĸtēr [6].  Amerikan uzun mesafe 

bombalama u­aklarēnda (B-36 ve B-52) Mg alaĸēmlarē dºk¿m, dºvme ve ekstr¿zyon 

ile ¿retilerek b¿y¿k miktarda kullanēlmēĸtēr [6]. 1950ôli yēllarda askeri B36 u­aĵēnda 

5612 kg sac, 675 kg dºvme, 297 kg dºk¿m Mg par­alar kullanēldēĵē rapor edilmiĸtir.  

1962ôden 1984ôe kadar ¿retilen Boeing 727 u­aklarēnēn bazēlarēnda Mg 

alaĸēmlarē yaygēn olarak kullanēlmēĸtēr. Sovyet havacēlēk end¿strisi de Mg yaygēn 

olarak kullanmēĸ olup TU-95MS u­aĵēnda 1550 kg, TU-134 u­aĵēnda 780 kg Mg 

alaĸēmē kullanēlmēĸtēr. Maalesef modern zamanlarda havacēlēk sektºr¿nde Mg 

kullanēmē yangēn riski sebebiyle kullanēmē azaltēlmēĸtēr. Ayrēca uluslararasē hava 

taĸēmacēlēk derneĵinin aldēĵē bir karara gºre 1950 ve 1960ôlarda rapor edilen 

korozyon problemleri y¿z¿nden Mgônin sadece yapēsal olmayan par­alarda 

kullanēmēna izin verilmektedir. ¥nc¿ u­ak firmalarē Airbus ve Boeing Mg 

alaĸēmlarēnē yapēsal uygulamalarda kullanmamaktadēr. Fakat helikopter end¿strisinde 

dºk¿m vites kutularēnda ve yapēsal olmayan uygulamalarda kullanēlmaktadēr. ¥rnek 

olarak UH60 Sikorsky ana vites deĵiĸtirme mekanizmasēnda ZE41 alaĸēmē 

kullanēlmaktadēr [6].  

Mg ve alaĸēmlarēnēn en ºnemli kullanēm alanlarēndan biri de otomotiv 

end¿strisidir. Global eĵilimler otomotiv end¿strisini daha hafif, ­evre dostu, g¿venli 

ve daha ucuz arabalar yapmaya yºnlendirmektedir. ¥nde gelen otomotiv firmalarē 

daha d¿ĸ¿k aĵērlēĵa sahip, g¿venli ve ucuz otomobiller yapmaya odaklanmaktadērlar. 

CO2 salēnēmē ara­ aĵērlēĵē ile doĵrudan ilgili  olduĵundan dolayē ara­ tasarēmēnda en 

ºnemli ºl­¿t d¿ĸ¿k aĵērlēĵa sahip ara­lar ¿retmektir. Ara­larē d¿ĸ¿k aĵērlēkta 

¿retmek, enerji kazancē saĵlamanēn yanēnda ­evreye daha az sera gazlarē salēnēmēnē 

saĵladēĵē i­in olduk­a ºnemlidir. Ara­ aĵērlēĵēna baĵlē olarak yakēt t¿ketim deĵiĸimi 

ķekil 2.1 i­erisinde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.1: Ara­ aĵērlēĵēna baĵlē olarak yakēt t¿ketimi. 

 

Son 20 yēlda Mgôninun kullanēmē gittik­e artmēĸtēr. En ­ok Mg t¿ketiminde 

birinci sērada kuzey Amerika, ikinci sērada batē Avrupa ve ¿­¿nc¿ sērada Japonyaôdēr. 

G¿n¿m¿zde, Mgônin ­oĵu Alôyi alaĸēmlamak i­in kullanēlērken, var olan Mg 

kaynaklarēnēn sadece % 34ô¿ Mg alaĸēmlarēnēn ¿retilmesi kullanēlmaktadēr. ¦retilen 

Mg alaĸēmlarēnēn % 98ôi dºk¿m geri kalan % 2 si ise ĸekillendirilmiĸ alaĸēmlardēr. 

2012ôden 2016ôya kadar Mg ve Al  fiyatlarē ķekil 2.2ôde gºsterilmiĸtir [45]. 

G¿n¿m¿zde en ­ok Mg ¿reten ¿lke % 80ôlik dilimle ¢in Halk Cumhuriyetidir [1].  

Mg alaĸēmlarē ¿zerine en ­ok araĸtērma geliĸtirmeyi otomobil ¿reten firmalar 

yapmēĸtēr. Volkswagen, Mg alaĸēmlarēnē otomotiv sektºr¿nde ilk kez uygulayan 

otomotiv firmasēdēr. Volkswagen Mg alaĸēmlarēnē meĸhur kaplumbaĵa modeli 

¿zerinde denemiĸ olup otomobilde toplamda 22 kg Mg kullanmēĸtēr [46]. Mg 

alaĸēmlarēndan motor bloĵu ilk defa 1928 yēlēnda Porsche tarafēndan yapēlmēĸtēr [47].  

Ge­miĸten g¿n¿m¿ze Mg par­alarēnēn kullanēmē ķekil 2.3ôte gºsterilmiĸtir [6]. 

Gºr¿ld¿ĵ¿ gibi BMW firmasē ºzellikle Mg motor bloĵunu ve i­ kapē panelini Mg 

alaĸēmlarēndan yapmaktadēr. Mercedes firmasē da vites koruma kapaĵēnē Mg 

alaĸēmlarēndan yapmaktadēr. 
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ķekil 2.2: 2012 ve 2016 yēllarē arasēnda deĵiĸen Al ve Mg fiyatlarē. 

 

Mg alaĸēmlarēndan ¿retilen bir par­a Al alaĸēmlarēna gºre daha pahalē olsa da, 

Mg alaĸēmlarē bu fazla fiyatē daha az yakēt t¿ketimi ve CO2 emisyonu ile telafi 

ederek Al  alaĸēmlarē ile maliyetler a­ēsēndan rekabet edebilmektedirler. Ayrēca ­evre 

duyarlēlēĵē ve sera gazlarēnēn egzos emisyon deĵerlerinin Mg alaĸēmlarēnēn 

kullanēmēyla azalacaĵēndan dolayē Mgônin otomotiv sektºr¿nde kullanēmēnēn artmasē 

olduk­a ºnemlidir.  

 

 
 

ķekil 2.3: Ge­miĸten g¿n¿m¿ze otomobiller i­erisinde kullanēlan Mg par­alar. 
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Mgônin, aĵērlēktan tasarruf elde edilmesi istenen daha bir­ok uygulamada (diz 

¿st¿ bilgisayarlar, cep telefonlarē, bisikletler gibi) kullanēlmaktadēr ve Mg 

alaĸēmlarēnēn ºzellikleri iyileĸtik­e kullanēm alanlarē da artmaktadēr [1, 6]. Otomotiv 

ve havacēlēk sektºr¿ haricinde Mg alaĸēmlarēnēn yeni bir kullanēm alanē da 

biyomalzeme alanēdēr. ¥zellikle v¿cut i­erisinde ­ºz¿nebilen Mg bazlē biyo­ºz¿n¿r 

kardiovask¿ler ve ortapedik implant malzemeleri olarak kullanēmē son derece 

ºnemlidir [48]. Fe ve Zn bazlē biyo­ºz¿n¿r implant malzemeleri ile kēyaslandēĵēnda 

kemiĵin elastik mod¿l¿s¿ne daha yakēn deĵerlere sahip olduĵundan (Fe: 211,4 GPa, 

Zn: 90 GPa, Mg: 41-45 GPa, Kemik: 3-20 GPa) stres gºlgelemesi (stress shielding, 

yani implantēn kemiĵe gºre daha fazla y¿k taĸēmasēndan dolayē kemiĵin geliĸmemesi 

durumu) ve ikincil bir ameliyata ihtiya­ duymadēklarēndan dolayē geleceĵin implant 

malzemeleri olarak gºr¿lmektedirler [48-50]. G¿n¿m¿zde Mg-Ca, Mg-Zn, Mg-Sr ve 

Mg-Si bazlē implant malzemeler geliĸtirilmeye ­alēĸēlmaktadēr [48-53]. Biyo­ºz¿n¿r 

uygulamalarda ºrnek olarak ortapedik implantlarda kemiĵin geliĸebilmesi i­in 

implant malzemenin 3-4 hafta mekanik ºzelliklerini kaybetmeden v¿cut i­erisinde 

kalmasē gerekmektedir fakat ĸu ana kadar yapēlan ­alēĸmalarda korozyon hēzēnēn ­ok 

fazla olmasē ve ilk korozyon aĸamalarēnda mekanik ºzelliklerin keskin bir ĸekilde 

d¿ĸmesi ºnemli bir problemdir [54]. Dolayēsēyla, implant malzemeler ¿zerine 

­alēĸmalar yoĵun bir ĸekilde devam etmektedir.  

 

2.1. Magnezyuma Ķlave Edilen Alaĸēm Elementleri 
  

Mgônin yapēsal uygulamalarēnē en ­ok kēsētlayan sebep kristal yapēsēnēn 

hegzagonal sēkē paket olmasē ve dolayēsēyla s¿nekliĵinin d¿ĸ¿k olmasēdēr. 

Dolayēsēyla Mgônin s¿nekliĵini arttērmak amacēyla katē eriyik yºntemiyle 

alaĸēmlandērēlmasē ve s¿nekliĵinin iyileĸtirilmesi gerekmektedir. Mgônin atomik 

yarē­apē (0,320 nm ) incelendiĵinde Ñ % 15 atomik yarē­ap kuralēna (Hume-Rotary) 

uygun bir­ok element bulunmaktadēr. Fakat, Mgônin aĸērē elektropozitif bir metal 

olmasē ve son yºr¿nge deĵerlik elektron sayēsēndaki farklēlēklar, silisyum ve kalay 

gibi elementlerle yaptēĵē alaĸēmlarda kararlē intermetalikler oluĸmasēna sebep 

olmakta ve katē eriyik olarak ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ d¿ĸ¿rmektedir [4, 5] ¥zellikle intermetalik 

bileĸikler genelde s¿nekliĵi d¿ĸ¿rd¿kleri i­in intermetalik i­eren Mg alaĸēmlarē 

haddeleme ve dºvme yerine dºk¿m yºntemiyle ¿retilirler. En yaygēn olarak 

kullanēlan alaĸēm elementleri, Al¿minyum (Al), berilyum (Be), kalsiyum (Ca), ­inko 
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(Zn), bakēr (Cu), demir (Fe), lityum (Li) , mangan (Mn), nikel (Ni), silisyum (Si), 

g¿m¿ĸ (Ag), toryum (Th), kalay (Sn) , zirkonyum (Zr) ve toprak alkali metaller 

olarak sēralanmaktadēr [4, 5]. 

  

2.1.1. Al¿minyum  
 

Al , Mg i­erisinde en yaygēn olarak kullanēlan alaĸēm elementi olup Al  ilavesi 

mukavemeti ve sertliĵi arttērmakta ve katēlaĸma aralēĵēnē geniĸleterek dºk¿lebilirliĵi 

arttērmaktadēr. Aĵērlēk­a % 6ôdan fazla Al i­eren Mg-Al  alaĸēmlarē ēsēl iĸlem ile 

yaĸlandērēlabilirler. Fakat nadir olarak Mg alaĸēmlarē aĵērlēk­a % 10ôdan fazla Al 

i­erirler. Genel olarak aĵērlēk­a % 6 Al miktarē en uygun mukavemet ve s¿neklik 

saĵlamaktadēr [4, 5]. 

 

2.1.2. Berilyum  
 

Be, Mg i­erisinde ­ok az bir ­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip olsa da aĵērlēk­a % 0,001 

berilyum ilavesi ergiyik metalin y¿zeyinin oksitlenmesini azaltmaktadēr. Be, metal 

kalēplara yapēlan dºk¿m iĸleminde ve sonradan ĸekillendirilen alaĸēmlarda 

kullanēlabilmektedir. Fakat kum kalēba yapēlan dºk¿m iĸlemi sērasēnda dikkatli 

olunmalēdēr ­¿nk¿ Beônin tane kabalaĸtērēcē etkisi bulunmaktadēr [4, 5].  

 

2.1.3. Kalsiyum  
 

Ca, ºzellikle yeni nesil biyo­ºz¿n¿r implant malzemelerde biyo-uyumluluĵu 

arttērmak i­in kullanēlmaktadēr [48, 50]. Ayrēca, aĵērlēk­a % 0,3 Ca i­eren alaĸēmlar 

ergitme ve ēsēl iĸlem sērasēnda oksidasyonu azaltmaktadēr. Fakat kalsiyum oranēnēn 

fazla olmasē s¿nekliĵi d¿ĸ¿rmekte ve kaynaklanabilirlik ºzelliĵini azaltmaktadēr [4, 

5]. 

 

2.1.4. Bakēr  
 

Cu, aĵērlēk­a % 0,05ôten fazla ilave edildiĵi y¿ksek sēcaklēktaki mukavemeti 

arttērmasēna raĵmen, korozyon direncini kºt¿leĸtirmektedir [4, 5]. 
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2.1.5. Demir  
 

Fe, Mg alaĸēmlarē i­erisinde yer alan zararlē safsēzlēklardan biridir ve ­ok d¿ĸ¿k 

miktarlarda bile korozyon direncini d¿ĸ¿rmektedir. Ticari uygulamalarda kullanēlan 

standart Mg alaĸēmlarē i­erisinde demir miktarē aĵērlēk­a % 0,001 ile 0,003 arasēnda 

deĵiĸmektedir. Korozyon direncinin maksimum olmasē i­in tavsiye edilen Fe miktarē 

en fazla aĵērlēk­a % 0,005 olarak belirtilmektedir [4, 5]. 

 

2.1.6. Lityum   
 

Li , Mg i­erisinde gºreceli olarak y¿ksek ­ºz¿n¿rl¿ĵe (at. % 17) sahiptir ve 

0,54 gr/cm3 yoĵunluĵa sahip olmasē sayesinde alaĸēmlanmamēĸ Mgôden daha d¿ĸ¿k 

yoĵunluĵa sahip ultra hafif alaĸēmlar elde edilebilmektedir. Aĵērlēk­a, % 11 Li 

ilavesi sonucunda hacim merkezli k¿bik yapēya sahip ɓ fazē oluĸmaktadēr ve bu faz 

ĸekillendirilebilirliĵi arttērmaktadēr. Li ilavesi s¿nekliĵi arttērmasēna karĸēn 

mukavemeti d¿ĸ¿rmektedir. Ayrēca Mg-Li  alaĸēmlarē ­ºkeltme sertleĸtirme 

mekanizmasē ile sertleĸtirilebilirler ancak ­ok d¿ĸ¿k sēcaklēklarda (60 ÜC) aĸērē 

yaĸlanmaktadērlar. Mg-Li alaĸēmlarē hen¿z kēsētlē bir uygulama alanēna sahiptir [4, 5].  

 

2.1.7. Mangan  
 

Mgôye Mn ilavesi, ­ekme mukavemetine ­ok etkisi olmasa da akma 

mukavemetini az da olsa attērmaktadēr. Mnônin en ºnemli fonksiyonu Mg-Al ve Mg-

Al -Zn alaĸēmlarēnēn i­erisindeki demir ve diĵer aĵēr metallerle reaksiyona girerek 

onlarē ergime sērasēnda ayrēĸan zararsēz intermetalik bileĸikler haline 

dºn¿ĸt¿rmektedir. Alaĸēm elementi olarak Mn ilavesi, Mnônin Mg i­erisindeki d¿ĸ¿k 

­ºz¿n¿rl¿ĵ¿nden dolayē kēsētlanēr. Ticari alaĸēmlar nadiren aĵērlēk­a % 1,5ôten fazla 

Mn i­erirler ve Al varlēĵēnda bu ­ºz¿n¿rl¿k limiti aĵērlēk­a % 0,3ôe kadar 

d¿ĸmektedir [4, 5]. 

 

2.1.8. Nikel  
 

Ni, Feôye benzer bir ĸekilde Mg i­erisinde istenmeyen bir alaĸēm elementidir. 

Niônin safsēzlēk olarak Mg i­erisinde ­ok az miktarda bulunmasē bile korozyon 
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direncini galvanik korozyona sebep olarak d¿ĸ¿rmektedir. Sēradan ticari alaĸēmlarda 

nikel oranē ortalama % 0,001 ile % 0,03 arasēnda deĵiĸmektedir, fakat alaĸēmlarēn 

korozyon direncinin maksimum olmasē i­in aĵērlēk­a en fazla % 0,005 Ni i­ermelidir 

[4, 5]. 

 

2.1.9. Silisyum  
 

Si, Mgôye eklendiĵinde ergiyik metalin akēĸkanlēĵēnē arttērmaktadēr fakat 

alaĸēm i­erisinde ºzellikle Fe varsa korozyon direncini d¿ĸ¿rmektedir [4, 5]. 

 

2.1.10. G¿m¿ĸ  
 

Ag, Mg alaĸēmlarēna eklendiĵinde ­ºkelme sertleĸmesine olan etkiyi arttērdēĵē 

i­in Mg alaĸēmlarēnēn mekanik ºzelliklerini iyileĸtirmektedir [4, 5].  

 

2.1.11. Toryum  
 

Th, Mg alaĸēmlarēna eklendiĵinde s¿r¿nme mukavemetini 370 ÜCôye kadar 

arttērmaktadēr. En yaygēn olarak kullanēlan alaĸēmlarda Th aĵ. % 3 olarak ilave 

edilmektedir ve Zn, Zr ve Mn ile birlikte kullanēlmaktadēr.  Th, Zn i­eren alaĸēmlarēn 

kaynaklanabilme ºzelliĵini iyileĸtirmektedir [4, 5].  

 

2.1.12. Kalay   
 

Sn, genellikle d¿ĸ¿k miktarlarda Al ile birlikte kullanēldēĵēnda faydalēdēr. Sn, 

Mg alaĸēmlarēna ilave edildiĵinde s¿nekliĵi arttērmakta, ve ºzellikle sēcak dºvme 

iĸlemlerinde alaĸēmēn ­atlamasēnē engellemektedir [4, 5]. 

 

2.1.13. ¢inko  
 

Zn, Alôden sonra Mg alaĸēmlarēna ilave edilen en yaygēn ikinci elementtir. Al 

ile birlikte kullanēldēĵēnda oda sēcaklēĵēndaki mukavemeti arttērmaktadēr. Fakat aĵ. % 

7-10 arasēnda Al i­eren Mg alaĸēmlarēna eklendiĵinde sēcak yērtēlmaya sebep 

olmaktadēr. Ayrēca Zn, Zr, nadir toprak metaller ve Th ile birlikte kullanēldēĵēnda 
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­ºkelme sertleĸmesi ile sertleĸtirilebilen y¿ksek mukavemete sahip alaĸēmlar 

oluĸturmaktadēr. Zn ayrēca, Fe ve Ni gibi korozyon direncini d¿ĸ¿ren elementlerin 

etkisini azaltmaktadēr [4, 5].  

Ayrēca ikili Mg-Zn alaĸēmlarē, tēpkē ikili Mg-Ca alaĸēmlarēnda olduĵu gibi 

biyo­ºz¿n¿r implant uygulamalarē i­in geliĸtirilmekte olup Zn ilavesi biyo­ºz¿n¿r 

implantlarēn korozyon direncini arttērmaktadēr [12, 51].  

 

2.1.14. Zirkonyum  
 

Zr, Mg alaĸēmlarēndaki en b¿y¿k rol¿ taneleri k¿­¿ltmesidir. Bunun sebebi 

olarak Zrônin latis parametresinin (a: 0,323 nm, c: 0,514 nm) Mgônin latis 

parametresine (a: 0,320 nm, c: 0,520 nm) ­ok yakēn olmasēndan kaynaklanmaktadēr. 

Katēlaĸma sērasēnda oluĸan Zrôce zengin katē par­acēklar Mg alaĸēmlarēnēn heterojen 

olarak ­ekirdekleĸebileceĵi bºlgeler oluĸturmaktadēr.  

Zr genellikle Zn, nadir toprak metaller, Th ya da bu elementlerin 

kombinasyonu ile kullanēlmaktadēr. Fakat Mn ya da Al  ile birlikte 

kullanēlamamaktadēr ­¿nk¿ bu elementlerle kararlē intermetalik bileĸikler oluĸturarak 

bu elementleri katē eriyik durumundan ­ēkmalarēna sebep olmaktadēr [4, 5].  

 

2.1.15. Yitriyum   
 

Y, Mg i­erisinde olduk­a y¿ksek katē eriyik ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ne sahip bir alaĸēm 

elmentidir. (aĵ. % 12,4) Diĵer elementlerle birlikte kullanēldēĵēnda 300 ÁCôye kadar 

s¿r¿nme direncini arttērabilmektedir. S¿r¿nme mukavemetini arttērmak amacēyla 

WE43 ve WE54 gibi alaĸēmlara % 4 ya da 5 Zr ilavesiyle birlite kullanēlmaktadēr [4, 

5]. 

 

2.1.16. Nadir Toprak Metalleri  
 

Nadir toprak metalleri, Mgôye bir karĸēm olan mischmetal ya da didmiyum 

olarak eklenmektedir. Mischmetal denilen karēĸēm doĵada bulunmakta ve yaklaĸēk 

olarak aĵ. % 50 Ce geri kalanē ise aĵērlēklē olarak lantanum (La) ve neodimyumdan 

(Nd) oluĸmaktadēr. Didymium yine doĵada bulunan bir karēĸēm olup % 85 Nd ve % 

15 Pr i­ermektedir. Nadir toprak metalleri Mgôye eklendiklerinde y¿ksek 
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sēcaklēklardaki mukavemeti arttērmaktadēr. Ayrēca nadir toprak metaller dºk¿m 

yºntemiyle ¿retilen alaĸēmlar i­in kaynak sērasēnda oluĸan ­atlaklarē ve dºk¿m 

sērasēnda oluĸan gºzenekliliĵi azaltmaktadēr [4, 5].  

 

2.2. Magnezyum Alaĸēmlarēnēn Sēnēflandērēlmasē 
 

Mg alaĸēmlarē, i­erdikleri alaĸēm elementi ­eĸidi ve miktarē, ¿retim yºntemleri 

ile maruz kaldēklarē ēsēl iĸlem ­eĸidine gºre sēnēflandērēlmaktadērlar. Alaĸēm 

elementlerine ait kodlama Tablo 2.2ôde verilmiĸtir [5].  

 

Tablo 2.2: Alaĸēm elementi harfleri ve karĸēlēĵē. 

Harf Alaĸēm Elementi 

A Al¿minyum 

C Bakēr 

E Nadir Toprak Metal 

H Toryum 

K Zirkonyum 

L Lityum 

M Mangan 

Q G¿m¿ĸ 

S Silisyum 

W Yitriyum 

Z ¢inko 

 

¥rneĵin, AZ91 Mg alaĸēmēnda A ve Z harfleri sērasēyla Al ve Znôyi 9 ve 1 

rakamlarē da i­erdikleri alaĸēm elementi miktarēnē aĵērlēk­a y¿zde olarak 

belirtmektedir. Mg alaĸēmlarēna uygulanan iĸlemler ise Tablo 2.3 i­erisinde 

verilmiĸtir. Ayrēca Tablo 2.3ôte verilen T ve H iĸlemlerinin alt baĸlēklarē 

bulunmaktadēr ve bunlar Tablo 2.4 i­erisinde verilmektedir [5]. 
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Tablo 2.3: Mg alaĸēmlarēna uygulanan iĸlemler. 

 

Harf Yapēlan iĸlem 

F ¦retildiĵi gibi 

O ķekillendirilmiĸ yeniden kristalize olmuĸ 

H Soĵuk deformasyon 

T Temperleme (stabil ­ºkeltiler) 

W ¢ºkelti sertleĸmesi (kararsēz ­ºkelti) 

 

Tablo 2.4: T ve H iĸlemlerinin alt basamaklarē. 

 

H1 Sadece soĵuk deforme edilmiĸ 

H2 Soĵuk deforme edilmiĸ kēsmi tavlama yapēlmēĸ 

H3 Soĵuk deforme edilmiĸ ve stabilize edilmiĸ 

T1 Soĵutulmuĸ ve doĵal yaĸlandērma yapēlmēĸ 

T2 Tavlanmēĸ (dºk¿m ile ¿retilmiĸ par­alar i­in) 

T3 ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve soĵuk iĸlem yapēlmēĸ  

T4 ¢ºzeltiye alēnmēĸ 

T5 Soĵutulmuĸ ve yapay olarak yaĸlandērēlmēĸ 

T6 ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve yapay olarak yaĸlandērēlmēĸ 

T7 ¢ºzeltiye alēnmēĸ ve stabilize edilmiĸ 

T8 ¢ºzeltiye alēnmēĸ, soĵuk deforme edilmiĸ, yapay yaĸlandērēlmēĸ 

T9 ¢ºzeltiye alēnmēĸ, yapay yaĸlandērēlmēĸ, soĵuk deforme edilmiĸ 

T10 Soĵutulmuĸ, yapay yaĸlandērēlmēĸ, soĵuk deforme edilmiĸ 

 

¥rnek olarak AZ91-T6 bir Mg alaĸēmē olup, alaĸēm i­erisinde aĵērlēk­a % 9 Al  

ve aĵērlēk­a % 1 Zn olduĵu ve ºnce ­ºzeltiye alēnēp daha sonra yapay olarak 

yaĸlandērēldēĵē ifade etmektedir. 

Ticari olarak kullanēlan beĸ ayrē Mg alaĸēm grubu vardēr. Bu alaĸēmlar 

i­erisinde, Mn, Al, Zn, Zr ve nadir toprak metalleri kullanēlmaktadēr. Nadir toprak 

elementleri, genellikle daha iyi y¿ksek sēcaklēk ºzellikleri istenildiĵinde 

kullanēlmaktadēr. Bu tez ­alēĸmasēnda alaĸēmlar dºk¿m ile ¿retildiĵi i­in ilerleyen 

kēsēmlarda dºk¿m teknikleri ile ¿retilen ticari Mg alaĸēmlarēna yer verilmiĸtir [5]. 
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2.3. Basēn­lē Dºk¿m Magnezyum Alaĸēmlarē 
  

Basēn­lē dºk¿m, Mg alaĸēmlarēnēn ¿retiminde en yaygēn olarak kullanēlan 

yºntem olup Mg alaĸēmlarēnēn % 70ôi bu yºntemle ¿retilmektedir [5]. ¥zellikle 

karmaĸēk ĸekillere sahip par­alar bu metot ile kolay bir ĸekilde ¿retilmektedir. 

Basēn­lē dºk¿m sērasēnda alaĸēmlarēn hēzlēca soĵumasē, ince tane yapēsē oluĸturmasē 

a­ēsēndan bir avantaj olsa da yapē i­erisinde bu hēzlē soĵumadan dolayē gazlarēn 

hapsolmasēna ve gaz boĸluklarēnēn oluĸmasēna sebep olmaktadēr [5]. Bu durum bu 

alaĸēmlarēn ēsēl iĸlemini ve kaynaklanabilirliĵini engellemektedir. Basēn­lē dºk¿m 

yºntemi, et kalēnlēĵē d¿ĸ¿k ince par­alarēn ¿retimine uygundur. Ancak bu durum 

ergiyik halde akēĸkanlēĵēn y¿ksek olmasēnē gerektirmektedir [5]. 

 Bu yºntemle en yaygēn olarak ¿retilen alaĸēmlar Mg-Al alaĸēmlarēdēr. Bu 

alaĸēmlarēn bazē ºzellikleri Tablo 2.5ôte verilmiĸtir [5]. 

 

Tablo 2.5: Yaygēn olarak kullanēlan basēn­lē dºk¿m ile ¿retilmiĸ Mg alaĸēmlarē. 

 

Alaĸēm Al  Mn Zn Diĵer 

Akma 

Mukavemeti 

(N/mm2) 

¢ekme 

Mukavemeti 

(N/mm2) 

Uzama 

(%) 

Brinell 

Sertlik 

AE42 4,0 0,10  2,5 RE 145 230 11 60 

AM20 2,1 0,10   90 210 20 45 

AM50 4,9 0,26   125 230 15 60 

AM60 6,0 0,13   130 240 13 65 

AS21 2,2 0,10  1,0 Si 120 220 13 55 

AS41 4,2 0,20  1,0 Si 140 240 15 60 

AZ91 9,0 0,13 0,7  160 250 7 70 

 

D¿ĸ¿k miktarda Al i­eren alaĸēmlar katē eriyik sertleĸmesi ile mukavemet 

kazanērken daha y¿ksek miktarda Al i­eren alaĸēmlar i­erisinde oluĸan Mg17Al 12 

­ºkeltileri ile mukavemet kazanmaktadēr [5]. Mg-Al sisteminde eĵer gºzenek 

oluĸumu engellenebilirse en iyi mukavemet aĵērlēk­a % 6 Al i­eren alaĸēmda 

gºzlenmektedir. Bu alaĸēmlar ­ºzeltiye alēnēp yaĸlandērēlabilmektedirler. Dolayēsēyla, 

basēn­lē dºk¿mde her zaman bir taviz verilmek durumunda kalēnmaktadēr [5]. Al  

miktarēnē d¿ĸ¿rmek alaĸēmēn akēĸkanlēĵēnē kºt¿leĸtirdiĵi i­in sadece basit geometriye 
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sahip kalēplar akēĸkan metal ile doldurulabilmektedirler. Al miktarē arttēĵēnda ise 

dºk¿lebilirlik ve mukavemet artsa bile s¿neklik azalmaktadēr [5]. 

Tablo 2.5 incelendiĵinde, t¿m alaĸēmlarēn Mn i­erdiĵi de gºr¿lmektedir. Mn 

daha ºnce bahsedildiĵi gibi korozyon direncini, s¿nekliĵi ve kērēlma tokluĵunu 

arttērmaktadēr. Bu iyileĸme Mnônin ilavesiyle birlikte yapē i­erisinde oluĸan Mg17Al 12 

intermetalik fazēnēn yapē i­erisinde homojen bir ĸekilde daĵētēlmasē ve tane 

sēnērlarēnda azalmasēndan kaynaklanmaktadēr [5]. 

AS21, AS41 alaĸēmēna gºre daha iyi s¿r¿nme mukavemetine sahiptir. Fakat 

akēĸkanlēĵē kºt¿ olduĵu i­in dºk¿lebilirliĵi kºt¿d¿r. AZ91 Alôye ek olarak Zn 

i­ermekte olup, Zn ilavesi mukavemeti iyileĸtirmektedir. Zn gºzenekliliĵi arttērsa da 

korozyon direncini iyileĸtirmektedir [5].  

Mg-Al alaĸēmlarēnēn y¿ksek sēcaklēklardaki mukavemetini arttērmaya yºnelik 

­alēĸmalarda kalsiyum ilavesi denenmiĸtir. Fakat kalsiyum ilavesi sēcak yērtēlmaya 

sebep olmaktadēr. S¿r¿nme mukavemetini arttērmaya yºnelik ­alēĸmalarda nadir 

toprak metalleri ilave edilmiĸtir fakat bu alaĸēmlar sadece basēn­lē dºk¿m ile 

¿retilmeye uygundurlar ­¿nk¿ yavaĸ soĵuduklarēnda kaba Al2RE bileĸikleri 

oluĸmaktadēr. Nadir toprak metalleri, daha ºnce belirtildiĵi gibi mischmetal adē 

verilen bir karēĸēm ĸeklinde Mgôye ilave edilmekte ve Mg bu elementlerden bir ya 

daha fazlasēyla intermetalik bileĸikler oluĸturmaktadēr. Zr i­eren alaĸēmlar, basēn­lē 

dºk¿mle dºk¿lmemektedir. ¢¿nk¿ Zr Al  ve Mn ile bileĸik oluĸturmaktadēr [5].  

 

2.4. Metal ve Kum Kalēba Dºk¿m ve Hassas Dºk¿m ile 

¦retilen Magnezyum Alaĸēmlarē 
  

 Temel olarak bakēldēĵēnda bu dºk¿m yºntemleriyle ¿retilen alaĸēmlar Zr 

i­eren ve i­ermeyen olmak ¿zere ikiye ayrēlmaktadēr. Zr tane k¿­¿lt¿c¿ etkisinden 

dolayē Mg alaĸēmlarēna eklenmektedir. Zr i­ermeyen ilk grup incelendiĵinde Mg-Al  

alaĸēmlarē ya da Mg-Al-Zn sistemi k¿­¿k miktarda Mn ilave edilmektedir. Zr, Mg-Al 

ve Mg-Al -Zn sistemlerinde kullanēlmamaktadēr ­¿nk¿ Zr bu elementlerle 

intermetalik bileĸikler oluĸturmaktadēr. Dolayēsēyla tane boyutunu k¿­¿ltmek i­in Sr 

ilavesi ve karbon ¿zerinde ­ekirdekleĸtirme yºntemleri kullanēlmaktadēr. Basēn­lē 

dºk¿m yºnteminde prosesin doĵasēndan dolayē alaĸēmlara ēsēl iĸlem 

yapēlamamaktadēr. Diĵer dºk¿m yºntemleriyle ¿retilen Mg-Al ve Mg-Al -Zn 
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alaĸēmlarēnēn mekanik limitasyonlarēndan ºzellikle de mukavemet ve s¿r¿nme 

ºzelliklerini iyileĸtirmek i­in bu alaĸēmlara ēsēl iĸlem uygulanmaktadēr [5]. 

Mg-Zn-Zr sisteminde kullanēlan iki alaĸēm bulunmaktadēr. Bunlar ZK51 ve 

ZK61ôdir. ZK51 genellikle T5 ēsēl iĸlemine tabi tutulurken ZK61 alaĸēmē T5 ve T6 

ēsēl iĸlemine tabi tutulmaktadēr. Bu alaĸēmlarēn yaygēn olarak kullanēmē 

mikrogºzeneklerin alaĸēmlarēn dºk¿m¿ sērasēnda oluĸmasēndan dolayē 

sēnērlanmaktadēr. Mg-Re-Zr i­eren alaĸēmlarda ise nadir toprak metalleri yas 

neodmiyum mischmetal ya da ucuz seryum mischmetal olarak eklenmektedir. 

Dºk¿lebilirlikte herhangi bir problem yoktur ve mekanik ºzellikleri ºzellikle 

s¿r¿nme mukavemetini arttērmak i­in yaĸlandērma iĸlemi uygulanmaktadēr [5]. 

Mg-Re-Zr alaĸēmlarē geliĸtirildikten sonra bu yaĸlandērēlmēĸ alaĸēmlarēn 

mukavemetini arttērmak i­in bazē araĸtērmalar yapēlmēĸtēr [5]. Bu alaĸēmlarda, Nd 

i­eren nadir toprak metali kullanēlmēĸ olup g¿m¿ĸ ilavesi yapēlmēĸtēr. Yapēlan 

­alēĸma sonucunda bu kompozisyona sahip alaĸēmlarēn mekanik ºzelliklerini 250 

ÜCôye kadar koruduĵu belirlenmiĸtir. Ag belirli miktarlarda eklendiĵinde ­ºkeltme 

sertleĸmesi iĸlemini modifiye ederek hacimsel olarak daha fazla ­ºkelti oluĸmasēnē 

saĵlamaktadēr. Tam olarak aĸamalarēn nasēl olduĵu bilinmese de en son denge ­ºkelti 

fazē olarak Mg12Nd2Ag ­ºkeltisi oluĸmaktadēr. Bu alaĸēm ºzellikle havacēlēk 

sektºr¿nde y¿ksek sēcaklēklar gereken uygulamalarda kullanēlmaktadēr [5]. 

Diĵer bir alaĸēm grubu ise Y i­eren Mg alaĸēmlarēdēr. Y, Mg i­erisinde y¿ksek 

­ºz¿n¿rl¿ĵe sahip ­ºkelme sertleĸmesi uygulanabilir bir metaldir. Nd i­eren 

mischmetal karēĸēmē kullanēlmaktadēr. Bu sistem i­erisinde ilk ­alēĸmalar Mg-Y-Nd-

Zr ¿zerine yapēlmēĸtēr. Burada Zn, Y ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿ d¿ĸ¿rmek i­in eklenmiĸtir. Bu 

alaĸēmlar QE alaĸēmlarēndan daha iyi mekanik ºzelliklere ve korozyon direncine 

sahiptir. WE43 ve WE54 alaĸēmlarē 300 ÜCôye kadar mekanik ºzelliklerini 

koruyabilmektedir [5].  
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3. PLAZMA ELEKTROLĶTĶK OKSĶDASYON 
 

Temel olarak Plazma Elektrolitik Oksidasyon (PEO) yºntemi, Al, Ti, Mg, Zr 

gibi pasifleĸme ºzelliĵine sahip metallerin y¿zeylerinde uygulanabilen 

elektrokimyasal bir y¿zey modifikasyon metodudur. PEO metodunda oluĸan 

kaplamalar oksit esaslēdēr. PEO metodu uygulandēĵē metallerin korozyon ve aĸēnma 

direncini iyileĸtirmektedir. PEO yºntemi ile pasifleĸme ºzelliĵine sahip metallerin 

y¿zeyinde, ayrēca d¿ĸ¿k s¿rt¿nme katsayēsēna sahip anti-s¿rt¿nme kaplamalar, 

Biyouyumlu kaplamalar, termal bariyer kaplamalar diĵer kaplamalara destek olacak 

kaplamalar, oluĸturulabilmektedir [29, 31]. 

PEO iĸlemi geleneksel anotlamaya olduk­a benzemektedir ve temellerini hafif 

metallerin alkali ­ºzeltiler i­erisinde anotlanmasēndan almaktadēr. Fakat PEO 

yºntemi kaplamanēn dielektrik olarak bozunma voltajēnēn ¿zerinde ­alēĸtēĵēndan 

dolayē altlēk y¿zeyinde plazma deĸarj olaylarē ger­ekleĸmektedir [30, 31]. Bu deĸarj 

kanallarēnēn oluĸmasē farklē y¿zey reaksiyonlarēnēn oluĸmasēna imkan vermekte ve 

dolayēsēyla kaplamanēn sadece altlēk malzemelerinin oksitlerinden deĵil ayrēca 

elektrolit i­erisindeki bileĸenleri i­eren karmaĸēk oksitlerin oluĸmasēnē da 

saĵlamaktadēr. Farklē mikroyapē ve ºzelliklere sahip kaplamalar uygun elektriksel 

parametreler ve elektrolitin se­ilmesiyle elde edilebilmekte, bu esneklik de otomotiv, 

havacēlēk, denizcilik, tekstil gibi bir­ok sektºrde yºntemin uygulanabilirliĵini 

arttērmaktadēr [31].  

PEOônun tarih­esi 1930ôlara dayanēr. Ķlk olarak G¿nterschultze ve Betz 1934 

yēlēnda spark deĸarj olayēnē incelemiĸlerdir. Fakat 1960ôlara kadar ­ok ciddi bir 

geliĸme olmamēĸtēr. 1966ôda McNiell and Gruss kadmiyum anot ¿zerinde Nb i­eren 

bir elektrolit i­erisinde yaptēklarē kaplamada y¿zeyde kadmiyum niobat 

oluĸturmuĸlardēr. 1970ôlerden itibaren hafif metaller ¿zerinde oksit kaplamalarēn 

oluĸturulmasē ¿zerine ºncelikli olarak Rusya, Amerika, Almanya ve diĵer ¿lkelerde 

¿zerine ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr [31]. PEO ile ilgili ilk end¿striyel uygulamalar 

1970ôlere kadar uzanmaktadēr. Fakat kaplamalarēn d¿ĸ¿k b¿y¿me hēzē ve kalitesiz 

kaplamalarēn oluĸmasē bu yºntemin ilerlemesini kēsētlamaktadēr. 1980ôlerden 

g¿n¿m¿ze kadar yeni elektrolitlerin geliĸtirilmesi (asidik elektrolitlerden alkali 

elektrotlara ge­iĸ) ve DC akēmdan darbeli akēma (pulse current) ge­iĸ yapēlmasē 

ºzellikle 2000ôli yēllarda PEO kaplamalarēn kalitesini arttērmēĸtēr [31]. ¥zellikle 

Keronite (Ķngiltere), Magoxid-Coat (Almanya), Microplasmic (ABD) PEO metodu 
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ile y¿ksek korozyon ve aĸēnma direncine sahip kaplamalarēn elde edilebilmesi i­in 

­ok fazla ­alēĸma yapmēĸlardēr [31]. End¿striyel ­alēĸmalara ek olarak kaplama 

yºntemini anlamaya yºnelik ­alēĸmalar ve fonksiyonel kaplamalar, Rusya, Japonya, 

Ķngiltere, Almanya, Avusturalya, T¿rkiye gibi bir­ok ¿lkede araĸtērmalar 

yapēlmaktadēr. PEO metodu ¿zerine ­alēĸmalar devam etmekte ve end¿striyel olarak 

uygulama alanlarēnēn geliĸtirilmesi beklenmektedir. 

 

3.1. PEO Yºnteminin Avantajlarē 

 
PEO metodu diĵer kaplama t¿rlerine gºre olduk­a fazla ¿st¿nl¿ĵe sahiptir [31, 

55]. Bunlar; 

 

¶ Farklē uygulamalara yºnelik kaplamalarēn ¿retilebilmesi (aĸēnmaya ve 

korozyona diren­li kaplamalar diĵer fonksiyonel ºzellikler (Termo-Optik, 

Dielektrik, Termal Bariyer kaplamalar, biyouyumlu kaplamalar). 

¶ Transfer edilen ēsēnēn ihmal edilebilir d¿zeylerde olmasēndan dolayē altlēk 

malzemenin ºzelliklerinde herhangi bir deĵiĸim olmaz. 

¶ Altlēk ve kaplama arasēnda metal¿rjik bir baĵ oluĸmasēndan dolayē 

kaplamanēn altlēk malzemeye m¿kemmel bir ĸekilde yapēĸmaktadēr. 

¶ Kompleks ve b¿y¿k geometriye sahip par­alar kolaylēkla kaplanabilir. 

¶ Basit ve karmaĸēk olmayan ekipmanlar gerektirir. 

¶ Herhangi bir vakum ya da koruyucu atmosfer gerektirmediĵi i­in maliyetler 

ucuzdur. 

¶ Kaplama iĸlemi genellikle alkali elektrolitler i­erisinde yapēldēĵēndan dolayē 

­evre dostudur ve iĸlem sērasēnda zehirli gazlar salēnmaz. 

 

Diĵer kaplama yºntemlerine gºre ¿st¿nl¿klerinin yanēnda anotlamaya gºre de 

PEO bir­ok ¿st¿nl¿ĵe sahiptir (Tablo 3.1) [30, 31]. Geleneksel anotlama iĸleminde 

kuvvetli alkali elektrolitler kullanēlarak birka­ mikron kalēnlēĵēnda kaplamalar 

¿retilebilse de bu kaplamalar aĸēnma ve korozyona karĸē iĸe yaramamaktadēr ve daha 

­ok dekoratif ama­lē kullanēlmaktadērlar.  PEO iĸlemi oluĸan kaplamanēn dielektrik 

kērēlma voltajē ¿zerinde uygulanan voltaj deĵerleri spark deĸarj olaylarēnēn olmasēnē 

saĵlamakta ve bu durum anotlamaya kēyasla ­ok daha kalēn y¿ksek sertlik, aĸēnma 

direnci ve korozyon direnci gibi ºzelliklere sahip seramik kaplamalar oluĸmasēnē 
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saĵlamaktadēr. Ayrēca y¿zeyde meydana gelen kēvēlcēm deĸarj mekanizmalarē altlēk 

ve kaplama arasēnda metal¿rjik bir baĵ meydana getirdiĵi i­in, kaplamanēn altlēĵa 

yapēĸmasē olduk­a iyidir. Proses genel olarak Mg, Al ve Ti alaĸēmlarēnēn y¿zey 

oksidasyon iĸlemlerinde olduk­a fayda saĵlamēĸ ve asit temelli elektrolitler ya da 6 

deĵerlik elektrona sahip krom i­eren anotlama yºnteminin yerini almēĸtēr [31]. 

    

Tablo 3.1: Anotlama, sert anotlama ve PEO yºnteminin karĸēlaĸtērēlmasē. 

 

 Anotlama Sert Anotlama PEO 

Uygulanan Voltaj V 10-50 20-120 150-800 

Akēm Yoĵunluĵu (A/dm2) 0,5-2,5 1,5-3 5,20 

Oksidasyon S¿resi (dk) 10-60 30-120 Onlarca Dakika 

¢alēĸma Sēcaklēĵē (ÜC) 0-30 <10 <50 

Elektrolit ¢eĸidi Asit Asit Zayēf Alkali 

Kaplama Sertliĵi (HV) 150-300 (Al)  300-600 (Al)  

800-2000 (Al ) 

300-800 (Mg) 

 

Kaplama Kalēnlēĵē (Õm) 0,1-3 40-70 200 ve ¿st¿ 

Kaplama Bileĸeni Amorf Amorf 

Amorf ve 

nanokristalin 

karēĸēmē 

Aĸēnma Direnci D¿ĸ¿k Y¿ksek En y¿ksek 

Korozyon Direnci D¿ĸ¿k Orta Y¿ksek 

Elektriksel Yalētkanlēk D¿ĸ¿k Orta Y¿ksek 

Gºzeneklilik Y¿ksek Y¿ksek D¿ĸ¿k 

Yorulma Direncinde Kayēp D¿ĸ¿k Y¿ksek (% 47) Ortak (% 23) 

¢evresel Hassasiyet 

¢evreyi 

kirletici 

(asidik 

elektrolit) 

Y¿ksek Kirlilik 

Krom i­eren 

elektrolit 

¢evre Dostu 
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3.2. PEO Yºnteminin Temelleri ve Kaplama B¿y¿me 

Mekanizmasē 
  

PEO yºnteminin en belirleyici ºzelliĵi iĸlem sērasēnda oluĸan kēvēlcēm deĸarj 

olaylarēdēr. Geleneksel anotlama ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda bu oluĸan kēvēlcēm deĸarj 

olaylarēnēn elektrolit ve elektriksel parametrelerle kontrol edilmesiyle birlikte 

uygulama alanē i­in istenen kaplama ºzellikleri elde edilebilmektedir. Temel olarak 

PEO metodunda elde edilen kaplamalarē 3 bºlgeye ayērmak m¿mk¿nd¿r. Bu bºlgeler 

dēĸ gevĸek bºlge, i­ yoĵun bºlge ve altlēk/kaplama ara y¿zey bºlgesi olarak 

belirtilebilir [24-26, 28]. Dēĸ bºlge elektrolit bileĸenlerini i­eren oksit malzemeleri 

oluĸtururken ( Forsterite ya da M¿llit gibi), i­ bºlge kaplanan altlēk malzemenin 

kendi oksitlerini i­eren fazlardan (Ŭ-Al 2O3, Mg2SiO4 gibi) oluĸmaktadēr [31]. 

Genellikle daha gºzenekli dēĸ bºlge daha gºzenekli aĸēnma ve korozyon direnci i­in 

daha kºt¿ ºzellikler gºstermektedir dolayēsēyla uygulama alanēna gºre deĵiĸmekle 

beraber bu bºlge aĸēndērēlarak kaplama bºlgesinden uzaklaĸtērēlēr. Al ºzerine yapēlan 

­alēĸmalar da dēĸ bºlgenin k¿­¿lt¿lmesi ve i­ bºlgenin b¿y¿t¿lmesine yºnelik 

­alēĸmalar yapēlmaktadēr. Mgônin PEO metoduyla kaplanmasēnda tam ters bir durum 

ortaya ­ēkmaktadēr. Bu durum dēĸ bºlgede oluĸan (MgAl2O4) Spinel ya da (Mg2SiO4) 

Forsterit gibi fazlarēn Mgônin kendi oksidi olan Periklasôtan (MgO) daha sert 

olmasēndan kanaklanmaktadēr. Mohs sertlik skalasēna gºre Forsterite 7 ile 

derecelendirilmiĸken Periklas 6 ile deĵerlendirilmiĸtir [56].  

PEO metodunda, elektrolit sistemi ya da elektriksel parametreler ne olursa 

olsun (sabit voltaj ya da sabit akēm) temel kaplama oluĸma mekanizmalarē olduk­a 

benzerdir. ķekil 3.1 i­erisinde PEO prosesiyle sabit akēm g¿­ kaynaĵē kullanēlarak 

kaplama oluĸumu ĸematik olarak gºsterilmektedir. Ķlk aĸamada metaller ¿zerinde 

kendiliĵinden oluĸan ince (3nm civarē) pasif bir film bulunmaktadēr ve genel olarak 

bu filmin koruyuculuĵu olduk­a d¿ĸ¿kt¿r [31]. Bu aĸama pasif oksit film aĸamasē 

denmektedir. Voltaj artmaya devam ettik­e yoĵun bir ĸekilde gaz ­ēkēĸē olmaya 

baĸlamaktadēr. Bu aĸama voltaj deĵerinin geleneksel anotlamaya denk geldiĵi 

gºzenekli ve kolonsal bir kaplamanēn oluĸtuĵu aralēktēr. Uygulanan voltaj, belirli bir 

eĸik deĵerini ge­tikten sonra yalētkan filmin diĵer bºlgelere gºre gºreceli olarak 

zayēf olduĵu kēsēmlarda dielektrik kērēlma meydana gelmektedir. Bu dielektrik 

kērēlma olayēyla birlikte kēvēlcēm deĸarjlarē da ortaya ­ēkmaktadēr [31]. Bu durumda 

numune y¿zeyinde y¿ksek sayēda, homojen daĵēlmēĸ beyaz kēvēlcēmlar oluĸmakta ve 
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­ok sayēda uniform mikron ve mikron altē boyutlarda gºzenek oluĸumuna sebep 

olmaktadēr. Sabit akēm modunda kaplama y¿zeyinde efektif bir ĸekilde dielektrik 

kērēlma olabilmesi i­in zamana baĵlē olarak voltajēn artmasē gerekmektedir. Artan 

s¿reyle birlikte oluĸan kēvēlcēmlarēn renkleri (beyazdan sarēya daha sonra turuncu ve 

kērmēzēya) deĵiĸmekte, sayēlarē azalmakta ve boyutlarē b¿y¿mektedir. Sarē-turuncu-

kērmēzē aĸamada b¿y¿me hēzē daha y¿ksektir ve bu bºlgeye mikro-ark bºlgesi 

denmektedir. Artan kaplama kalēnlēĵē ile birlikte voltaj deĵeri artmakta, kēvēlcēmlarēn 

sayēlarē azalmakta fakat enerjileri artmaktadēr, bu sebeple y¿zeyde daha b¿y¿k 

gºzenekler oluĸmaya baĸlamakta, dolayēsēyla y¿zeyin kaba ve p¿r¿zl¿ olmasēna 

sebep olmaktadēr. Voltajēn daha da artmasēyla birlikte g¿­l¿ noktasal arklar 

oluĸmaktadēr. Bu durum kaplama materyallerinin etrafa sa­ēlmasēna sebep sebep 

olmakta olduk­a kaba ve b¿y¿k gºzeneklere sahip bir y¿zey oluĸmasēna sebep 

olmaktadēr. Bu itibarla PEO metoduyla y¿ksek yoĵunluĵa ve d¿ĸ¿k p¿r¿zl¿l¿ĵe 

sahip bir kaplama isteniyorsa bu aĸamadan m¿mk¿n olduĵunca ka­ēnēlmalēdēr. 

Ayrēca bu aĸama sērasēnda kaplamalarēn kalēcē hasar alabileceĵi literat¿rde rapor 

edilmiĸtir [31]. 

 

 
 

ķekil 3.1: PEO metodunda sabit akēm g¿­ kaynaĵē kullanēlarak kaplama oluĸumunun 

ĸematik bir gºsterimi. 
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Oluĸan deĸarjlar sayesinde negatif y¿kl¿ elektrolit bileĸenleri (ºrnek olarak 

fosfat ve silikat) kaplama i­ine doĵru elektroforetik etkiyle hareket ederken kanallar 

i­erisinde oluĸan y¿ksek basēn­ ve sēcaklēĵēn etkisiyle ergiyen altlēk malzeme ve 

daha ºnceki aĸamada birikmiĸ olan oksit film y¿zeye doĵru hareket eder ve kanal 

i­erisinde reaksiyona girerler. Y¿ksek basēncēn ve sēcaklēĵēn etkisiyle bir volkan 

ĸeklinde y¿zeye ­ēkan bu ¿r¿nler soĵuk elektrolitin etkisiyle soĵuyarak katēlaĸērlar. 

Bu aĸamanēn s¿rekli olarak tekrarlanmasē ile birlikte kaplama kalēnlēĵē homojen 

olarak b¿y¿mektedir. Kanal i­erisinde oluĸan gazlar bazen yapē i­erisinde 

hapsolmaktadēr ve kaplama i­erisine kesit tarafēndan bakēldēĵēnda gºzenekli balona 

benzeyen k¿resel geometride gºzeneklerin yapē i­erisinde hapsolduĵu 

gºzlenmektedir. Bu gºzenekler genellikle y¿zeye yakēn bºlgelerde gºzlenirler. 

Bunun haricinde y¿ksek basēncēn etkisiyle kaplama bileĸenlerinin y¿zeye sa­ēlmasē 

krater tipi gºzeneklerin oluĸmasēna sebep olmaktadēr. Kaplama b¿y¿mesinde ki en 

temel mekanizma bu ĸekilde ilerlemektedir [28].  

Fakat belirtilmesi gereken, PEO yºnteminde sadece tek tip deĸarjlar meydana 

gelmemektedir. Ayrēca kaplama altlēĵēn orijinal seviyesi referans alēndēĵē takdirde, 

seviyenin hem i­eri (altlēk tarafēna doĵru) hem de dēĸarē (y¿zeye doĵru) b¿y¿d¿ĵ¿ 

yapēlan ­alēĸmalarla kanētlanmēĸtēr [25, 57-64]. Kaplamanēn i­e ve dēĸa doĵru 

b¿y¿mesi incelendiĵinde literat¿rde iki farklē varsayēm bulunmakta, kimi 

araĸtērmacēlar altlēĵēn kaplama iĸlemi sērasēnda yenmesi sonucu i­e b¿y¿menin 

olduĵunu kimi araĸtērmacēlar ise oksijen dif¿zyonu ile kaplamanēn i­e b¿y¿d¿ĵ¿n¿ 

savunmaktadēr [57, 59, 65]. Deĸarj oluĸumu ve kaplama b¿y¿me mekanizmasē 

arasēndaki iliĸkiyi R.O. Hussein yaptēĵē yayēnlarda a­ēklamaya ­alēĸmēĸtēr [57, 59]. 

Husseinôin ­alēĸmasēna gºre kaplama b¿y¿me mekanizmasēna etkiyen 3 farklē deĸarj 

tipi bulunmaktadēr. Hussein, bu varsayēmē optik emisyon spektroskopisi ve y¿zey 

morfolojilerini inceleyerek ulaĸmēĸtēr. Bu 3 farklē deĸarj tipinin ĸematik gºr¿nt¿s¿ 

ķekil 3.2ôde verilmiĸtir [57, 59]. ķekilde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi Hussein bu deĸarjlarē A, B, 

C olarak tanēmlamēĸtēr [57, 59]. B tipi deĸarjlar proses sērasēnda oluĸan bºlgesel 

y¿ksek elektrik alan ĸiddetinden dolayē t¿m kaplamanēn dielektrik olarak 

bozunmasēyla meydana gelirken, A ve C tipi deĸarjlar y¿zeyde yer alan mikro 

gºzenekler i­erisinde gaz deĸarjē olarak meydana gelmektedir [57, 59]. Dolayēsēyla B 

tipi deĸarjlarēn etkisiyle kaplamanēn i­e doĵru b¿y¿d¿ĵ¿ ileri s¿r¿lmektedir ve daha 

ºnce bahsedilen y¿zeydeki volkan tipi gºzeneklerin oluĸtuĵu belirtilmektedir. A ve C 

tipi deĸarjlar ise y¿zeye yakēn (A tipi) ve derin (C tipi) mikro gºzeneklerde meydana 
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geldiĵinden ve B tipi deĸarjlara gºre daha d¿ĸ¿k enerjiye sahip olduklarēndan dolayē 

y¿zeyde k¿­¿k ve b¿y¿k gºzenekler meydana getirmektedir [57, 59]. B tipi deĸarjlar 

ana metalin oksitlenmesi sonucu metalin kendi oksiti i­e doĵru b¿y¿rken, A ve C tipi 

deĸarjlarda elektrolit bileĸenleri ile var olan oksit ve ergiyik metal reaksiyona girdiĵi 

i­in elekrolit bileĸenlerini i­eren oksitler dēĸarē doĵru b¿y¿mektedir [57, 59]. 

 

 
 

ķekil 3.2: PEO prosesinde Al  altlēk kullanēlarak yapēlan deĸarj modellemesi. 

 

Fakat Husseinôin ­alēĸmasēndan [57, 59] sonra Chengôin d¿ĸ¿k konsantrasyona 

sahip sodyum silikat i­eren elektrolit i­erisinde elde ettiĵi kaplamalarē y¿zeyden 

aĸēndērēp SEM ile incelemesi sērasēnda bu volkan tipi deĸarj kanallarēnēn altlēĵa doĵru 

devam etmediĵi gibi i­ bºlgede mikro gºzenekler gºzlemlediĵi bu bºlgelerin 

silisyumca zengin olduklarēnē tespit etmiĸtir [65]. Husseinôin elde ettiĵi sonu­lara 

benzer olarak kaplamanēn zamana baĵlē olarak i­e doĵru b¿y¿d¿ĵ¿n¿ tespit etmiĸ. 

Dolayēsēyla Husseinôin ºnermesi i­ bºlgede silisyumca zengin bºlgelerin varlēĵēnē 

a­ēklamadēĵē gibi volkan tipi deĸarjlarēn s¿rekli olarak altlēĵa kadar devam ettiĵini 

savunmaktadēr [65]. Fakat bu ºnerme Chengôin elde ettiĵi bulgular ile ­eliĸmektedir. 

Dolayēsēyla Cheng D tipi olarak tanēmlanan yeni bir deĸarj mekanizmasē ortaya 

koymuĸtur ve bu mekanizmanēn ĸematik gºsterimi ķekil 3.3ôde verilmektedir [65]. 

Chengôin ºnermesine gºre D tipi deĸarjlar i­ ve dēĸ y¿zeyler arasēnda bulunan b¿y¿k 

gºzeneklerin dielektrik olarak kērēlmasēyla birlikte kaplamanēn i­e doĵru 

b¿yeyebileceĵini ºnermiĸtir. 
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ķekil 3.3: PEO prosesinde d¿ĸ¿k silikat i­eren ­ºzeltilerde ºnerilen yeni deĸarj 

modeli . 

 

Bu seramiklerde olduk­a fazla miktarda gºzlenen gaz deĸarj mekanizmasēna 

(air discharge breakdown) ­ok benzemektedir. Dolayēsēyla Cheng ­alēĸmasēnda 

volkan tipi b¿y¿k deĸarjlarēn i­ bºlgeye doĵru devam etmemesini ya D tipi 

deĸarjlarēn oluĸmasēna ya da kaplamanēn s¿rekli i­e doĵru b¿y¿mesiyle birlikte 

bºlgesel olarak meydana gelen dºn¿ĸ¿mlerden olabileceĵini savunmaktadēr [65]. 

 

3.3. Magnezyum ve Alaĸēmlarēnēn PEO Metodu ile 

Kaplanmasē 
 

Mgônin PEO prosesiyle kaplanma alaĸēmlarēnē i­eren ĸema ĸekil 3.4ôte 

verilmiĸtir [30, 66]. Temel olarak Mg alaĸēmlarēnēn PEO yºntemi ile alkali 

elektrolitler i­erisinde kaplanmasē dºrt aĸamada ger­ekleĸmektedir. Ķlk aĸama Mg 

altlēk malzemenin ­ºz¿nmesidir. Bu ­ºz¿nme sonrasēnda y¿zeyde Mg(OH)2 ve MgO 

fazlarēndan oluĸan pasif bir film oluĸmaktadēr [30]. Kullanēlan elektrolit bileĸenlerine 

gºre pasif film i­erisine diĵer bileĸenler de girebilmektedir. Bu aĸamada ger­ekleĸen 

reaksiyonlar aĸaĵēda verilmiĸtir. 

 

                                              Mg                       Mg+2 + 2e-                                    (3.1) 

                                                                                          

                                              Mg+2                  Mg(OH)2                                        (3.2) 

                                                                                       

                                              Mg(OH)2              MgO + H2O                                   (3.3)                                                                              
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Mizutani yaptēĵē ­alēĸmada anotlanmēĸ Mg ¿zerinde kēvēlcēm olmayan koĸullar 

altēnda (60V) Mg(OH)2 ve MgO fazlarēnē gºzlemlemiĸtir ve bu daha ºnce 

bahsedildiĵi gibi PEO yºnteminde ilk aĸamaya denk gelmektedir [66, 67]. Ķkinci 

aĸamada daha ºnce y¿zeyde oluĸan MgO ve Mg(OH)2 pasif filmin dielektrik olarak 

kērēlmasē ve y¿zeyde kēvēlcēm oluĸumu meydana gelmektedir. Bu kaplamanēn 

dielektrik olarak kērēlma voltajē altlēk malzeme ve kaplamanēn yapēldēĵē elektrolit 

bileĸenleri ve konsantrasyonuna baĵlēdēr. Pasif filmin dielektrik olarak kērēlmasēyla 

birlikte ­ok ĸiddetli bir gaz salēnēmē gºzlenmektedir [30, 66]. Anot y¿zeyinde kērēlma 

voltajē aĸēldēktan sonra ger­ekleĸen reaksiyonlar aĸaĵēda verilmektedir. 

 

                                              Mg(OH)2                 MgO + H2O                               (3.4) 

                                                                      

                                                       2H2O                     2H2 + O2                                      (3.5) 

                                                                                                                                            

                                                       2Mg + O2                 2MgO                                        (3.6)                        

 

Pasif film kērēldēktan sonra y¿zeyde oluĸan kēvēlcēmlarēn karakteristik 

ºzellikleri ve ĸiddeti kullanēlan elektrolit bileĸenlerine, elektriksel parametrelere 

(akēm yoĵunluĵu, frekans gibi) ve altlēk malzemenin bileĸenine baĵlēdēr. Ķkinci 

aĸamanēn baĸlangēcēnda oluĸan kēvēlcēmlar olduk­a k¿­¿k ve ­ok kēsa ºm¿rl¿d¿r. 

Voltajēn zamana baĵlē olarak artmasēyla birlikte y¿zeydeki oksit film tabakasē 

b¿y¿mekte dolayēsēyla filmin dielektrik olarak kērēlabilmesi i­in kēvēlcēm boyutlarē 

artmaktadēr ve bu aĸama 3. aĸama olarak adlandērēlmaktadēr. Genel olarak bu 3 

aĸamaya kadar voltaj hēzlē bir ĸekilde artmaktadēr. Son aĸamada voltaj zamana baĵlē 

olarak ­ok yavaĸ bir ĸekilde artmaktadēr. Bu aĸamada kēvēlcēmlarēn boyutlarē olduk­a 

b¿y¿kt¿r ve ºm¿rleri de ºnceki aĸamalara kēyasla olduk­a fazladēr. Son oluĸan 

kaplama MgO haricinde elektrolit bileĸenleriyle oluĸan reaksiyonlar sonucunda 

magnezyum silikat (MgSiO3), magnezyum al¿minat (MgAl2O4), magnezyum fosfat 

(Mg3(PO4)2) ve magnezyum flor¿r (MgF2) gibi fazlarē i­ermektedir [30, 66].  
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ķekil 3.4. Mgônin ĸematik olarak PEO yºntemiyle kaplanma aĸamalarē. 

 

Genellikle altlēk/kaplama ara y¿zeyi diĸli ya da dalgalē olmakta dolayēsēyla 

kaplamalar altlēk malzemenin bir par­asēymēĸ gibi davranmaktadēr [30]. Genellikle 

t¿m PEO kaplamalarda kalēnlēklarē birka­ nm ile 2 Õm arasēnda altlēk/kaplama ara 

y¿zeyinde oluĸan ­ok ince bir bariyer tabakasē vardēr [30]. ¢ekirdek i­ oksit tabaka 

bariyer tabakasēnēn ¿zerinde bulunmaktadēr ve PEO iĸleminin devam etmesiyle 

birlikte bu tabakanēn kalēnlēĵē artmakta ve devam eden s¿rekli deĸarjlarēn etkisi ile 

tabaka i­erisinde gºzenekler oluĸmaktadēr [30].  

 

 
 

ķekil 3.5: Mg alaĸēmlarēnēn PEO ile kaplanmasē sonucunda oluĸan ĸematik kaplama 

ve kaplama i­erisinde oluĸan bºlgelere ait SEM resimleri. 
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Blawertôin yaptēĵē bir ­alēĸmada silikat bazlē bir elektrolit i­erisinde Mg alaĸēmē 

¿zerinde 120 Õm kalēnlēĵēnda elde ettiĵi kaplamayē 4 bºlgeye ayērmēĸtēr [68]. ķekil 

3.5ôte bu kaplamaya ait ĸematik resim ve SEM gºr¿nt¿leri verilmiĸtir. Bunlar 

altlēk/kaplama ara y¿zeyinden baĸlayacak ĸekilde I) 1 Õmôden d¿ĸ¿k kalēnlēkta ince 

bariyer tabakasē. II) gºreceli olarak yoĵun ve sēkē az gºzenek ve ­atlak i­eren i­ 

bºlge, III) S¿rekli gºzeneklerden ve gºr¿n¿r kraterlerden oluĸan bºlge, IV) ¦st¿nde 

kraterlerin olduĵu gºzenekli en dēĸ bºlge. Mgônin PEO iĸlemi ile kaplanmasē 

sonucunda oluĸan kaplamanēn faz bileĸenleri, kaplama kalēnlēĵē, y¿zey morfolojisi, 

kesit mikroyapēsē, tribolojik ºzellikleri ve korozyon direnci gibi kaplama ºzellikleri 

elektrolit bileĸeni ve konsantrasyonu, elektriksel parametreler, altlēk malzemenin 

kimyasal kompozisyonu gibi proses parametrelerine olduk­a baĵlēdēr [29, 30]. Bu 

parametrelerin PEO kaplama ºzelliklerine olan etkisi ilerleyen bºl¿mlerde ayrē 

baĸlēklar olarak adlandērēlacaktēr [29, 30]. 

 

3.4. Magnezyum ve Alaĸēmlarēnēn Kaplanmasēnda Elektrolit 

Se­iminin Kaplama ¥zelliklerine Etkisi  

 

Mgônin PEO iĸlemi sērasēnda kullanēlan elektrolitlerin bileĸeni ve 

kompozisyonu, elde edilen kaplamanēn y¿zey morfolojisi, gºzenek miktarē, kaplama 

kalēnlēĵē ve korozyon direnci, faz bileĸenleri gibi ºzelliklerini doĵrudan etkileyen en 

ºnemli parametrelerden biridir [29]. Dolayēsēyla PEO prosesinde altlēk malzemenin 

hēzlēca pasifleĸmesi ve kēvēlcēm oluĸumunun hēzlēca saĵlanmasē i­in uygun elektrolit 

bileĸeni ve konsantrasyonunun se­ilmesi kritiktir. Genellik Mg ve alaĸēmlarēnēn 

kaplanmasēnda, anotta metal ­ºz¿nmesini engellemek amacēyla yaygēn olarak alkali 

elektrolitler kullanēlmaktadēr. Nºtr elektrolitlerle kēyaslandēĵēnda alkali 

elektrolitlerdeki kaplama birikme hēzē daha d¿ĸ¿kt¿r [29, 69]. Asidik elektrolitler 

genellikle Zirkonyum flor¿r (ZrF4) ve benzeri tuzlarēn (KF ve NaF gibi), 

kullanēmēyla ger­ekleĸtirilmektedir. Patel ve Sakaônēn yaptēĵē ­alēĸmaya gºre 

kullanēlan asidik elektrolitlerin pH deĵeri 3 ila 6 arasēnda bazik elektrolitlerin ki ise 8 

ila 13 arasēnda olmalēdēr [29, 70]. Kullanēlan asidik elektrolitlerin pH deĵeri 3ôten 

d¿ĸ¿k olduĵu takdirde y¿zeyde spark oluĸumu ve pasivasyonun saĵlanamadēĵē ve 

metal ­ºz¿nmesinin baskēn olduĵu gºzlenmiĸ olup bu koĸullar altēnda verilen 

enerjinin elektrolitin sēcaklēĵēnē arttērmaya harcandēĵē gºzlenmiĸtir. Bu durumda 

korozyon direnci y¿ksek olan kaplamalar oluĸmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Luoônun 
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yaptēĵē bir ­alēĸmada [10 g/l Zr(NO3)4 ve 4 g/l KOH (pH: 2,28) i­eren elektrolit 300 

V potansiyel altēnda 700 Hz frekans % 30 ­alēĸma zamanē (duty cycle)] mg alaĸēmē 

(AZ91D) ¿zerinde ince, gºzenekli, homojen olmayan kaplamalar elde edilmiĸtir [29, 

71]. PH deĵeri 3 ila 6 arasēnda deĵiĸen asidik elektrolitler kullanēldēĵēnda aĸērē metal 

­ºz¿nmesini engellemek i­in alkali elektrolitler i­erisinde bir ºn kaplama iĸlemine 

ya da flºr¿r tipi bir dºn¿ĸ¿m kaplamasē (conversion coating) yapēlmaktadēr [29, 71].  

pH deĵeri 8 ila 13 arasēnda deĵiĸen alkali elektrolitler kullanēldēĵēnda oluĸan 

kaplama oluĸan kēvēlcēmlarla dielektrik olarak kērēlamayacak kadar kalēnlaĸērsa 

prosesin durduĵu belirtilmektedir [29, 71]. Alkali elektrolitler genellikle NaOH/KOH 

bazlē olmakta ve fosfatlar, silikatlar, flor¿rler, al¿minatlar, zirkonatlar, 

permanganatlar ana elektrolit bileĸenleri olarak kullanēlmaktadēr. 

Elektrolit konsantrasyonu PEO kaplama kalitesi ve deĸarj karakteristiĵi 

a­ēsēndan olduk­a ºnemlidir. KOH/NaOH konsantrasyonunun kēvēlcēm oluĸum 

voltajēna, kaplama kompozisyonuna, kaplama kalēnlēĵēna, gºzenekliliĵe ve korozyon 

direncine olan etkisi Cheng ve KO tarafēndan ­alēĸmēĸtēr [72-74]. Yapēlan 

­alēĸmalara gºre elektrolitin konsantrasyonu spark deĸarj davranēĸēnē olduk­a fazla 

etkilemektedir. Elektrolit i­erisindeki KOH miktarēnēn artmasē, elektrolitin 

iletkenliĵini arttērmakta bu da kēvēlcēm oluĸum voltajēnē d¿ĸ¿rmektedir. Seyreltik 

elektrolitlerde kēvēlcēm ĸiddeti artmakta ve elektrolit sēcaklēĵēnēn artēĸē, 

konsantrasyonu y¿ksek elektrolitlere gºre ­ok daha fazla olmaktadēr [73]. Da Forno 

ve Bestettiônin yaptēĵē bit ­alēĸmaya gºre AM60 alaĸēmēnēn 1M KOH ­ºzeltisinde 

kaplandēĵēnda ĸiddetli gaz ­ēkēĸē meydana gelmiĸ ve elektrolit sēcaklēklarē hēzlēca 80 

ÜCôlere kadar y¿kselmiĸtir [75]. Ayrēca aynē ­alēĸmada AM60 alaĸēmēnēn lokal olarak 

korozyona uĵradēĵē ve 3 Môdan daha az KOH i­eren ­ºzeltiler i­erisinde yapēlan 

kaplamalarēn homojen olmayacaĵē ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r [75]. Dolayēsēyla, Da Forno ve 

Bestetti kendi ­alēĸmalarēnē temel alarak anodik kaplama kalitesini d¿ĸ¿rmemek 

adēna ­ºzeltilerin en az 3 M KOH i­ermesi gerektiĵini savunmuĸtur [75]. Elektrolit 

i­erisinde KOH miktarēnēn artmasē pasivasyonu kolaylaĸtērmakta y¿zeyde daha 

k¿­¿k boyutta gºzeneklerin ve daha yoĵun kaplamalarēn oluĸmasēnē saĵlamaktadēr. 

Yapēlan bir ­alēĸmaya gºre 1,5 M KOH i­eren ­ºzeltilerde oluĸan kaplama y¿zeyi 3 

M KOH i­eren elektrolitte yapēlan kaplama y¿zeyine gºre daha kaba ve daha b¿y¿k 

gºzeneklerden oluĸtuĵu raporlanmēĸtēr. Ayrēca KOH konsantrasyonunun artmasēyla 

birlikte kaplama i­erisinde MgO miktarēnēn arttēĵē da belirtilmiĸtir [75]. Chengôin 60 

g/l konsantre (Na2SiO3.9H2O, 100 g/l NaOH, 50 g/l C6H5Na3O7.2H2O, 20 g/l 
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Na2B4O7.10H2O) ve seyreltik (15 g/l Na2SiO3.9H2O, 5 g/l NaOH) ­ºzeltilerde 

kaplamalar yapmēĸtēr [72]. Elde edilen kaplamalarēn korozyon davranēĸlarē 

incelendiĵinde konsantre elektrolit i­erisinde kaplanan numunenin korozyon 

direncinin, seyreltik olandan 10 kat fazla olduĵu tespit edilmiĸ ve korozyon akēmē 

deĵerinin 100 kat d¿ĸ¿k olduĵu gºzlemlenmiĸtir [72]. 

Koônun yaptēĵē bir ­alēĸmada A elektroliti (0,09 M KOH, 0,04 M Na2SiO3 + 

0,09 M KF) ve B elektroliti i­erisinde (0,27 M KOH, 0,04 M NA2SiO3 + 0,09 M KF) 

25 mA/cm2 akēm uygulanarak 5 dk kaplanmēĸtēr [73]. Bu kaplamalarēn korozyon 

diren­leri incelendiĵinde KOH miktarēnēn artmasē korozyon akēmēnē 10 kat 

d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Cheng ve Koônun yaptēĵē ­alēĸmalar a­ēk­a gºsteriyor ki elektrolitteki 

KOH miktarēnēn artmasē, kaplamalarēn gºzenek miktarēnē d¿ĸ¿rmekte ve kaplamalarē 

daha sēkē bir hale getirmektedir. Ayrēca y¿ksek KOH, MgO miktarēnē arttērdēĵē i­in 

korozyon direncini de arttērmaktadēr. Blawertôin artan KOH   (3 ve 10 g/l) ve 

Na2SiO3 (2 ve 15 g/l) konsantrasyonuna baĵlē olarak oluĸturduĵu kaplamalarda 

gºzenek yoĵunluĵunun azaldēĵē gºzlemlenmiĸtir [76]. Bununla birlikte, elektrolitin 

Na2SiO3 a­ēsēndan zengin hale gelmesi kaplamalar i­erisindeki Mg2SiO4 (Forsterite) 

miktarēnē arttērdēĵēnē gºzlemlemiĸtir [76].  

NaOH ve KOH bazlē elektrolitlere fosfat, silikat, florit, al¿minat, zirkonat ve 

permanganatlarēn eklenmesi, ­ºzeltinin iletkenliĵini arttērmakta, dielektrik kērēlma 

voltajēnē d¿ĸ¿rmekte ve farklē ºzelliklerde fazlarēn oluĸmasēnē saĵlamaktadēr [29]. 

Bileĸenler i­erisindeki anyonlarēn elektrik alanēn etkisiyle deĸarj kanallarēndan i­eri 

girmesiyle birlikte MgO ile bu bileĸenlerin plazma ortamēnda reaksiyona girmesi, 

kaplamalar i­erisinde MgO harici fazlarēn oluĸmasēnē saĵlamaktadēr. ¥rneĵin, silikat 

bazlē elektrolitler y¿zeyde Mg2SiO4 (Forsterite) fazē oluĸumunu saĵlarken NaAlO2 

ilavesi MgAl2O4 fazēnēn oluĸmunu saĵlamaktadēr. Forsterite fazē ºrnek vermek 

gerekirse biyouyumlu bir fazdēr ve potansiyel ortapedik implant uygulamalarēnda 

kullanēlabilmektedir [77]. Ghasemiônin yaptēĵē bir ­alēĸmada KOH bazlē elektrolite 

ayrē ayrē olmak ¿zere 10 g/l eklenen Na2SiO3, Na3PO4 ve NaAlO2 bileĸenlerinin 

kaplama ºzelliklerine olan etkisini araĸtērmēĸtēr [78]. Elde edilen kaplamalarēn 

korozyon direnci yapēlan ºl­¿mler sonucunda Na2SiO3, Na3PO4 NaAlO2 i­eren 

elektrolitler i­in sērasēyla 3,2x10-6 mA/cm2, 9,5 x 10-4 mA/cm2, ve 8,7 x 10-3 mA/cm2 

olarak tespit edilmiĸtir [78]. Dolayēsēyla Na2SiO3 i­eren elektrolit en d¿ĸ¿k korozyon 

akēmēna sahipken NaAlO2 en y¿ksek korozyon akēmēna sahiptir. Bunun sebebi olarak 

NaSiO3 ilavesi en y¿ksek kaplama kalēnlēĵēna ve en d¿ĸ¿k a­ēk gºzenekliliĵe sahip 
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kaplamalarēn ¿retilmesini saĵladēĵē i­indir [78]. Ayrēca literat¿rde yapēlan baĸka 

­alēĸmalar silikat ve fosfat bazlē elektrolitler i­erisinde yapēlan kaplamalarē 

kēyaslamēĸ olup, silikat bazlē elektrolitlerlerde fosfat bazlē elektrolitlere gºre daha 

sēkē ve yoĵun kaplamalar ¿retildiĵi tespit edilmiĸtir [79]. Baĸka bir ­alēĸmada farklē 

konsantrasyonda (0, 10, 18, 26, 34 g/l) Na2SiO3 elektroliti i­erisinde AZ91HP alaĸēmē 

PEO yºntemiyle kaplanmēĸ olup, farklē Na2SiO3 konsantrasyonlarēnēn kaplama faz 

bileĸenlerini nasēl etkilediĵini tespit edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr [79]. Zhang bu 

­alēĸmasēnda temel elektrolit olarak 10 g/l NaOH ve 12 g/l pitik asit (Pytic acid) 

kullanmēĸ ve 3 dk s¿re 2000 Hz frekans ve % 20 ­alēĸma zamanē parametrelerinde 

kaplamalar yapmēĸtēr. Diĵer ­alēĸmalara benzer ĸekilde artan Na2SiO3 dielektrik 

kērēlma voltajēnē d¿ĸ¿rm¿ĸ, ve kaplama kalēnlēĵēnē arttērmēĸtēr [80]. 10 g/l Na2SiO3 

i­eren elektrolitte elde edilen kaplama kalēnlēĵē 4 Õm olarak tespit edilirken 34 g/l 

Na2SiO3 i­eren ­ºzelti de elde edilen kaplama kalēnlēĵē 12 Õm olarak tespit 

edilmiĸtir. Ayrēca Na2SiO3 miktarēnēn artmasē Mg2SiO4 faz oranēnē da arttērmēĸtēr 

[80]. Ayrēca bu ­alēĸmada % 3,5 NaCl i­eren tuzlu su ­ºzeltisi i­erisinde yapēlan 

potansiyodinamik polarizasyon yºntemi ile korozyon testleri yapēlmēĸtēr. Na2SiO3ô¿n 

10-26 g/l eklenmesiyle birlikte korozyon akēmēnēn 3,9 ÕA/cm2 den 1,8 ÕA/cm2 óye 

d¿ĸt¿ĵ¿ fakat 34 g/l Na2SiO3 eklenmesiyle birlikte korozyon akēmēnēn 8,4 ÕA/cm
2 

akēma y¿kseldiĵi tespit edilmiĸtir [80]. 34 g/l Na2SiO3 eklenmesiyle birlikte kaplama 

kalēnlēĵē artsa da kaplamanēn aĸērē p¿r¿zl¿ hale gelmesi ve ­ok sayēda gºzenek 

i­ermesinden dolayē korozyon direnci d¿ĸm¿ĸt¿r. Zhang yaptēĵē bu ­alēĸmada 10 g/l 

Na2SiO3 ilavesinin kaplama kalēnlēĵē, korozyon direnci, gºzeneklilik ve p¿r¿zl¿l¿k 

a­ēsēndan en uygun deĵer olduĵunu sºylemektedir [80]. Durduônun yaptēĵē bir 

­alēĸmaya gºre, 5 g/l Na2SiO3.5H2O ve 1 g/l KOH, 5 g/l Na3PO4 ve 1 g/l KOH i­eren 

elektrolitlerde saf Mg ¿zerinde oluĸturulan kaplamalarēn ºzelliklerini karĸēlaĸtērmēĸtēr 

[81]. Bu elektrolitler i­erisinde yapēlan kaplamalarēn y¿zey morfolojileri 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda fosfat bazlē elektrolit i­erisinde oluĸturalan kaplamalarēn gevĸek, 

p¿r¿zl¿ ve ­ok sayēda b¿y¿k gºzenek i­erdiĵi gºzlemlenmiĸtir [81]. Fosfat ­ºzeltisi 

i­erisinde ­ok ĸiddetli deĸarjlar oluĸtuĵu i­in b¿y¿k deĸarj kanallarē oluĸmakta ve 

kaplama kalēnlēĵē fazla olmaktadēr fakat prosesin ĸiddetli bir ĸekilde ger­ekleĸmesi, 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ arttērmakta b¿y¿k ve kaba gºzenekler oluĸturmaktadēr [81]. Ayrēca 

silikat bazlē elektrolitler i­erisinde yapēlan kaplamalarēn yapēĸma mukavemeti fosfat 

bazlē kaplamalara gºre daha iyi olmaktadēr. Korozyon diren­leri kēyaslandēĵēnda, 

silikat bazlē elektrolit i­erisinde oluĸturulan kaplamalarēn fosfat bazlēlara gºre ­ok 
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daha fazla olduĵu gºr¿lmektedir [81].      Seyforiônin yaptēĵē bir ­alēĸmada AZ31 Mg 

alaĸēmē iki farklē elektrolit kompozisyonu ( 10 g/l Na2SiO3, 3 g/l KOH, 4 g/l NaF ve 

5 g/l Na4P2O7 + 3 g/l KOH, 4 g/l NaF) 480 mA/dm2 akēm ile 20 dk boyunca 

kaplanmēĸtēr [10]. Elde edilen kaplamalar incelendiĵinde, her iki kaplamanēnda 

gºzenekli olduĵu fakat sodyum silikat bazlē ­ºzelti i­erisinde oluĸan gºzenekler 

olduk­a homojen 0,5- 1,5 Õm arasēnda deĵiĸirken, daha d¿ĸ¿k kalēnlēĵa ve daha sēkē 

bir yapēya sahip olduĵu belirtilmiĸtir [10]. Fosfatlē elektrolitler i­erisinde ¿retilen 

kaplamalarēn gºzenekleri homojen olmayēp daha kaba bir boyuta sahiptir (5- 20 Õm) 

[10]. Fakat yapay v¿cut sēvēsē i­erisinde yapēlan korozyon deneyleri sonucunda, 

fosfatlē elektrolit i­erisinde oluĸturulan kaplamalarēn korozyon direnci silikatlē 

elektrolit i­erisinde oluĸturulanlara gºre 5 kat y¿ksek olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r [10]. Bu 

durum oluĸan magnezyum fosfat Farringtonite fazēnēn (Mg3(PO)4)2) kimyasal olarak 

daha kararlē olmasē ve oluĸan yoĵun bariyer tabakasēnēn korozif ortamēn dif¿zyonunu 

engellemesinden kaynaklanmaktadēr [10]. Wang, 4 g/l KOH, 20 g/l Na2SiO3, ve 10 

ml/l  etilen glikol temelli elektrolit i­erisine farklē miktarlarda KF (0-8 g/l) ekleyerek, 

Kf ilavesinin AZ31 alaĸēmē ¿zerinde oluĸan kaplama ºzelliklerine olan etkisini 

araĸtērmēĸtēr [82]. KFônin elektrolite eklenmesiyle birlikte sēkē bir MgF2 pasif film 

tabakasēnēn oluĸmasē Mgônin kaplamanēn baĸlangē­ aĸamasēnda ĸiddetli bir ĸekilde 

ger­ekleĸen anodik engellediĵi ºne s¿r¿lmektedir [82-84]. Prosesin baĸlangēcēnda 

akēmēn d¿ĸ¿k olmasē bu hipotezi destekleyici bir bulgudur. KFônin etkisiyle birlikte 

daha b¿y¿k boyuta sahip deĸarj kanallarē oluĸmakta ve bunlar proses sērasēnda 

y¿zeyde ­ok sēk bir ĸekilde gezinmektedir. Dolayēsēyla KF ilavesi y¿zeyde b¿y¿k 

boyuta sahip gºzeneklerin oluĸmasēnē saĵlamaktadēr [82]. Ayrēca flor¿r iyonlarēnēn 

etkisiyle MgO fazēnēn yanēnda MgF2 de oluĸmaktadēr [82]. KFônin eklenmesiyle 

birlikte % 3,5 NaCl i­eren tuzlu suda yapēlan potansiyodinamik korozyon test 

sonu­larē KF miktarēnēn 8 g/lôye ­ēkmasēyla birlikte korozyon akēm yoĵunluĵunun, 

6,143 x 106 A/cm2ôden 0,00983 x 106 A/cm2 d¿ĸt¿ĵ¿ gºzlemlenmiĸtir [82]. Liangôēn 

yaptēĵē baĸka bir ­alēĸmaya gºre 10 g/l Na2SiO3 ve 1 g/l KOH i­eren ­ºzeltide 8 g/l 

KF ilave ederek ve KF i­ermeyen elektrolit i­erisinde kaplamalar yapēlmēĸtēr [85]. 

KFônin eklenmesiyle birlikte son voltaj deĵeri ve ­alēĸma voltaj deĵeri d¿ĸm¿ĸ, 

elektrolitin iletkenliĵi artmēĸ ve y¿zeyde ki gºzenek boyutu 13 Õm mertebelerinden 5 

Õm mertebelerine d¿ĸm¿ĸt¿r [85]. Ayrēca kēvēlcēm olaylarēnēn zayēflamasē daha 

d¿ĸ¿k kaplama kalēnlēĵē eldesi ile sonu­lanmēĸtēr [85]. Yapēlan her iki ­alēĸma 

elektrolit i­erisine KF ilavesinin ­alēĸma ve son voltajē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿, elektrolitin 
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iletkenliĵini arttērdēĵēnē ve daha p¿r¿zs¿z y¿zey ve gºzenek i­ermeyen kaplamalar 

elde edilmesini saĵlamēĸtēr. 

Guo, AZ91D alaĸēmlarēnē al¿minat ve florit i­eren elektrolitlerde kaplayarak bu 

bileĸenlerin PEO prosesini (kērēlma voltajē, kaplama kalēnlēĵē, faz bileĸenleri) nasēl 

etkilediĵini araĸtērmēĸtēr [83]. Sadece NaAlO2 i­eren elektrolitlerde yapēlan 

kaplamalarda,  NaAlO2 miktarēnēn 3 g/lôden 15 g/lôye ­ēkartēlmasē sonucunda kērēlma 

voltajē 380 Vôden 280 V mertebelerine d¿ĸerken ilk kēvēlcēm oluĸma s¿resi 180 sôden 

93 s seviyesine d¿ĸm¿ĸt¿r [83]. Kaplama kalēnlēĵēnda ise, konsantrasyonun bu kadar 

arttērēlmasēna raĵmen ­ok az bir artēĸ (2 Õmôden az) gºzlenmiĸtir [83]. Fakat KFônin 

elektrolite eklenmesiyle birlikte (0-15 g/l) kērēlma voltajē 340 V mertebelerinden 220 

V seviyesine inmiĸtir ve kaplama birikme hēzēnda y¿ksek bir artēĸ gºzlemlenmiĸtir 

[83]. Bunun sebebi ise KF nin elektrolit iletkenliĵini ­ok fazla arttērmasēndan ve 

NaAlO2ônin ise zayēf bir elektrolit olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Fakat NaAlO2 

ilavesi kaplamalarda spinel (MgAl2O4) fazēnēn oluĸmasēnē saĵlamēĸtēr ve bu fazēn 

kaplamalarēn korozyon direncini arttērmak adēna faydalē olduĵu bilinmektedir [83]. 

Dolayēsēyla her iki bileĸenin de i­erdiĵi elektrolit i­erisinde (9 g/l NaAlO2 ve 6 g/l 

KF) optimum ºzelliklere sahip kaplamalar elde edilmiĸtir. Yapēlan ­alēĸma 

sonucunda Mg altlēĵa kēyasla kaplanmēĸ numunelerin korozyon direncinin 100 kat 

arttēĵē tespit edilmiĸtir [83]. 

Li yaptēĵē ­alēĸmada AM60B alaĸēmēnē 0,5 g/l KOH, 6 g/l sodyum tripolifosfat 

ve 4 g/l gliserin i­eren ana elektrolit i­erisine 12, 18, 24 g/l i­erecek ĸekilde NaAlO2 

eklemiĸ ve bu eklentinin kaplama ºzelliklerini nasēl deĵiĸtirdiĵi gºzlemlenmiĸtir 

[86]. NaAlO2 bileĸeninin elektrolit i­erisinde artmasē, daha ĸiddetli sparklarēn 

oluĸumunu saĵlamēĸ kaplama kalēnlēĵēnē arttērmēĸtēr [86]. Fakat kaplama y¿zeyini 

daha kaba bir hale getirmiĸtir [86]. Y¿zeyden yapēlan XRD deneylerinde en ĸiddetli 

olarak gºzlenen faz MgAl2O4 fazē olup MgO fazē da bu ­alēĸma sērasēnda 

gºzlemlenmiĸtir. Elektrolit i­erisinde artan NaAlO2 miktarēyla birlikte MgAl2O4 

fazēnēn da arttēĵē gºzlemlenmiĸtir [86]. Her ne kadar NaAlO2 miktarēnēn elektrolit 

i­erisinde artmasē kaplama kalēnlēĵēnē ve kaplama i­erisindeki NaAlO2 miktarēnē 

arttērsa da, y¿zeylerin daha kaba hale gelmesi daha b¿y¿k gºzenekler i­ermesi ve 

daha az yoĵun kaplamalar elde edilmesi korozyon direncinde net bir artēĸ 

gºzlemlenmesini engellemiĸtir [86]. Fakat ºzellikle Husseinôin yaptēĵē ­alēĸmalar 

optimum elektriksel parametrelerin se­ilmesiyle birlikte KOH ve NaAlO2 i­eren 

elektrolitler i­erisinde yoĵun ve korozyona diren­li kaplamalar ¿retilebilmektedir 
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[86]. Dolayēsēyla NaAlO2 y¿zeyde spinel fazē oluĸumunu saĵladēĵē i­in ºnemli bir 

elekrolittir. K2ZrF6ônēn Mg alaĸēmlarē ¿zerinde ZrO2 bileĸikleri oluĸturabilmek 

amacēyla kullanēmē da araĸtērmacēlar tarafēndan ­alēĸēlmaktadēr [29]. Fakat 

K2ZrF6ônēn en b¿y¿k sēnērlandērēcē problemi, hidrolize olarak Zr(OH)4 bileĸiminde 

­ºkelerek elektrolitin tortulu bir hale gelmesini sebep olmaktadēr [29]. Elektrolitin 

kararlē olmamasē da dielektrik bariyer tabakasēnēn oluĸumunu g¿­leĸtirmektedir. 

Gran¿l ĸeklinde par­acēklarēn y¿zeyde birikmesi bariyer tabakanēn dielektrik olarak 

kērēlma mekanizmasēnē karmaĸēk hale getirmektedir. Heterojen deĸarj davranēĸē 

oluĸan kaplamalarēn zayēf yapēĸma mukavemetine sahip olmasēna ve y¿zeyde daha 

fazla ­atlak olmasēna sebep olmaktadēr [29].  Wang H3PO4, Na2HPO4, NaH2PO4 

eklenerek pH 3 ve 6 arasēnda ayarlanmēĸtēr [87]. Film karakteristikleri incelendiĵinde 

K2ZrF6ôyē en iyi stabilize eden bileĸenin NaH2PO4 olduĵu tespit edilmiĸtir [87]. Yao 

yaptēĵē ­alēĸmada AZ91D alaĸēmēnē 3 g/l tripolifosfat ve 1 g/l K2ZrF6 i­eren 

elektrolitte 10 A/dm2 akēm, 500 Hz frekans, ve % 50 ­alēĸma zamanē altēnda 1 ila 30 

dk arasēnda deĵiĸen s¿relerde kaplamēĸtēr [88].  Kaplama s¿resinin 1 dakikadan 30 

dakikaya ­ēkarēlmasēyla birlikte kaplama kalēnlēĵē 10,2 Õmôden 51,2 Õmôye ­ēkmēĸtēr.  

Fakat kaplama olduk­a p¿r¿zl¿ ve hale gelmiĸ ve ­atlaklar ile gºzenek boyutu 

olduk­a fazla artmēĸtēr. Ayrēca Yao bu ­alēĸmada ZrO2 fazlarēnē (aĵērlēklē olarak 

tetragonal zirkonya ve bir miktar k¿bik zirkonya) elde etmeyi baĸarmēĸ olup artan 

s¿reyle birlikte bu faz miktarlarēnēn kaplama i­erisinde arttēĵēnē gºzlemlemiĸtir. 

Fakat y¿zeydeki artan ­atlak ve gºzenek miktarē korozyon direncinin d¿ĸmesine 

sebep olmuĸtur. Dolayēsēyla K2ZrF6 tuzuyla zirkonya fazlarē elde edilebilmektedir 

fakat kaplama kalitesini iyileĸtirmek i­in araĸtērmalara devam edilmesi 

gerekmektedir [88]. 

Mgônin PEO metoduyla kaplanmasēnda ana elektrolit bileĸenlerine ( KOH, 

NaOH, Na2SiO3, Na3PO4 gibi) bir­ok bileĸen ilave edilerek ¿retilen kaplamalarēn 

ºzelliklerini ºzellik de korozyon direncini arttērmak i­in ­alēĸēlmaktadēr [89]. 

Shenôin yaptēĵē bir ­alēĸmaya gºre 4 g/l KOH ve 10 g/l Na2SiO3.5H2O i­eren ­ºzelti 

i­erisine 3 g/l Na2B4O7.10H2O i­eren ve i­ermeyen ­ºzeltilerde AZ31 alaĸēmē 

kaplanmēĸtēr ve ¿retilen kaplamalar XPS, Nano Sertlik, XRD ve SEM ile karakterize 

edilmiĸtir [89]. Elde edilen sonu­lar boraks ilavesi sonucunda kaplamalarēn daha 

yoĵun olduĵu daha az ­atlak i­erdiĵi p¿r¿zl¿l¿k deĵerinin d¿ĸt¿ĵ¿ ve mikrosertlik 

deĵerlerinin arttēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. XRD ile bor i­eren herhangi bir faz tespit 

edilememiĸtir fakat yapēlan XPS analizi kaplama i­erisinde borun varlēĵēnē 
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gºstermiĸtir [89]. Sreekanthôēn yaptēĵē bir ­alēĸmada AZ31 alaĸēmē KOH ve Na2SiO3 

i­eren baz sol¿syon i­erisine ayrē ayrē 2 g/l NaAl2O4, Na2B4O7.10H2O, 2 g/l K2TiF6, 

Na3PO4.12H2O, CH4N2O ekleyerek kaplama ºzellikleri incelenmiĸtir [90]. Kaplama 

y¿zeyleri incelendiĵinde boraks ilavesinin gºzenek boyutunu d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ ve sēkē ve 

yoĵun bir kesit mikroyapēsē elde edildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r z[90]. Ayrēca yapēlan 

elektrokimyasal empedans spektroskopisi sonu­larē incelendiĵinde en y¿ksek 

korozyon direnci boraks ilavesi yapēlan kaplamalarda gºzlenmiĸtir. Boraks ilavesi 

yapēlan kaplama altlēk malzemeden 2x106 kat ve baz elektrolit i­erisinde yapēlan 

kaplamadan 35 kat y¿ksek ­ēkmēĸtēr [90].  

Duanôēn yaptēĵē bir ­alēĸmaya gºre eĸit miktarda sodyum silikat i­eren 

elektrolit i­erisine 3 farklē bileĸen eklenerek 3 farklē elektrolit tasarlanmēĸ ve bu 

elektrolitler i­erisinde oluĸturulan kaplamalarēn ºzellikleri kēyaslanmēĸtēr. T¿m 

elektrolitler 10-20 g/l sodyum silikat ve 3-8 KOH i­erirken ilk elektrolit 4-8 g/l 

sodyum fosfat, ikinci elektrolit 5-10 g/lt sodyum borat ve ¿­¿nc¿ elektrolit 5-10 g/l 

sodyum borat ve 5-10 g/l KF i­ermektedir. Elde edilen sonu­lar kalēnlēk ve gºzenek 

boyutu ve korozyon direnci a­ēsēndan incelendiĵinde en iyi sonu­larēn sodyum borat 

ve potasyum flor¿r i­eren elektrolitlerde elde edildiĵi gºzlemlenmiĸtir [91]. ¥zellikle 

korozyon direncindeki iyileĸme elde edilen kaplamalarēn y¿ksek kalēnlēĵa, homojen 

kaplama yapēsēna ve sēkē i­ bariyer tabakasēnēn oluĸmasēndan kaynaklanmaktadēr 

[91].   

Na2WO4, Zhaoônun yaptēĵē bir ­alēĸmada 10 g/l NaOH, 12 g/l pitik asit i­eren 

­ºzeltiye 2,4,8 g/l eklenerek AZ91D alaĸēmē PEO metoduyla kaplanmēĸtēr [92]. Elde 

edilen sonu­lar Na2WO4 ilavesinin kaplama y¿zeyini daha kaba hale getirdiĵi, 

gºzenek boyutunu arttērdēĵē ve korozyon direncini d¿ĸ¿rd¿ĵ¿n¿ tespit etmiĸtir [92].  

Hwang, AZ91 alaĸēmēnē 0,18M KOH, 0,09M KF 0,07M ve 0,09M KMnO4 ekleyerek 

KMnO4 ilavesinin PEO ºzelliklerini nasēl etkilediĵini tespit etmeye ­alēĸmēĸtēr [37]. 

Yapēlan ­alēĸmaya gºre KMnO4 ilavesi ­ºzeltinin PH ve iletkenliĵini 

deĵiĸtirmezken, kaplamanēn kalēnlēĵēnē ve final voltajē d¿ĸ¿rm¿ĸt¿r. Bunun yanēnda 

KMnO4 ilavesi kaplama rengini griden kahverengiye deĵiĸtirmekte s¿renin 

uzatēlmasēyla birlikte koyu kahverengi haline gelmektedir [37]. Ayrēca yapēlan 

korozyon testlerine gºre 0,08M KMnO4 ilavesi korozyon direncini kaplama 

kalēnlēĵēnē d¿ĸ¿rmesine raĵmen daha sēkē ve az gºzenekli kaplamalar elde 

edilmesiyle birlikte korozyon direnci artmēĸtēr [37]. Barchiche 3M KOH, 0,5M KF 

ve 0,25M Na3PO4.12H2O i­eren elektrolite farklē konsantrasyonlarda (0,05, 0,1, 0,2 



 

35 

ve 0,5 M) kalay oksit ilave etmiĸtir [93]. Yapēlan ­alēĸmada 0,05, 0,1, 0,2M kalay 

oksit i­eren elektrolitte sēkē, homojen, az gºzenekli ve ince kaplamalar elde edilirken 

0,5M kalay oksit i­eren elektrolitte ¿retilen kaplamalarda dehidrasyondan dolayē 

y¿zeyde ­atlaklar gºzlemlenmiĸtir [93]. Yapēlan ­alēĸmada baskēn olan faz MgO fazē 

olarak belirlenirken ek olarak MgSn(OH)6 fazē ve az miktarda metalik kalay da tespit 

edilmiĸtir [93]. 

Bunlara ek olarak elektrolit i­erisine par­acēk takviyesi olarak ZrO2, CeO2, TiO2 ve 

Al 2O3óda literat¿rde bulunmaktadēr [94-98].  

 

3.5. Elektriksel Parametrelerin PEO Yºnteminde Kaplama 

¥zelliklerine Olan Etkisi  
 

Voltaj/Akēm yoĵunluĵu, frekans ve ­alēĸma zamanē gibi elektriksel 

parametreler PEO metoduyla elde edilen kaplamalarēn y¿zey morfolojisini, gºzenek 

miktarē ve boyutunu kaplama kalēnlēĵēnē ve elde edilen kaplamalarēn kusur miktarē ve 

yoĵunluĵunu ciddi bir ĸekilde etkilemektedir [99, 100]. Zhangôēn yaptēĵē bir 

­alēĸmada 250, 300, 350 V depolanma voltajlarē ile AZ31 Mg alaĸēmē, 10 g/l Na3PO4 

i­eren elektrolitte, 100 Hz frekans ve 0,3 ­alēĸma zamanē altēnda 5 dk kaplanmēĸtēr. 

Elde edilen kaplamalarēn korozyon testleri yapay v¿cut sēvēsē (pH: 7,5) i­erisinde 

yapēlmēĸ olup 250 V depolama voltajēnda ¿retilen kaplamalarēn korozyon direnci en 

iyi ­ēkmēĸtēr [99]. Bunun sebebi ise kaplamalarēn 250 V depolanma voltajēnda 

y¿zeyin gºreceli olarak p¿r¿zs¿z olmasē ve gºzenek boyutunun homojen ve k¿­¿k 

olmasēndan kaynaklanmaktadēr [99]. Artan voltaj ile birlikte kaplamalarēn kaba ve 

b¿y¿k gºzeneklere sahip olduĵundan kaplama kalēnlēĵē artsa bile korozyon direnci 

d¿ĸm¿ĸt¿r [99] 

Alternatif akēm, direk akēm ve darbe akēmē (tek ve ­ift kutuplu) Mgônin PEO 

yºntemiyle kaplanmasēnda kullanēlmaktadēr [64].   Hussein Aj62 alaĸēmēnē tek ve ­ift 

kutuplu akēmlarda kaplayarak, farklē akēm tiplerinin kaplama karakteristiĵini ve 

korozyon direncini nasēl etkilediĵini tespit etmeye ­alēĸmēĸtēr [61]. Elde edilen 

sonu­lar tek kutuplu akēm uygulanmasē halinde ĸiddetli kēvēlcēm deĸarjlarēnēn 

oluĸtuĵu ve y¿zeydeki gºzenek ve ­atlak konsantrasyonunun arttēĵēdēr. Ikē darbe 

akēmē arasēndaki s¿re (kapalē olduĵu durum) arttērēldēĵēnda ise bu problemlerin bir 

miktar ºn¿ne ge­ildiĵi tespit edilmiĸtir. ¢ift kutuplu akēm uygulandēĵēnda ise akēmēn 

katodik bileĸeni, anodik periyod arasēnda uygulandēĵēnda kēvēlcēm ĸiddetlerini 
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d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ tespit edilmiĸtir [61, 64]. Ayrēca uzun kapatma periyodu oksit tabakanēn 

bir sonraki anodik darbe uygulanmadan ºnce yeterince soĵumasēnē saĵlamaktadēr. 

Ayrēca katot akēmēnēn s¿re olarak artmasē i­erisinde en az miktarda gºzenek i­eren 

yoĵun oksit tabaka oluĸmasēnē saĵlamaktadēr [61, 64]. Dolayēsēyla katodik 

bileĸenlerin uygun periyotlarla eklenmesiyle birlikte gºzeneklilik ve diĵer yapēsal 

kusurlar kontrol edilebilmektedir [64]. Elde edilen potansiyodinamik polarizyon 

testleri sonucunda DC kaplamalar ile tek kutuplu darbe akēm modu karĸēlaĸtēĵēnda 

100 kat ­ift kutuplu ile DC karĸēlaĸtērēldēĵēnda 1000 kat iyileĸme gºzlenmiĸtir [61, 

64]. Benzer bir ĸekilde Suônun ZK60 alaĸēmēnē farklē anodik/katodik bileĸenler 

altēnda kapladēĵē ­alēĸmasēnda da katodik bileĸenin artmasēyla birlikte kaplama 

kalnēlēĵēnēn d¿ĸmesine raĵmen oluĸan oksit seramik tabakanēn daha sēkē ve daha az 

gºzenek i­erdiĵi gºzlemlenmiĸtir [101]. Dolayēsēyla bu ­alēĸmalar sonucunda 

katodik bileĸenin uygun periyot ve akēm deĵerlerinde uygulanmasē kaplama 

kalitesini arttērdēĵē sonucuna varēlabilir [101]. Kaplama ºzelliklerini etkileyen baĸka 

bir ºnemli parametre de uygulanan darbe akēmlarēnēn frekansēdēr.  Srinivasan 

tarafēndan yapēlan bir ­alēĸma da 1 g/l KOH ve 10 g/l Na3PO4 kullanēlmasē 

durumunda 30 dk yapēlan kaplamalarda 10 Hz, 100 Hz ve 1000 Hz frekanslar 

kullanēlarak kaplamalar yapmēĸtēr [102]. Yapēlan karakterizasyonlarē sonucunda 10 

ve 100 Hzôde oluĸan deĸarj karakteristiĵi birbirine olduk­a benzerken 1000 Hz 

sonucunda yapēlan kaplamalarda ince ve y¿ksek deĸarj yoĵunluĵu elde edilmiĸtir 

[102]. Elde edilen y¿zeyler incelendiĵinde 10 ve 100 Hz frekans altēnda yapēlan 

kaplamalarda b¿y¿k ve az sayēda gºzenek elde edilirken 1000 Hzôde yapēlan 

kaplamalarda y¿ksek gºzenek yoĵunluĵu elde edilmiĸ olup olduk k¿­¿k ve homojen 

yapēda gºzenekli bir yapē elde edilmiĸtir [102]. Frekans ayrēca elde edilen 

kaplamalarēn kompozisyonunu da deĵiĸtirmektedir. 10 ve 100 Hzôte yapēlan 

kaplamalar MgO ve Mg3(PO4) fazlarēnē i­erirken 1000 hzôte yapēlan kaplamalarda 

sadece MgO fazē tespit edilmiĸtir [102]. Hwangôēn yaptēĵē bir ­alēĸmaya gºre 

frekansēn artmasē (60-2000 Hz) kaplama i­erisindeki MgO oranēnē arttērmēĸ olup aynē 

zamanda yoĵun ve sēkē kaplamalarēn elde edilmesini saĵlamēĸtēr [103]. Bu durumda 

korozyon direncinin artmasēnē saĵlamēĸtēr [103]. Bunun sebebi olarak artan frekansla 

birlikte katot darbesi gitgide artmēĸtēr. Katot akēm yoĵunluĵunun artmasē daha sēkē ve 

daha az gºzenekli bir kaplamanēn oluĸmasēnē saĵlamaktadēr. Yerokhin yaptēĵē bir 

­alēĸmada alternatif akēm (50 Hz) ve ­ift kutuplu darbeli akēm ( å 103 Hz) kullanarak 

kaplamalar oluĸturmuĸtur [14]. Toplam da 15 Õm kalēnlēk ­ift kutuplu darbeli akēm 
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kullanēlan g¿­ kaynaĵēnda 4 dakikada ulaĸēlērken 50 Hz kullanēlan alternatif akēm 

kaynaĵēnda aynē kalēnlēĵa 7,5 dakikada ulaĸēlmēĸtēr [14]. Ayrēca kesit SEM 

mikrograflarē gºstermektedir ki y¿ksek frekansa sahip anot ve katot akēmēnēn kontrol 

edilebildiĵi sistemlerde kaplamalar geleneksel cihazlara kēyasla ­ok daha yoĵun ve 

gºzenek boyutu k¿­¿k kaplamalar elde edilebilmektedir [14]. Ayrēca Yerokhin bu 

­alēĸmasēnda g¿­ kaynaĵēnēn elde edilen fazlarē da etkilediĵini gºstermiĸ olup 

geleneksel sitemde MgO ve Mg2AlO4 oluĸurken ­ift kutuplu sistemde MgO ve Al2O3 

oluĸmuĸtur [14]. Dolayēsēyla frekans hem faz bileĸenlerine hem y¿zey morfolojisine 

hem de kaplama kalēnlēĵēnē etkileyen ºnemli bir parametredir [14]. 

¢alēĸma zamanē kaplama ºzelliklerini etkileyen diĵer bir parametredir. ¢alēĸma 

zamanēnēn artmasē akēm/voltajēn numuneye daha fazla uygulanmasē anlamēna geldiĵi 

i­in kaplamalara uygulanan voltaj ile aynē etkiyi yapmaktadēr. ¢alēĸma zamanēnēn 

artmasē kēvēlcēmlarēn enerjisini, proses sērasēnda salēnan ēsē miktarēnē ve elektrolite 

doĵru sa­ēlan ergiyik oksit malzeme miktarēnē arttērmaktadēr [104, 105]. Dolayēsēyla 

­alēĸma zamanēnēn artmasē gºzenek miktarēnē arttērmakta kaplama kalēnlēĵēnē 

d¿ĸ¿rmektedir [100]. ¢alēĸma zamanē 0,1 olduĵu zaman kaplamalar ince, 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ d¿ĸ¿k ve homojenken ­alēĸma zamanē 0,9 mertebelerine y¿kseltildiĵinde 

y¿zeyler olduk­a kaba ve p¿r¿zl¿ hale gelmekte ve y¿zeyde b¿y¿k gºzenekler 

oluĸmaktadēr [100]. ¢alēĸma zamanē 0,4ôten k¿­¿k olduĵu zaman elde edilen anodik 

kaplamalar ­ok ince olduklarē i­in Mg altlēk malzemesini korumakta yetersiz 

kalmaktadēr fakat ­alēĸma zamanē 0,6ônēn ¿zerine y¿kseldiĵinde anodik kaplamalarēn 

gºzenek miktarē ­ok fazla arttēĵē i­in korozyon direnci d¿ĸmektedir [100]. Yapēlan 

­alēĸmalar silikat bazlē ­ºzeltiler i­erisinde, artan ­alēĸma zamanēyla birlikte kaplama 

i­erisinde elde edilen MgO miktarēnēn arttēĵēnē ve Mg2SiO4 miktarēnēn azaldēĵēnē 

tespit etmektedir. Eĵer son ­alēĸma voltajē 480V mertebelerinde ise ­alēĸma zamanēnē 

arttērmak kaplamayē ipliksi bir hale getirmektedir ve dolayēsēyla gºzenekli bir 

kaplama son aĸamada oluĸmaktadēr [99]. Dolayēsēyla ­alēĸma zamanē i­in yapēlan 

­alēĸmalar eĵer cihazēn elektriksel parametreleri kontrol edilebiliyorsa 0,4-0,6 

arasēnda olmasē en uygun parametrelerin elde edilmesi i­in uygun gºz¿kmektedir 

[100]. 
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3.6. Altlēk Malzemenin Kimyasal Kompozisyonun PEO 

Kaplama ¥zelliklerine Olan Etkisi 

 

PEO prosesinde kaplama ºzelliklerini (kalēnlēk, gºzenek miktarē, faz 

bileĸenleri, elemental daĵēlēm, y¿zeydeki gºzenek boyutu ve daĵēlēmē) etkileyen en 

ºnemli parametrelerden birisi de altlēk malzemenin kimyasal bileĸenidir [25, 32, 34, 

35]. Bilindiĵi ¿zere PEO prosesinde sadece y¿zeyinde pasif oksit film oluĸan 

metaller kaplanabilmektedir. Bu durum bile altlēk malzemenin ne kadar ºnemli 

olduĵunu vurgulamaktadēr. ¥zellikle Alôyi farklē metallerle (Mg, Mn, Si, Zn, Ti, Cu 

...) gibi ikili alaĸēmlar haline getirerek oluĸturulan ikili alaĸēmlarla, alaĸēm elementi 

ilavesinin PEO prosesine olan etkisi yapēlan yayēn ve tez ­alēĸmalarēyla tespit 

edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr [25, 32, 34, 35, 106]. Yapēlan ­alēĸmalar gºstermiĸtir ki her 

ilave edilen element prosesi farklē bir ĸekilde etkilemektedir. Dolayēsēyla benzer 

­alēĸmalar Mg alaĸēmlarē i­in de yapēlmasē gerekmektedir. Mg alaĸēmlarēnda altlēk 

bileĸeninin prosesi nasēl etkilediĵine dair olan ­alēĸmalar olduk­a limitlidir [62, 107-

111]. Altlēk kompozisyonunun PEO prosesini nasēl etkilediĵine dair yapēlan 

­alēĸmalardan biri Arrabal tarafēndan yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmasēnda Arrabal 7 farklē 

altlēk malzemeyi (saf mg, AZ31, AZ61, AZ91D, ZC71, ZE41, WE43-T6) PEO 

prosesiyle 15 dk s¿reyle bipolar bir g¿­ kaynaĵē kullanarak kaplamēĸ ve kaplama 

ºzelliklerine altlēk etkisini tespit etmeye ­alēĸmēĸtēr [107]. Elde edilen sonu­lara gºre 

y¿zey morfolojisi 15 dk kaplanan numunelerde altlēk kompozisyonundan baĵēmsēz 

olmakla beraber kesit SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde Al miktarēnēn artmasēyla 

birlikte kaplamalardaki girinti ve ­ēkēntēlarēn yani dalgalē ara y¿zeyin azaldēĵē 

sºylenebilmektedir [107]. Ayrēca, Arrabalôēn bulgularēna gºre artan Al miktarēyla 

birlikte kaplama kalēnlēĵē 44 Õmôden (AZ31) 66 Õmôye (AZ91D) y¿kselmiĸtir. Saf 

Mg ise yapēlan ­alēĸmalarda en d¿ĸ¿k kaplama kalēnlēĵēna (33 Õm) sahiptir [107]. Zn 

i­eren altlēklarda kaplama i­erisinde altlēk mikroyapēsēnda yer alan intermetalik­e 

zengin bºlgelerin PEO prosesiyle kaplanmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Benzer etki 

neodimyum i­eren altlēk malzemeler i­in de gºzlemlenmiĸtir. En kalēn kaplama 

WE43 alaĸēmēnda elde edilmiĸ olup elde edilen kaplama kalēnlēĵē 111 Õmôdir [107]. 

Ayrēca altlēk malzemenin kimyasē ne olursa olsun elde edilen XRD sonu­larēna gºre 

kaplama i­erisinde sadece MgO ve Mg2SiO4 fazlarē tespit edilmiĸtir. Sertlik deĵerleri 

incelendiĵinde, en d¿ĸ¿k deĵer saf Mgônin kaplanmasēyla elde edilirken en y¿ksek 

deĵer AZ91D alaĸēmēnda elde edilmiĸtir [107].  Atlēk bileĸeninin PEO ile elde edilen 



 

39 

kaplamalara olan etkisini ­alēĸan baĸka bir ­alēĸma ¢akmak tarafēndan yapēlmēĸtēr. 

¢akmak bu ­alēĸmada dºrt farklē Mg alaĸēmēnē (AZ91D, AZ31B, AM60B, AM50B) 

PEO prosesi ile kaplayarak elde edilen kaplamalarē karakterize etmiĸtir [110]. 

¢akmakôēn elde ettiĵi sonu­lara gºre t¿m kaplamalar MgO, MgAlPO5 ve AlPO4 

fazlarēnē i­erirken sadece AZ91D ¿zerinde oluĸan kaplama MgAl2O4 fazēnē 

i­ermektedir [110]. Ayrēca AZ serisi alaĸēmlar ¿zerinde oluĸan kaplamanēn kesit 

SEM incelemeleri AM serilerine gºre ­ok daha az gºzenek i­erdiĵi ve daha homojen 

olduklarē gºr¿lm¿ĸt¿r [110]. P¿r¿zl¿l¿k deĵerleri kēyaslandēĵēnda AZ serisi ¿zerinde 

oluĸan kaplamalarēn AM serisi alaĸēmlar ¿zerinde oluĸan kaplamalara gºre daha 

p¿r¿zs¿z olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Korozyon direnci olarak ta AZ serisi alaĸēmlarēn 

AM serisi alaĸēmlara gºre daha iyi performans gºsterdiĵi bu durumunda kaplamalar 

i­erisinde oluĸan spinel fazēna (AZ91D) ve daha homojen ve gºzeneksiz kaplama 

yapēsēndan olduĵunu ºne s¿rmektedir [110]. Altlēk kimyasēnēn kaplama ºzelliklerine 

olan etkisini araĸtēran bir baĸka ­alēĸma Krishna tarafēndan yapēlmēĸtēr [109]. Krishna 

bu ­alēĸmasēnda aĵērlēk­a % 3, % 6 ve % 9 al i­eren ikili Mg-Al alaĸēmlarēnē ve ¿­l¿ 

AZ31, AZ63 ve AZ91 alaĸēmlarēnē ve karĸēlaĸtērma ama­lē saf Mgôyi 6 g/l Na2SiO3, 

2 g/l KOH ve 4 g/l NaAl2O4 i­erisinde kaplamēĸtēr [109]. Elde edilen sonu­lara gºre 

artan Al  miktarēyla birlikte kaplama depolama hēzēnēn arttēĵē kaplama i­erisinde daha 

fazla spinel fazēnēn oluĸtuĵu tespit edilirken ¿­l¿ alaĸēmlarēn PEO davranēĸēnda Zn 

ilavesiyle birlikte kaplama birikme hēzēnēn daha da arttēĵē Znônin oksidasyon prosesi 

i­in bir katalizºr gºrevi gºrd¿ĵ¿ ºne s¿r¿lm¿ĸt¿r [109]. Mikrosertlik deĵerleri gºz 

ºn¿ne alēndēĵēnda, artan Al miktarēyla birlikte mikrosertlik deĵerlerinin arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir [109]. Mg ve ikili Mg-Al alaĸēmlarēnēn PEO metoduyla 

kaplanmasēnda, altlēk/kaplama ara y¿zeyinde boĸluklar ve ­atlaklar gºr¿l¿rken, ¿­l¿ 

alaĸēmlarēn kaplanmasēnda gºreceli olarak daha az hata i­eren bir ara y¿zey tespit 

edilmiĸtir [109]. Genel olarak korozyon diren­leri incelendiĵinde yaklaĸēk korozyon 

diren­lerinin altlēk malzemeye kēyasla 100 kat arttēĵē Znônin herhangi bir faz 

oluĸumuna sebep olmasa da korozyon direncini arttērdēĵē sºylenmektedir [109]. 

Fakat t¿m bu ºzetlenen ­alēĸmalar incelendiĵinde ya alaĸēm elementleri diĵer alaĸēm 

elementlerinin varlēĵēnda etkileri tespit edilmeye ­alēĸmēĸ ya da Krishnaônēn 

­alēĸmasēnda olduĵu gibi elektrolit ve alalĸēm elementi benzer atomlarē i­ermektedir 

(ikili Mg-Al alaĸēmlarēnēn al¿minat i­eren ­ºzeltide kaplanmasē, ya da Znônin 

etkisinin ¿­l¿ alaĸēm i­erisinde tespit edilmeye ­alēĸēlmasē gibi) [62, 95, 109, 110]. 

Dolayēsēyla alaĸēm elementi etkisinin belirlenmesinin en iyi yolu alaĸēm 
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elementlerinin her biri i­in ikili alaĸēmlar oluĸturmak ve onlarē alaĸēm elementlerini 

i­ermeyen elektrolitler i­erisinde kaplayarak alaĸēm elementlerinin bireysel etkilerini 

tespit etmektir.  
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4. DENEYSEL ¢ALIķMALAR 
 

Bu tez ­alēĸmasēnda sērasē ile yapēlan deneysel ­alēĸmalar ķekil 4.1ôdeki akēĸ 

diyagramēnda verilmiĸtir. Ķlerleyen bºl¿mlerde akēĸ diyagramēnda yer alan baĸlēklar 

ayrēntēlē olarak anlatēlmēĸtēr. Ķlk aĸamada atomik olarak % 2, 4, 8, 12, 16 Al ve Zn 

i­eren ikili Mg -Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē argon atmosfer kontroll¿ ind¿ksiyon sistemi 

ile hazērlanmēĸtēr. Hazērlanan alaĸēmlarēn boyutlandērma ve y¿zey iĸlemleri 

ger­ekleĸtirildikten sonra, alaĸēmlarēn XRD, SEM-EDS ve Vickers mikrosertlik 

cihazē ile faz analizi, mikroyapē incelemeleri ve elemental analizleri ve mikrosertlik 

testleri yapēlmēĸtēr. Alaĸēm karakterizasyonu tamamlandēktan sonra saf Mg altlēklar 

kullanēlarak PEO prosesi i­in elektrolit optimizasyonu yapēlmēĸtēr. Elektrolit 

optimizasyon aĸamasē tamamlandēktan sonra ikili Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē 4 g/l 

KOH, 3 g/l Na2B4O7.10H2O ve 10 g/l Na2SiO3.5H2O i­eren elektrolitte PEO prosesi 

ile 60 dk ve 120 dk s¿relerle kaplanmēĸtēr. Kaplamalarēn faz bileĸenleri, mikroyapē 

incelemeleri, kaplama kalēnlēklarē, elemental daĵēlēmlarē, mesafeye baĵlē mikrosertlik 

testleri, XRD, SEM-EDS ve Vickers mikrosertlik cihazē ile ger­ekleĸtirilerek 

deneysel ­alēĸmalar tamamlanmēĸtēr. 

 

 
 

ķekil 4.1: Deneysel ­alēĸmalarēn akēĸ diyagramē. 

 

Ķkili alaĸēmlarēn 
Ķnd¿ksiyon sistemi 
ile  hazērlanmasē

Ķkili alaĸēmlarēn 
alaĸēmlarēn 

boyutlandērēlmasē ve 
y¿zeylerinin 
hazērlanmasē

Tƪƛƭƛ ŀƭŀǒƤƳƭŀǊƤƴ mƴ 
karakterizasyonu

(XRD, SEM-EDS, 
Mikrosertlik)

PEO prosesi i­in 
elektrolit 

optimizasyonu

Ķkili Alaĸēmlarēn 
PEO prosesi ile 
kaplanmasē

Kaplanmēĸ 
numunelerin 

karakterizasyon 
iĸlemlerine 
hazērlanmasē

Kaplamalarēn faz 
analizi

(XRD)

Kaplamalarēn 
mikroyapē  ve 

elemental analizi

(SEM-EDS)

Kaplamalarēn 
mikrosertlik 

analizi
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4.1. Ķkili Mg-Al ve Mg-Zn Alaĸēmlarēnēn ¦retilmesi 
 

¥ncelikle bu ­alēĸmada kullanēlacak % 99,95 saflēktaki Mg, Al  ve Zn Ķstanbul 

metal firmasēndan k¿l­e halinde satēn alēnmēĸtēr. Bu metaller Struers Discotomb 

marka kaba testere cihazē ile ind¿ksiyon sistemi i­erisindeki potaya sēĵmasē ve 

alaĸēmlarēn daha homojen bir ĸekilde oluĸturulabilmesi amacēyla k¿­¿k par­acēklar 

olarak dilimlenmiĸtir. Daha sonra dilimlenen par­alarēn y¿zeyleri muhtemel oksit 

kalēntēsēnēn inkl¿zyon olarak metaller i­erisinde yer almasēnē engellemek amacēyla 

y¿zeyleri 80 numara SiC aĸēndērēcē par­acēk i­eren zēmpara k©ĵēdē ile 

zēmparalanmēĸtēr. Y¿zeyleri ve boyutlarē dºk¿m iĸlemine uygun hale getirilen 

metaller atomik olarak % 2, % 4, % 8, % 12 ve % 16 Al ve Zn i­erecek ĸekilde ikili 

Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarēnēn hazērlanmasē amacēyla Sartorius marka hassas terazi 

ile tartēlarak istenilen bileĸimler oluĸturulmuĸtur. Bilindiĵi ¿zere Mg, Al ve Zn 

y¿ksek sēcaklēklarda (å Ó 300 ÁC) oksitlenmeye olduk­a eĵilimli metallerdir. 

Dolayēsēyla alaĸēmlarēn, oksitlenmeden ergitilip katēlaĸmasē, alaĸēmlarēn istenilen 

bileĸimlerde ¿retilmesi i­in olduk­a ºnemlidir. Ayrēca alaĸēmlar i­erisinde m¿mk¿n 

olduĵunca en az safsēzlēk ve inkl¿zyon olmasē ºnemlidir. Dolayēsēyla bu ama­la ºzel 

bir ergitme d¿zeneĵi oluĸturulmasē gerekmektedir. Bu amaca uygun olarak 

tasarlanan ind¿ksiyon ergitme sisteminin ĸematik resmi ķekil 4.2ôde gºr¿lmektedir. 

Ergitme d¿zeneĵi incelendiĵinde, d¿zenek i­erisinde 1 adet i­erisinde stoper deliĵi 

bulunan grafit pota, 1 adet stoper ­ubuĵu, 1 adet karēĸtērma ­ubuĵu 2 adet AISI 304 

paslanmaz ­elik flanj, 1 adet kuvars boru, 1 adet su soĵutmalē bakēr kalēp ve 

ergitmeyi ger­ekleĸtiren ind¿ksiyon sisteminden oluĸmaktadēr. Atmosfer kontroll¿ 

d¿zeneĵin oluĸturulmasē amacēyla 2 adet ­elik flanĸ arasēnda kuvars bir boru 

yerleĸtirilmiĸ olup kuvars boru, i­erisine de ergitmenin ger­ekleĸeceĵi pota 

yerleĸtirilmiĸtir. Ergitme iĸleminde pota olarak grafit potanēn se­ilmesindeki en 

b¿y¿k etken kontroll¿ bir atmosfer ĸartē saĵlanabilirse ­ok y¿ksek sēcaklēklara kadar 

(å 2250 ÁC) grafitin refrakter ºzelliĵini korumasēdēr. Ayrēca, grafit, Mg, Al ve Zn 

elementleri ile reaksiyona girmediĵi i­in oluĸturulan alaĸēmlar i­erisine pota kaynaklē 

herhangi bir safsēzlēk ya da inkl¿zyon oluĸumunun engellenmesidir. Ayrēca, grafit 

­ok kolay iĸlenebilen bir malzeme olduĵu i­in tasarlanan potalarēn kolayca 

¿retilmesini saĵlamaktadēr. ķekil 4.2ôdeki grafit pota incelendiĵinde potanēn 

tabanēnēn ortasēnda bir delik olduĵu ve bu deliĵin bir ­ubuk (stoper) yardēmē ile 

kapatēlabildiĵi gºr¿lmektedir. Bu ĸekildeki tasarēma gidilmesinin sebebi, metallerin 
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ergitme ve katēlaĸma iĸlemlerinin atmosfer kontroll¿ yapēlabilmesidir. Karēĸtērma 

­ubuĵu yardēmēyla da alaĸēmlarēn homojen bir ĸekilde karēĸmasē saĵlanmaktadēr. Ķlk 

aĸamada alttaki ­elik flanj su soĵutmalē bakēr kalēp ¿zerine yerleĸtirilmektedir. Daha 

sonra grafit pota stoperi sēkēca kapalē bir ĸekilde bu ­elik flanĸ ¿zerine y¿klenir. 

¢elik flanj ¿zerine yerleĸtirilen grafit potaya metaller y¿klenir ve kuvars boru bu 

­elik flanja ge­irilir. Kuvars boru ¿zerinden ergitmeyi ger­ekleĸtiren ind¿ksiyon 

bobinleri ge­irilerek sabitlenir. Daha sonra kuvars boru ¿zerine ikinci ­elik flanj 

yerleĸtirilir ve ergitme d¿zeneĵi kurulmuĸ olur. ¦stteki ­elik flanj ¿zerinde 3 adet 

delik yer almaktadēr. Bunlardan soldaki delik argon gazē giriĸini saĵlamaktadēr. % 

99,99 saflēkta argon gazē ergitme iĸlemi s¿resinde y¿ksek bir basēn­ta pota i­erisine 

¿flenmiĸtir. Bu sayede oksijen gazē m¿mk¿n mertebe dēĸarē atēlarak kontroll¿ bir 

atmosfer saĵlanmaktadēr. En saĵdaki delik ise grafitten imal edilmiĸ karēĸtērma 

­ubuĵuna aittir ve alaĸēmlarēn homojen bir ĸekilde karēĸmasē i­in kullanēlmaktadēr. 

Karēĸtērma iĸlemi de tamamlandēktan sonra stoper ­ubuk ­ekilerek sēvē metalin su 

soĵutmalē bakēr kalēp i­erisinde katēlaĸmasē saĵlanēr ve dºk¿m iĸlemi bu ĸekilde 

tamamlanmēĸ olur. Dºk¿m sonrasēnda ­ok ­ok az miktarda y¿zeyde c¿ruf oluĸtuĵu 

gºzlenmiĸtir. Herbir dºk¿m iĸlemi i­in sistem, par­alarē soĵuduktan sonra a­ēlarak 

temizlenip bir sonraki dºk¿m iĸlemi i­in d¿zenek benzer ĸekilde kurularak 

hazērlanmēĸtēr. Dºk¿m sonunda 50 mm X 20 mm X 80 mm boyutlarēnda k¿t¿kler 

elde edilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 4.2: Ķnd¿ksiyon dºk¿m sisteminin ĸematik gºsterimi. 
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4.2. Ķkili Mg-Al ve Mg-Zn Alaĸēmlarēnēn Kaplama Ķĸlemine 

Hazērlanmasē 
 

Kontroll¿ atmosfer ĸartlarē altēnda ind¿ksiyon sistemi ile hazērlanan ikili Mg -

Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē ºncelikli olarak kodlanmēĸtēr. ¥rneĵin, atomik % 2 Al i­eren 

ikili Mg -Al alaĸēmē Mg-2Al olarak kodlanmēĸtēr. Benzer ĸekilde % 8 Zn i­eren ikili 

Mg-Zn alaĸēmē Mg-8Zn olarak kodlanmēĸtēr. Dolayēsēyla bu tez ­alēĸmasēnda Mg-Al 

alaĸēmlarē; Mg-2Al, Mg-4Al, Mg-8Al, Mg-12Al ve Mg-16Al, Mg-Zn alaĸēmlarē ise; 

Mg-2Zn, Mg-4Zn, Mg-8Zn, Mg-12Zn ve Mg-16Zn olarak adlandērēlmēĸtēr. K¿t¿kler 

kodlandēktan sonra PEO prosesinde istenilen 2500 mm2ôlik y¿zey alanēnēn elde 

edilmesi amacēyla ikili Mg -Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē, Struers Discotom 5 marka kaba 

kesici ile dilimlenerek 50 mm X 20 mm X 3,5 mm boyutlarēnda numuneler 

oluĸturulmuĸtur. Kesilen numunelerin PEO yºntemiyle kaplanabilmesi i­in tek 

eksenli matkap yardēmē ile sol ¿st kºĸelerine 1,5 mm ­apēnda bir delik a­ēlmēĸtēr. 

Daha sonra elde edilen alaĸēmlarēn y¿zeyleri sērasē ile 80, 120, 320, 600, 800, 1000, 

1200 numaralē SiC aĸēndērēcē i­eren zēmpara k©ĵētlarē ile zēmparalama iĸlemine tabi 

tutulmuĸtur. Zēmpara aĸamasē tamamlanan ikili alaĸēmlar, 50 nm par­acēk boyutuna 

sahip kolloidal silika s¿spansiyonu ile parlatēlmēĸtēr. Daha sonra t¿m numuneler etil 

alkol i­erisinde ultrasonik banyo i­erisinde 5 dk boyunca temizlenip ēlēk hava ile 

kurutulup, ºn karakterizasyon ve kaplama iĸlemlerine hazēr hale getirilmiĸtir. 

Karĸēlaĸtērma ve elektrolit optimizasyonlarēnda kullanēlacak saf Mg altlēk 

malzemeler de aynē prosed¿r takip edilerek hazērlanmēĸtēr. Mikroyapē incelemesi 

yapēlacak parlatēlmēĸ Mg-Al ve Mg-Zn numuneler asetik-pikral daĵlayēcē ile 

daĵlanmēĸtēr. 

 

4.3. Ķkili Mg-Al ve Mg-Zn Alaĸēmlarēnēn Karakterizasyonu 
 

Boyutlandērēlmasē ve y¿zey iĸlemleri tamamlanan ikili Mg -Al ve Mg-Zn 

alaĸēmlarēnēn i­erdikleri fazlarē, mikroyapēyē, elementel bileĸim ve mekanik 

ºzellikleri  belirlemek amacēyla; XRD, SEM, SEM-EDS ve mikrosertlik cihazē ile 

karakterize edilmiĸtir.  

Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarēnēn XRD analizi Rigaku D max (40 kW, 40 mA) 

marka XRD cihazē kullanēlarak Cu-KŬ radyasyonu ile 2Á/dk hēzla taranarak 10Á ile 
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90Á arasēnda yapēlmēĸtēr. XRD analizleri sonrasēnda elde edilen ham datalar MIDI 

JADE yazēlēmē kullanēlarak arama ve eĸleĸtirme (search-match) iĸlemleri yapēlmēĸtēr. 

Ķkili alaĸēmlarēn faz bileĸenleri belirlendikten sonra oluĸan mikroyapēlarē 

incelemek, alaĸēmlarēn kimyasal kompozisyonunu tespit etmek ve elemental 

daĵēlēmlarēnē incelemek amacēyla Philips XL 30 FEG taramalē elektron mikroskobu 

(SEM) ile ona entegre edilmiĸ enerji daĵēlēm spektroskopisi (EDS) dedektºr¿ 

kullanēlmēĸtēr. Ķnceleme sērasēnda daha iyi bir gºr¿nt¿ kalitesi elde etmek amacēyla 

vakum seviyesinin 10-6 mbar seviyesine ulaĸmasē beklenmiĸtir. Gºr¿nt¿leme 

sērasēnda fazlarē kontrast farkē ile daha iyi ayērt etme kabiliyeti olan geri sa­ēlēmlē 

elektron dedektºr¿ (BSED) kullanēlmēĸtēr. SEM gºr¿nt¿leme sērasēnda hēzlandērma 

voltajē olarak 15 kV se­ilmiĸtir. Alaĸēmlarēn elemental bileĸimlerini tespit etmek 

amacēyla 125X b¿y¿tmede tam ekran ¿zerinden spektral analiz yapēlmēĸtēr. Ayrēca 

mikroyapē i­erisinde gºr¿len farklē faz ve bºlgeler ¿zerinden de nokta SEM-EDS 

analizi yapēlarak alaĸēmlar i­erisinde elemental daĵēlēmēn nasēl olduĵu tespit 

edilmeye ­alēĸēlmēĸtēr.  

Ķkili alaĸēmlarēn mekanik ºzelliklerini tespit etmek amacēyla Mitutoyo 

Microwizhard mikrosertlik ºl­¿m cihazē kullanēlmēĸtēr. Sertlik ucu olarak 136Áôlik 

elmas kare piramit u­ olan Vickers ucu kullanēlmēĸtēr. Bu deneysel ­alēĸmada 

alaĸēmlarēn mikrosertlik deĵerlerini ºl­mek amacēyla 100 g y¿k ve 5 sn bekletme 

s¿resi altēnda ger­ekleĸtirilmiĸtir. Y¿k¿n 100 g se­ilmesinin sebebi numunenin geniĸ 

bir y¿zeyinde b¿y¿k bir sertlik izinin oluĸmasē ve bºylece alaĸēmēn genel sertliĵi 

hakkēnda bilgi edinilmesidir.  

 

4.4. PEO Prosesi Ķ­in Elektrolit Optimizasyonu 
 

Literat¿r kēsmēnda detaylē olarak bahsedildiĵi gibi PEO prosesinde oluĸan 

kaplamalarēn faz bileĸenlerini, kalēnlēklarēē, yoĵunluklarēnē, kaplama b¿y¿me hēzēnē 

ve pasivasyon ºzelliklerini belirleyen en ºnemli parametrelerden biri kullanēlan 

elektrolitin bileĸimidir. ¥zellikle Mg ve alaĸēmlarēnda Mg ­ok anodik bir metal 

olduĵu i­in elektrokimyasal reaksiyonlar sērasēnda korozyona ­ok eĵilimli olmasē ve 

Pilling-Bedworth katsayēsēnēn 1ôden d¿ĸ¿k olmasē (0,81) sebebiyle y¿zeyinde pasif 

bir kaplama oluĸturmak olduk­a zordur. Dolayēsēyla Mg ¿zerinde homojen kalēnlēĵa, 

m¿mk¿n olduĵunca d¿zg¿n bir y¿zeye ve girintili ­ēkēntēlē olmayan bir 

kaplama/altlēk aray¿zeyine sahip yoĵun ve kompakt kaplamalar oluĸturulabilmek 
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tezin ºnemli ama­larēndan biridir. Kaplamalarēn belirli bir morfoloji ve kalēnlēkta 

istenmesinin en ºnemli sebeplerinden birisi de alaĸēm elementi etkisinin gºzlenebilir 

bir ĸekilde ortaya ­ēkartēlmasēndandēr. ¢¿nk¿ eĵer oluĸturulan kaplama s¿reksiz 

olursa bu kaplamanēn s¿reksizliĵi alaĸēm elementi etkisinden mi yoksa elektrolit 

bileĸenlerinden mi kaynaklandēĵēnēn belirlenmesi olduk­a g¿­ olacaktēr. Dolayēsēyla 

Mgôyi PEO prosesiyle kaplamak i­in elektrolit optimizasyonun yapēlmasē 

gerekmektedir. Optimizasyon i­in kullanēlan elektrolit bileĸenleri ve bu bileĸenlerin 

miktarlarē Tablo 4.1ôde verilmiĸtir. Tablo 4.1ôde gºr¿ld¿ĵ¿ gibi elektrolit 

optimizasyonu i­in 3 farklē bileĸen kullanēlmēĸtēr. Bunlar; Na2SiO3.5H2O (sodyum 

silikat pentahidrat), Na2B4O7.10H2O (boraks) ve KOH (potasyum hidroksit)ôtur. 

Mgôyi PEO metoduyla kaplamak i­in bir­ok bileĸen kullanēlsa da yapēlan literat¿r 

araĸtērmalarēnda sodyum silikat i­eren elektrolitlerin fosfat ve al¿minat i­eren 

elektrolitlere gºre daha kalēn ve s¿rekli kaplamalar oluĸturduĵu belirlenmiĸtir [30, 

81]. Ayrēca, boraks ilavesinin PEO kaplama kalēnlēĵēnē ve yoĵunluĵunu arttērmaya 

yºnelik pozitif etkisi olduĵu literat¿rde rapor edilmiĸtir [89-91]. Bu sebeple bu ¿­ 

bileĸenin farklē kombinasyonlarē yapēlarak optimum kaplama ºzelliklerinin elde 

edilmesi hedeflenmiĸtir. 

 

Tablo 4.1: Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan elektrolit bileĸenleri ve miktarlarē. 

 

Elektrolit 

Sodyum 

Hidroksit 

(g/l) 

Sodyum Silikat 

Pentahidrat 

(g/l) 

Boraks 

(g/l) 

1 4 10 0 

2 4 0 10 

3 4 10 3 

   

Elektrolit optimizasyonlarēnda kullanēlacak elektrolitler elektrolit 1 (E1), elektrolit 

(E2) ve elektrolit 3 (E3) olarak tanēmlanmēĸtēr. Ķkili alaĸēmlar i­erisindeki alaĸēm 

elementleri de kaplama kalēnlēĵēnē, yoĵunluĵunu, birikme hēzēnē ve faz bileĸenlerini 

etkileyen ºnemli bir parametre olduĵu i­in elektrolit bileĸimi etkisinin anlaĸēlmasēnē 

g¿­leĸtirebilir. Dolayēsēyla, bu parametreyi ortadan kaldērmak adēna, elektrolit 

optimizasyonlarē saf Mg altlēklar kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Bu parametreyi ortadan 

kaldērmak adēna saf Mg kullanēlmēĸtēr. Elektrolit optimizasyon ve kaplama iĸlemleri 
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GT¦ b¿nyesinde bulunan PEO d¿zeneĵi ile yapēlmēĸtēr. Bu cihazēn ĸematik 

gºsterimi ķekil 4.3ôte verilmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.3: PEO kaplama d¿zeneĵinin ĸematik gºr¿nt¿s¿. 

 

PEO sistemi incelendiĵinde sistem temel olarak bir g¿­ kaynaĵē ve kaplama 

banyosundan oluĸmaktadēr. PEO iĸleminde 100 KW g¿­ uygulayabilen geleneksel 

dengesiz (unbalanced) alternatif g¿­ kaynaĵē kullanēlmaktadēr. Osiloskop yardēmē ile 

bu cihazēn ¿rettiĵi voltaj zaman eĵrisi belirlenmiĸ olup ĸekil 4.4ôte verilmektedir. 

 

 
 

ķekil 4.4: Osiloskop ile ºl­¿len 100 kW'lēk g¿­ kaynaĵēnēn ¿rettiĵi voltaj davranēĸē. 

 

ķekil 4.4ôdeki her bir kare yaklaĸēk 200 V gerilim deĵerine tekab¿l etmektedir. Anot 

voltajē yaklaĸēk 560 ila 600 V arasēnda ºl­¿lm¿ĸken katot voltajē yaklaĸēk 200 V 
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olarak ºl­¿lm¿ĸt¿r. Dengesiz olarak ifade edilmesinin sebebi de anot ve katot 

arasēnda ki voltaj farkēdēr. Anot kēsmē katot kēsmēna gºre daha baskēndēr. Uygulanan 

voltajēn frekansē ĸebeke voltajē ile aynē olup 50 Hz olarak tespit edilmiĸtir. G¿­ 

kaynaĵē ve kaplama banyosu arasēndaki elektriksel baĵlantē bakēr kablolar ile 

yapēlmēĸtēr. G¿venlik ºnlemi ama­lē tankēn altēna yalētkan polimerik bir tabaka 

yerleĸtirilmiĸtir. Proses sērasēnda uygulanan akēm bir pens ampermetrenin bakēr 

kablo etrafēna yerleĸtirilmesiyle ºl­¿l¿rken anot ve katot voltaj deĵerleri g¿­ kaynaĵē 

¿zerinden okunmaktadēr. Kaplama banyosu 200 litre elektrolit kapasitesine sahip 

olmakla b¿y¿k par­alarēn kaplanmasēna olanak vermektedir. Tankēn korozyon 

diren­li olmasē i­in paslanmaz ­elikten imal edilmiĸtir. Ķĸlem sērasēnda ēsēnan 

elektrolitin soĵutulmasē amacēyla kaplama tankē ­ift cidarlē olarak tasarlanmēĸtēr ve 

iĸlem boyunca i­erisinden s¿rekli soĵuk ĸebeke suyu ge­irilmektedir. Daha k¿­¿k 

ºl­ekli kaplamalar oluĸturabilmek i­in ana tank ile temas edecek ĸekilde 20 ltôlik 

hacime sahip paslanmaz ­elik kazan ana tankēn i­erisine yerleĸtirilerek de kaplamalar 

yapēlabilmektedir. Bu sayede elektrolit bileĸenlerinin ve suyun daha az t¿ketilmesi 

saĵlanmaktadēr. Ayrēca portatif bir termometre yardēmē ile elektrolit sēcaklēĵē iĸlem 

boyunca kontrol edilebilmektedir. Geleneksel PEO prosesinde numune anot, 

paslanmaz tank katot olarak davranmaktadēr. Yapēlan her bir kaplama ile elektrolit 

bileĸenleri t¿kendiĵi ve dolayēsēyla elektrolit bileĸeni deĵiĸtiĵi i­in, aynē 

konsantrasyona sahip elektrolit elde edebilmek amacēyla, her bir PEO ksaplama 

iĸlemi i­in yeni elektrolit hazērlanmēĸtēr. Elektrolit bileĸenlerinden sodyum silikat 

pentahidrat Dede Kimya firmasēndan, boraks Tekkim firmasēndan ve potasyum 

hidroksit Merck firmasēndan satēn alēnmēĸtēr. Elektrolit hazērlanērken saf su 

kullanēlmēĸtēr. Elektrolit, bileĸenleri tartēldēktan sonra kazan i­erisine dºk¿lerek 

¿zerine saf su eklenip, bir karēĸtērēcē yardēmēyla bileĸenler saf su i­erisinde ­ºz¿nerek 

homojen ve saydam bir elektrolit elde edilmiĸtir. Numune boyutlarē k¿­¿k olduĵu 

i­in 20 litrelik  ­ºzeltiler k¿­¿k kazan i­erisine yerleĸtirilerek kaplama iĸlemi 

yapēlmēĸtēr. Hazērlanmēĸ altlēk malzemeler yalētkan ile kaplanmēĸ bakēr bir kabloya, 

delinmiĸ taraflarēndan tutturulduktan sonra (elektrolitten tutturulduklarē kabloya) kēsa 

devre oluĸmasēnē engellemek i­in teflon bant ile sarēlarak yalētēlmēĸtēr. Daha sonra bu 

kablo sisteme baĵlanarak kaplama iĸlemi yapēlmaktadēr. PEO g¿­ kaynaĵē 

kaplamalar sērasēnda 50 ÕF kapasitans altēnda ­alēĸērken ortalama akēm yoĵunluĵu 

0,250 A/cm2 olarak tespit edilmiĸtir. Kaplama iĸlemleri tamamlandēktan sonra 
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numuneler ºnce saf su daha sonra da etil alkol i­erisinde bekletilmiĸtir ve sēcak hava 

ile kurutulmuĸtur. 

 

4.5. Ķkili Mg-Al ve Mg-Zn Alaĸēmlarēnēn Kaplanmasē 
 

Elektrolit optimizasyonu ger­ekleĸtirildikten sonra ikili alaĸēmlarēn kaplama 

iĸlemi yapēlmēĸtēr. ¢alēĸma sērasēnda elektrolit optimizasyonlarēnda kullanēlan aynē 

PEO d¿zeneĵi kullanēlmēĸ olup aynē elektriksel parametreler ve aynē prosed¿r 

uygulanarak ikili alaĸēmlarēn PEO kaplama iĸlemi yapēlmēĸtēr. Ķkili Mg -Al ve Mg-Zn 

alaĸēmlarē E3 i­erisinde (3 g/l Na2B4O7.10H2O, 4 g/l KOH ve 10 g/l Na2SiO3.5H2O) 

60 dk ve 120 dk s¿relerle kaplanmēĸtēr. Benzer ĸekilde numune y¿zey alanlarē 2500 

mm2 olacak ĸekilde sabit tutulmuĸ ve 0,15-0,25 A/cm2 arasēnda akēm yoĵunluĵu 

uygulanarak kaplamalar oluĸturulmuĸtur. Oluĸan kaplamalar benzer ĸekilde sērasē ile 

saf su ve etil alkol i­erisinde bekletildikten sonra sēcak hava ile kurutularak kaplama 

iĸlemleri tamamlanmēĸtēr. 

 

4.6. PEO Ķle Kaplanmēĸ Numunelerin Karakterizasyonu 
 

Elektrolit optimizasyon aĸamalarēnda kaplanan saf Mg ve elektrolit 

optimizasyonu tamamlandēktan sonra alaĸēm elementi etkisini belirlemek amacēyla 

kaplanan ikili Mg-Al ve Mg-Zn alaĸēmlarē ¿zerinde oluĸan kaplamalarēn y¿zey 

morfolojisini, faz bileĸenlerini, kesit mikroyapēsēnē, elemental daĵēlēmēnē ve sertlik 

deĵerlerini belirlemek amacēyla y¿zey ve kesit SEM-EDS, XRD ve Vickers 

mikrosertlik testleri ile karakterizasyon iĸlemleri yapēlmēĸtēr. Karakterizasyon 

iĸlemlerinde kullanēlacak numunelerin ĸematik resmi ķekil 4.5ôde verilmiĸtir. 

 

        
 

ķekil 4.5:  PEO metoduyla kaplanmēĸ numunelerin ve bu numunelerin 

karakterizasyon amacēyla kullanēlan kēsēmlarēnēn ĸematik gºsterimi. 
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Bu iĸlemlerin yapēlmasē amacēyla ºncelikle Struers marka hassas kesici ile 

kaplamalara en az zarar verecek ĸekilde numuneler 4 par­aya ayrēlmēĸtēr. Bu 

par­alardan kenara en yakēn olanē y¿zey SEM-EDS analizlerinde, yanēndaki par­a 

kesit SEM-EDS ve mesafeye baĵlē mikrosertlik analizlerinde ve son par­a ise 

kazēmalē ve y¿zeyden XRD analizleri i­in kullanēlmēĸtēr. Geri kalan son par­a 

karakterizasyon iĸlemleri sērasēnda numuneye bir zarar gelmesi ihtimaline karĸē 

yedek olarak saklanmēĸtēr. Numuneler hassas kesici ile istenilen boyutlarda 

dilimlendikten sonra kenarlarēnda oluĸan ­apaklar temizlenmiĸtir. Daha sonra 

ultrasonik banyo i­erisinde ºnce saf su daha sonra etil alkol ile temizlendikten sonra 

ēlēk hava ile kurutulmuĸtur.  

 

4.7. Y¿zey SEM Analizi 
 

Elektrolit optimizasyonlarē ve ikili alaĸēmlarēn PEO metoduyla kaplanmasē 

sonucunda oluĸan kaplamalarēn y¿zey morfolojilerini incelemek amacēyla Philips XL 

30 FEG taramalē elektron mikroskobu (SEM) kullanēlmēĸtēr. Hassas kesici ile elde 

edilen numunelerin y¿zeyleri elektriksel y¿k birikmesini (charging) engellemek 

amacēyla GT¦ b¿nyesinde bulunan DC magnetron sputter cihazē ile numunelerin 

y¿zeyi yaklaĸēk 10 nm kalēnlēĵēnda iletken altēn bir film ile kaplanmēĸtēr. Numuneler 

altēn kaplanmadan ºnce tabanlarēna ve yanal y¿zeylerine g¿m¿ĸ pasta s¿r¿lerek 

numunenin topraklanmasē saĵlanmēĸtēr. Altēn kaplanan numuneler vakum haznesine 

y¿klenerek vakumun 10-6 mBar seviyesine gelmesi beklenmiĸtir. Her numune i­in 

gºr¿nt¿ almadan ºnce aynē prosed¿rler uygulanmēĸtēr. Y¿zey morfoloji incelemeleri 

daha d¿ĸ¿k elektron enerjisine ve dolayēsēyla daha fazla y¿zey hassasiyetine sahip 

ikincil elektron dedektºr¿ (SED) kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Y¿zey SEM analizleri 

tamamlandēktan sonra vakum haznesine sistemin kirlenmesini engellemek amacēyla 

azot gazē verilerek numuneler hazneden ­ēkartēlmēĸtēr.  

 

4.8. Y¿zey XRD Analizi 
  

Elektrolit optimizasyonlarē ve ikili alaĸēmlarēn PEO metoduyla kaplanmasē 

sonucunda oluĸan kaplamalarēn oluĸan faz bileĸenlerini tayin etmek amacēyla XRD 

analizi Rigaku D MAX (40 kW, 40 mA) marka cihaz yardēmē ile Cu-KŬ radyasyon 

kullanēlarak 10Á ile 90Á arasēnda 2Á/dk ile taranarak yapēlmēĸtēr. XRD analizleri 
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sērasēnda hassas terazi ile hazērlanan numunelerin tam ortasēna x-ēĸēnē demeti 

d¿ĸ¿r¿lecek ĸekilde numuneler XRD cihazēna y¿klenmiĸtir. Analizler 

tamamlandēktan sonra elde edilen iĸlenmemiĸ veriler i­erisindeki MDI JADE 

yazēlēmē kullanēlarak fazlar belirlenmiĸtir. Benzer prosed¿r t¿m kaplanmēĸ 

numunulerin XRD analizleri sērasēnda takip edilmiĸtir. 

 

4.9. Kazēmalē XRD Analizi 
 

Elektrolit optimizasyonlarē ve ikili alaĸēmlarēn kaplanmasē sērasēnda mesafeye 

baĵlē olarak fazlarēn daha detaylē analiz edilebilmesi i­in aĸēndērēlarak XRD analizi 

yapēlmēĸtēr. Kazēmalē XRD analizi E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf mg, 

E3 elektroliti i­erisinde 120 dk kaplanmēĸ saf Mg, E3 elektroliti i­erisinde 120 dk 

kaplanmēĸ Mg-8Al ve Mg-8Zn alaĸēmlarē ile 60 dk kaplanmēĸ Mg-16Al ve Mg-16Zn 

alaĸēmlarēna uygulanmēĸtēr. Kazēmalē XRD analizi, 800 numaralē SiC aĸēndērēcē 

i­eren zēmpara k©ĵēdē kullanēlarak ve kademeli olarak kesilmemiĸ, kalēba alēnmamēĸ 

bu analiz i­in ºzel olarak hazērlanmēĸ numunelerin y¿zeyleri aĸēndērēlarak 

yapēlmēĸtēr. Numunelerin istenilen miktarda aĸēndērēlēp aĸēndērēlmadēĵē, Eddy girdap 

akēmlarē cihazē ile kaplama kalēnlēĵē kontrol edilerek yapēldē. Numune y¿zeyi 30 ɛm 

aĸēndērēldēktan sonra XRD analizi yapēlmēĸtēr. Daha sonra 30 Õm daha aĸēndērma 

yapēlmēĸ ve XRD analizi yapēlmēĸtēr. Bu iĸlem altlēk malzemenin faz bileĸenleri 

XRD grafiĵinde gºzlenene kadar devam edilmiĸtir. Bu analizler de Rigaku D MAX 

(40 kW, 40 mA) marka cihaz yardēmē ile Cu-KŬ radyasyon altēnda 10Á ile 90Á 

arasēnda 1Á/dk ile taranarak yapēlmēĸtēr. 

 

4.10. Numunelerin Kesitlerinin Hazērlanmasē 
 

PEO ile kaplanmēĸ numunelerin y¿zey karakterizasyonlarē tamamlandēktan 

sonra kesit karakterizasyonu i­in dilimlenmiĸ numuneler, kesitleri a­ēĵa ­ēkacak 

ĸekilde soĵuk kalēplama yºntemi ile kalēplanmēĸtēr. Soĵuk kalēplama iĸlemi iki 

bileĸenli epoksi kullanēlarak ger­ekleĸtirilmiĸtir. Kesit numuneler epoksi kalēp 

i­erisine alēndēktan sonra sērasēyla 400, 600, 800, 1000, 1200, 2400 numaralē SiC 

aĸēndērēcē i­eren zēmpara kaĵētlarē ile aĸēndērēlēp, 50 nm par­acēk boyutuna sahip 

kolloidal silika s¿spansiyonu ile parlatēlmēĸtēr. Y¿zeyde herhangi bir aĸēndērēcē 

kalmamasē amacēyla numuneler kesit karakterizasyonunudan ºnce ultrasonik banyo 
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i­erisinde saf su ve etil alkol i­erisinde bekletilmiĸ daha sonra tekrar etil alkol ile 

y¿zeyleri yēkandēktan sonra ēlēk hava ile kurutulmuĸtur. 

 

4.11. Kesit SEM Analizi 
 

PEO motuduyla kaplanmēĸ numunelerin kesit analizlerini yapmak amacēyla 

y¿zey SEM analizlerinde olduĵu gibi Philips XL30 marka SEM ile geri sa­ēlēm 

elektron detektºr¿ (BSED) kullanēlarak yapēlmēĸtēr. Kesit SEM analizleri PEO ile 

oluĸan kaplama tabakasēnē incelemek, kaplama kalēnlēĵēnē belirlemek, mikrosertlik 

izlerinin ºl­¿m¿n¿ yapmak ve kaplama/altlēk aray¿zeyini incelemek amacēyla 

metalografik olarak kesit karakterizasyonuna hazērlanmēĸ numunelere yapēlmēĸtēr. 

Alaĸēm SEM analizlerinde olduĵu gibi BSED dedektºr¿, fazlar arasēndaki konstrast 

farkēnēn daha iyi gºzlemlenmesi i­in se­ilmiĸtir. Y¿zey SEM numunelerinde olduĵu 

gibi y¿k birikmesini engellemek amacēyla numuneler DC magnetron sē­ratma 

yºntemi ile 10 nmôlik altēn bir film ile kaplanmēĸtēr. Benzer ĸekilde numunelerin 

toprak ile baĵlantēsēnē saĵlamak amacēyla taban ve yanal y¿zeylerine g¿m¿ĸ pasta 

s¿r¿lm¿ĸt¿r. Gºr¿nt¿leme sērasēnda hēzlandērma voltajē 15 kV olarak belirlenmiĸtir. 

     

4.12. Elemental Analiz 
 

Elektrolit optimizasyonlarē ve ikili alaĸēmlarēn kaplanmasē sonucunda elde edilen 

kaplamalarēn elemental daĵēlēmlarēnē ve gºreceli bileĸimlerini belirlemek amacēyla 

Philips XL 30 SEMôe baĵlē enerji daĵēlēm spektroskopisi detektºr¿ (EDS) ile 

y¿zeyden ve kesitten yapēlmēĸtēr. Y¿zeyden yapēlan analizler nokta SEM-EDS 

analizi olarak yapēlērken, kesit analizleri hem ­izgi hem de nokta analizi olarak 

yapēlmēĸtēr. Kaplanmēĸ ikili alaĸēmlardan ­izgi analizi yerine mikroyapē i­erisinde 

bulunan bazē spesifik bºlgelerden de nokta ve alan analizi yapēlmēĸtēr. SEM-EDS 

analizleri sērasēnda hēzlandērma voltajē 15 kV olarak se­ilmiĸtir.  

 

4.13. Mikrosertlik  
 

PEO ile kaplanmēĸ olan numunelerin mikrosertlik testleri, metalografik olarak 

kesit karakterizasyonuna hazērlanmēĸ numunelerden 25-30 g y¿k ve 5 sn bekletme 

s¿resi altēnda Mitutoyo Micro Wizhard cihazē ile elmas vickers ucu (136Á kare 
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piramit u­) kullanēlarak yapēlmēĸtēr.  Mikrosertlik analizleri mesafeye baĵlē olarak 

y¿zeyden kaplama/altlēk aray¿zeyine doĵru ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu sayede hem 

kaplamalarēn mikrosertlik deĵerleri tespit edilmiĸ, hem de eĵer varsa farklē fazlardan 

farklē sertlik deĵerleri ºl­¿leceĵi i­in bir ­eĸit faz bºlgelerinin tespitini elemental 

analizlere destekleyici olarak ek bir karakterizasyon yapēlmēĸtēr. Elektrolit 

optimizasyonlarēnē yaparken, E1 i­erisinde oluĸturulan kaplamalarēn ­ok ince olmasē 

(å 20 Õm) ve homojen olmamasēndan dolayē mikrosertlik ºl­¿mleri yapēlamamēĸtēr. 

 

4.14. XPS Analizi 
 

E3 elektroliti i­erisinde saf Mg altlēk ¿zerinde oluĸturulan kaplamalarēn bor elementi 

i­erip i­ermediĵi XPS analizleri ile y¿zeyden ve y¿zeyin 100 Õm aĸēndērēlmasē ve 

analiz edilmesi ile belirlenmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bu ama­la XPS analizi Specs Phoibos 

150 marka analizºr kullanēlarak 10-10 mBar vakum ĸartlarē altēnda Mg KŬ ēĸēmasē 

(1253,6 eV) kullanēlarak 300 W (15 kV ve 20 mA) yapēlmēĸtēr. Fotoemisyon 

sērasēnda kullanēlan akēm deĵeri 0,2 ÕA olarak tespit edilmiĸtir. Y¿zey XPS 

analizleri 50 eV ge­iĸ enerjisi ve 1 eV adēmlarla yapēlērken spesifik elemental 

pencerelerden yapēlan analizlerde 20 eV ge­iĸ enerjisi ve 0,1 eV adēmlar kullanēlarak 

yapēlmēĸtēr. 
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5. SONU¢LAR ve TARTIķMA 
 

5.1. Elektrolit Etkisi  
 

Bu tez ­alēĸmasēnēn nihai hedefi, Mg i­erisine ilave edilen alaĸēm 

elementlerinin (Al, Zn), Mgônin PEO davranēĸēna olan etkisini belirlemektir. Bu 

etkiyi gºzlemleyebilmek amacēyla ºncelikle saf Mg ¿zerinde PEO tekniĵi ile uygun 

oksit kaplama oluĸturacak elektrolitin belirlenmesi gerekmektedir. Mgônin ­ok 

anodik bir metal olmasē ve Pilling-Bedworth katsayēsēnēn d¿ĸ¿k olmasē sebebiyle 

(0,81) Mg ¿zerinde pasif oksit kaplama oluĸturmak olduk­a zordur [16, 17]. Bu 

ama­la literat¿rdeki ilgili ­alēĸmalar gºz ºn¿nde bulundurularak deneysel bºl¿m 

Tablo 4.1ôde verilen farklē elektrolit ve bileĸenleri denenmiĸ ve elde edilen sonu­lar 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Elekrolit optimizasyonlarēnda kaplama ºzelliklerini etkileyecek 

parametrelerin azaltēlmasē amcēyla saf Mg altlēklar kullanēlmēĸtēr. Elde edilen 

kaplamalarēn morfolojisi, kaplama kalēnlēĵē, mesafeye baĵlē mikrostertlik 

deĵerlerinin deĵiĸimi, kesit mikroyapēsē, faz bileĸenleri ve elemental daĵēlēmē SEM-

EDS, XRD ve Vickers mikrosertlik karakterizasyon teknikleri ile belirlenmiĸtir. 

Yapēlan denemeler sonucunda en kalēn ve yoĵun kaplamalar E3 elektroliti i­erisinde 

(kaplama b¿y¿me mekanizmasēnē tam olarak gºzlemlemek ve belirlemek amacēyla), 

120 dk s¿reyle PEO prosesiyle kaplanan numuneler ¿zerinde elde edilmiĸtir. Fakat 

E1 elektroliti kullanēlarak yapēlan denemeler PEO prosesinin daha iyi anlaĸēlabilmesi 

adēna aydēnlatēcē sonu­lar elde edilmesini saĵlamēĸtēr. E2 elektroliti sonucunda ise 

PEO prosesi ile yapēlan kēsa s¿reli PEO prosesi sonucunda tipik olarak gºzlenmeyen 

y¿ksek y¿zey alanēna ve kalēnlēĵa sahip kaplamalar elde edilmiĸtir. E1, E2 ve E3 

olarak verilen elektrolit bileĸimleri ile ilgili olarak Tablo 4.1 gºz ºn¿nde 

bulundurulmalēdēr. 

 

5.1.1.  Elektrolit E1 ile Yapēlan Kaplamalar  
 

ķekil 5.1ô de 5, 10, 15 ve 21 dk s¿reyle 4 g/l KOH ve 10 g/l Na2SiO3.5H2O 

i­eren elektrolit i­erisinde kaplanan numunelere ait XRD grafiĵi verilmektedir. XRD 

grafiĵi incelendiĵinde baskēn fazēn Mg2SiO4 (Forsterit) fazē olduĵu ve bu faza ek 

olarak MgO (Periklaz) ve altlēk saf Mgôye ait pikler de gºr¿lmektedir. Ancak artan 

s¿reyle birlikte 15 dakikadan sonra MgO baskēn olmaktadēr. Literat¿rde rapor 
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edildiĵi gibi, kaplamalar prosesin baĸlamasēyla birlikte ºnce dēĸa doĵru yani y¿zeye 

doĵru b¿y¿mektedir [57, 59, 64]. Hussein ve diĵerlerinin yaptēĵē yayēnda gºr¿ld¿ĵ¿ 

gibi bu mekanizma y¿zeysel, derin olmayan A ve C tipi deĸarjlar ile kaplamanēn 

b¿y¿mesini saĵlamaktadēr [57, 59, 64].     

Dēĸa doĵru b¿y¿me sērasēnda altlēk malzeme bileĸenleri y¿zeye doĵru dif¿ze 

olurken elektrolit bileĸenleri de elektrolitten y¿zeye dif¿ze olurlar. Deĸarj kanallarē 

i­erisinde elektrolit ve altlēk bileĸenleri reaksiyona girerek elektrolit bileĸenlerince 

zengin fazlarē (silikat, fosfat, al¿minat) oluĸturmaktadērlar [57, 59, 64]. Dolayēsēyla 

elde edilen sonu­larda Mg2SiO4 fazēnēn baskēn olmasē bu y¿zdendir. Fakat s¿renin 

artmasēyla birlikte i­e b¿y¿me meydana gelmekte ve derin sparklarēn oluĸmasēyla 

birlikte ºzellikle silikat iyonlarē (SiO3-2) i­eri n¿fuz edememekte ve altlēk 

malzemenin oksitleri oluĸmaktadēr [57, 59, 64, 112]. Dolayēsēyla E1 ile yapēlan 

­alēĸmalar sonucunda y¿zeyde Mg2SiO4 fazē i­ bºlgede MgO oluĸmaktadēr. 

Dolayēsēyla 15 dakikaya kadar Mg2SiO4 fazēnēn baskēn olmasēndan 

kaynaklanmaktadēr. Artan kaplama s¿resiyle birlikte i­e b¿y¿me baskēn olmaya 

baĸladēĵē i­in Mg2SiO4 fazēnēn ĸiddeti azalmēĸ MgO fazēnēn ĸiddeti artmēĸtēr [57, 59, 

60]. Ayrēca, XRD grafiĵi i­erisinde Mgôye (altlēk) ait piklerin gºz¿kmesinin sebebi 

oluĸan kaplama tabakasēnēn kalēnlēĵēnēn d¿ĸ¿k (å25 Õm) olmasēdēr. Kaplama 

kalēnlēĵēnēn d¿ĸ¿k olmasē sebebiyle X-ēĸēnlarē kaplama tabakasēnē penetre ederek 

altlēk bºlgede difraksiyona uĵramaktadērlar ve Mgôye ait piklerin oluĸmasēna sebep 

olmuĸlardēr. 

 

 
 

ķekil 5.1: E1 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde 

oluĸan kaplamalarēn XRD spektrumu. 
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ķekil 5.2: E1 elektroliti i­erisinde 5 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.3: El elektroliti i­erisinde 10 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 5.4: E1 elektroliti i­erisinde 15 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.5: E1 elektroliti i­erisinde 21 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 
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Altlēk malzemenin farklē oryantasyonlarda piklerin gºzlenmesinin sebebi ise, 

Mg dºk¿m ile ¿retildiĵi ve tanelerin farklē oryantasyonlarda yºnlenmesinden 

kaynaklanmaktadēr. 

E1 elektroliti kullanēlarak saf Mg ¿zerinde elde edilmiĸ kaplamalarēn y¿zey 

SEM gºr¿nt¿leri ve numunenin belirli bºlgelerinden alēnmēĸ daha y¿ksek 

b¿y¿tmedeki SEM gºr¿nt¿lerini i­erecek ĸekilde (kaplama morfolojisinin daha 

detaylē gºsterilmesi amacēyla), ķekil 5.2, ķekil 5.3, ķekil 5.4 ve ķekil 5.5ôte 

verilmiĸtir. 5 dk s¿reyle kaplanmēĸ numune y¿zeyi incelendiĵinde y¿zeyde yaklaĸēk 

1-6 Õm boyutlara sahip gºzeneklerin olduĵu gºr¿lmektedir. Bu gºzenekler PEO 

prosesinin doĵasē gereĵi oluĸan tipik deĸarj kanallarē olarak tanēmlanmaktadēr [57, 

59]. ¥zellikle b¿y¿k deĸarj kanallarē etrafēnda malzeme birikimi de gºzlenmektedir. 

Ayrēca y¿zeyde camsē olarak nitelendirilebilecek gºreceli olarak p¿r¿zs¿z bºlgeler 

de bulunmaktadēr. Artan s¿reyle birlikte kaplama y¿zeyi daha kaba bir hale gelmiĸ 

ve 21 dk kaplanmēĸ numunede neredeyse å15 Õmôye varan deĸarj kanallarē 

oluĸmuĸtur. Bu duruma ek olarak, artan s¿reyle birlikte ºzellikle deĸarj kanallarēnēn 

etrafēndabelirli bir morfolojide olmayan s¿ngerimsi partik¿llerin oluĸtuĵu ve 

partik¿llerin artan s¿reyle birlikte arttēklarē gºzlemlenmiĸtir. Bu partik¿llerin oluĸma 

sebebi ve deĸarj kanallarēnēn b¿y¿mesi artan kaplama kalēnlēĵē ile birlikte 

kaplamanēn dielektrik olarak kērēlabilmesi i­in daha ĸiddetli kēvēlcēmlarēn oluĸmasē 

gerekmektedir. Dolayēsēyla daha ĸiddetli ger­ekleĸen deĸarj olaylarē p¿sk¿ren 

malzeme miktarēnēn artmasēna ve daha kaba bir kaplama y¿zeyi oluĸmasēna sebep 

olmaktadēr. Oluĸan s¿ngerimsi partik¿ller ise i­erisinde gazlarēn hapsolduĵu ergiyik 

malzemenin deĸarj kanallarēndan p¿sk¿rmesi sonucunda y¿zeyde soĵuk elektrolit ile 

karĸēlaĸmasē ve hēzlē bir ĸekilde katēlaĸmasē ve y¿zeye yapēĸmasē ile meydana 

gelmektedir [113]. Ayrēca deĸarj kanallarēndan p¿sk¿ren ergiyik malzemelerin 

hēzlēca katēlaĸmasē sonucunda ger­ekleĸen termal ĸok y¿zeyde mikro­atlaklarēn 

oluĸumuna da sebep olmaktadēr [113]. E1 elektroliti kullanēlarak saf Mg ¿zerinde 

elde edilmiĸ kaplamalarēn kesit SEM gºr¿nt¿leri ve numunenin belirli bºlgelerinden 

alēnmēĸ daha y¿ksek b¿y¿tmedeki kesit SEM gºr¿nt¿lerini i­erecek ĸekilde (kaplama 

morfolojisinin daha detaylē gºsterilmesi amacēyla) ķekil 5.6, ķekil 5.7, ķekil 5.8 ve 

ķekil 5.9ôda verilmiĸtir. 5 dk s¿reyle kaplanmēĸ numunenin kesit SEM gºr¿nt¿s¿ 

incelendiĵinde olduk­a ince (12 Ñ 2.9 Õm), ­ok fazla sayēda gºzenek i­eren dalgalē 

kaplama/altlēk ara y¿zeyine sahiptir. Ayrēca dēĸ y¿zeyinin girintili ­ēkēntēlē olmasē 

kaplamanēn gºreceli olarak p¿r¿zl¿ bir yapēya sahip olduĵunu gºstermektedir. Tipik 
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olarak PEO prosesi ile elde edilen kaplamalar birka­ bºlgeden oluĸmakla birlikte 5 

dk s¿reyle elde edilen kaplamalarda farklē tabakalardan oluĸan bir yapē yerine 

kaplamalar i­erisinde oluĸan fazlar, faz karēĸēmē ĸeklinde gºr¿lmektedir. Dēĸ ve i­ 

tabaka olacak ĸekilde iki ayrē bºlge gºzlenmememiĸtir. 

 

 
 

ķekil 5.6: E1 elektroliti i­erisinde 5 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.7: E1 elektroliti i­erisinde 10 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 5.8: E1 elektroliti i­erisinde 15 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.9: E1 elektroliti i­erisinde 21 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

Diĵer bir ifade ile XRD sonu­larēnda tespit edilen ve kaplamayē oluĸturan 

MgO ve Mg2SiO4 oksit fazlarē tabakasal olarak ayērt edilebilir bºlgeler halinde deĵil 

bir faz karēĸēmē ĸeklinde gºr¿lmektedir. PEO kaplamalar literat¿rde de gºr¿leceĵi 
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¿zere genellikle iki bºlge ĸeklinde incelemek m¿mk¿nd¿r. Ķ­ ve dēĸ bºlgeden oluĸan 

kaplamanēn dēĸ tabakasē, genellikle elektrolitin iyonlarēnca zengin fazlarē i­erirken, i­ 

bºlge daha ­ok altlēk malzemenin oksitlerini i­ermektedir [60, 65, 68, 72, 81, 99]. 

S¿renin artmasēyla birlikte kaplama kalēnlēĵēnda artēĸ gºzlenmiĸ olup 21 dk kaplanan 

numunenin kalēnlēĵē 25 Õm Ñ 5,3 Õm olarak tespit edilmiĸtir. Ayrēca artan s¿reyle 

birlikte kaplamalar i­erisindeki gºreceli olarak gºzenek miktarē azalmēĸ ve daha 

yoĵun bir hale gelmiĸtir. Geleneksel PEO cihazē ile y¿zey alanē yaklaĸēk olarak 26 

cm2 olan saf Mg numuneler E1 i­erisinde kaplandēĵēnda 23 dakikadan sonra y¿zeyde 

kēvēlcēmlarēn oluĸumu durmuĸtur.  Kaplama iĸlemine devam edilmesi halinde mevcut 

oluĸan kaplamalarēn y¿zeyden ayrēldēĵē, kaplama prosesinin tamamen durduĵu tespit 

edilmiĸtir. Bu durum 4 farklē saf Mg numune ¿zerinde tekrarlanmēĸ ve aynē sonu­lar 

elde edilmiĸtir. Prosesin durmasēnēn sebebi, ilerleyen kaplama s¿resiyle birlikte 

y¿zeyde pasif bir oksit film tabakasē oluĸamamasēndan kaynaklanmaktadēr. Mgônin 

anodik bir metal olmasē ve Pilling-Bedworth sayēsēnēn 0,81 olmasē y¿zeyde pasif 

film oluĸumumu zorlaĸtēran bir etkendir [16, 18]. Dolayēsēyla saf Mg ¿zerinde kararlē 

bir pasif oksit film tabakasē oluĸabilmesi i­in elektrolit bileĸenlerinin pasif film 

oluĸumuna katkē saĵlamasē gerekmektedir. ¥zellikle Monfortôun yaptēĵē ­alēĸmada 

SiO3
-2 iyonlarēnēn y¿zeyde bir jel tabakasē oluĸturmasē sebebiyle y¿zeylerde 

biriktiĵini ve kaplamanēn i­ bºlgelerine n¿fuz edemediĵini gºstermektedir [112]. 

Dolayēsēyla bu ­alēĸmada E1 elektroliti kullanēlarak yapēlan deneylerde 23 dakikadan 

sonra y¿zeyde kēvēlcēmlarēn oluĸmamasē, pasif film oluĸmamasēna baĵlanmēĸtēr. 

 

5.1.2. Elektrolit E2 ile Yapēlan Kaplamalar 
 

E1 i­erisinde yapēlan kaplamalara ilave olarak farklē bileĸime sahip elektrolit 

E2 i­erisinde kaplama ºzelliklerini iyileĸtirmeye yºnelik ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

Yapēlan literat¿r taramasēnda Na2B4O7.10H2O (boraks) bileĸiĵinin kaplama 

ºzelliklerini iyileĸtirdiĵi fakat ana bileĸen olarak deĵil destekleyici ya da elektroliti 

modifiye edici bileĸen olarak eklendiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r [89, 90, 114]. Boraks elektrolit 

i­erisine ilave edildiĵinde suda ­ºz¿nmesi sonucu oluĸan B4O7
-2 iyonlarēnēn 

ayrēĸmasē sonucunda oluĸan ekstra oksijen iyonlarē, kaplama kalēnlēĵēnē artmasēna ve 

kaplamalarēn daha p¿r¿zs¿z ve yoĵun olmasēna sebep olduĵu ve pasifleĸmeyi 

iyileĸtirdiĵi raporlanmēĸtēr [89, 90, 114]. Fakat bu ­alēĸmanēn literat¿rde yer alan 

­alēĸmalar ile en temel farkē, boraks, elektrolit i­erisine ilave edilen bir ajan olarak 
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deĵil de ana kaplama oluĸturucu bileĸen olarak ilk kez bu tez ­alēĸmasēnda 

kullanēlmēĸtēr. Na2B4O7.10H2Oônun ana bileĸen olarak kullanēlmasē da, verilen 

deneysel sonu­lardan gºr¿leceĵi ¿zere kaplama birikme hēzēnēn ­ok y¿ksek olmasēna 

sebep olmuĸtur. Dolayēsēyla bu bºl¿mde literat¿rden farklē olarak ilk defa ana 

kaplama bileĸeni olarak 10 g/l Na2B4O7.10H2O i­eren E2 elektroliti i­erisinde farklē 

s¿relerle PEO yºntemiyle kaplanmēĸ saf Mg numunelerin sonu­larē verilmiĸtir. ķekil 

5.10ôda 5,10,15 ve 20 dk s¿relerle E2 elektroliti i­erisinde kaplanmēĸ saf Mg 

numunelerin kaplama kalēnlēk deĵerleri gºsterilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 5.10: E2 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde 

oluĸan kaplamalarēn s¿reye baĵlē olarak kalēnlēk deĵiĸimleri. 

 

ķekil 5.10 incelendiĵinde kaplama b¿y¿me hēzē 15,53 Õm/dk olarak tespit 

edilmiĸ olup, en kalēn kaplama (290 Õm Ñ 28 Õm) 20 dk s¿reyle kaplanmēĸ numune 

¿zerinde elde edilmiĸtir. Ayrēca s¿reye baĵlē olarak kaplama kalēnlēĵē deĵiĸimi 

incelendiĵinde, genel olarak kaplama kalēnlēĵēnēn doĵrusal olarak arttēĵē 

gºzlemlenmiĸtir. ¥zellikle, geleneksel PEO cihazlarēyla yapēlan benzer ­alēĸmalarla 

kēyaslandēĵēnda, bu ­alēĸmada elde edilen b¿y¿me hēzē olduk­a y¿ksektir. ¥rneĵin, 

E2 elektroliti kullanēlarak 5 dkôda100 Õm kalēnlēĵa sahip bir kaplama elde edilmiĸtir. 

¥zellikle geleneksel PEO metoduyla yapēlan kaplamalar ile ve literat¿rde 
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Na2B4O7.10H2O i­eren ­alēĸmalarla kēyaslandēĵēnda hi­bir kaplamada bu kadar 

y¿ksek bir b¿y¿me hēzē (15,53 Õm/dk) elde edilememiĸtir. Bunun sebebi B4O7
-2 

iyonlarēnēn ayrēĸērken ortaya ­ēkardēĵē ekstra oksijen anyonlarēndan kaynaklandēĵē 

d¿ĸ¿n¿lmektedir (ķekil 5.10) [89, 90, 114, 115].  

ķekil 5.11, E2 i­erisinde farklē s¿relerde (5, 10, 15, 20 dk) saf Mg altlēk 

kullanēlarak elde edilmiĸ kaplamalarēn y¿zey XRD sonu­larēnē gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 5.11:  E2 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde kaplanmēĸ saf Mg numuneler 

¿zerinde oluĸan kaplamalarēn XRD spektrumu. 

 

ķekil 5.11ôde verilen XRD spektrumlarē incelendiĵinde, kaplamalarda 

Mg2B2O5 (Suanit) ve Mg3B2O6 (Kotoit) ve MgO (Periklaz) fazlarēnēn bulunduĵu 

tespit edilmiĸtir. Mg2B2O5 ve Mg3B2O6 fazlarēna ait piklerin ĸiddetleri artan kaplama 

s¿resiyle beraber arttēĵē gºzlenmiĸtir. Bu durum artan s¿reyle bu fazlarēn birlikte 

kaplama i­erisinde arttēĵēnu gºstermektedir. Ancak bu iki fazēn birbirlerine gºre 

oranlarē artan s¿reyle birlikte yaklaĸēk olarak sabit kalmaktadēr. Ķkili MgO-B2O3 faz 

diyagramē incelendiĵinde, bu fazlardan Mg3B2O6 % 75 MgO ve % 25 B2O3 

bulundururken Mg2B2O5 fazē % 66 MgO ve % 33 B2O3 i­ermektedir [116]. 

Dolayēsēyla Mg2B2O5 fazē Mg3B2O6 fazēna gºre daha fazla miktarda B2O3 

i­ermektedir. E2 elektroliti 10 g/l boraks i­erirken literat¿rde 40 g/l boraks i­eren 
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­alēĸmalarda dahi Mg2B2O5 fazēnēn oluĸumu raporlanmamēĸtēr. Zhang ve diĵerlerinin 

­alēĸmasēnda bu iki fazēn aynē anda gºzlenmemesinin sebebi, ­alēĸmada kullanēlan 

elektrolitin i­erisinda baĸka bileĸenler bulunmasēndan kaynaklandēĵē ifade edilmiĸtir 

[114]. Fakat bu tez ­alēĸmasēnda ise, boraks diĵer bileĸen olan KOHôa gºre olduk­a 

y¿ksek oranda bulunmakta olup, bu sayede hem Mg2B2O5 fazē hem de Mg3B2O6 fazē 

aynē anda gºzlenebilmiĸtir. Bu fazlar haricinde y¿ksek oranda MgO fazē da oksit 

kaplama i­erisinde bulunmaktadēr.  

20 dk s¿reyle E2 elektroliti i­erisinde saf Mg y¿zeyinde oluĸan kaplama, 100 Õm 

aĸēndērēlmēĸ (1. kazēma) ve aĸēndērēlmēĸ y¿zeyinden XRD analizi yapēlmēĸtēr. Daha 

sonra kaplama yine 100 Õm aĸēndērēlarak (2. Kazēma) yine aĸēndērēlmēĸ y¿zeyden 

XRD analizi yapēlmēĸ olup, elde edilen sonu­lar ķekil 5.12ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 5.12:  E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kazēmalē XRD spektrumu. 

 

Yapēlan kazēmalē XRD analizleri sonucunda, Mg2B2O5 fazēnēn dēĸ bºlgede 

olduĵu, i­ bºlgede ise kaplamanēn kompozit olarak MgO ve Mg3B2O6 fazēndan 

oluĸtuĵu tespit edilmiĸtir. Bu durum literat¿rde Alônin PEO ile kaplanmasē 

sonrasēnda elde edilen kaplamalarēn i­ bºlgelerinde Ŭ-Al 2O3 ve Ὓ-Al 2O3 fazlarēnēn bir 

arada oluĸmasēna benzemektedir [25, 32, 34, 35, 114]. Literat¿rde silikat ve al¿minat 

esaslē elektrolitler i­erisinde yapēlan kaplamalarda elektrolit bileĸenlerince fazlar 
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kaplamalarēn dēĸ bºlgesinde bulunurken, kaplamanēn i­ bºlgesinde daha ­ok altlēk 

malzemenin oksit fazē yer almaktadēr. ¥zellikle silikat bazlē elektrolitlerde anyon 

gruplarēnēn y¿zeyde bir jel tabakasē oluĸturduĵu ve i­ bºlgeye n¿fuz etmediĵi 

raporlanmēĸtēr [112]. Bu ­alēĸmada literat¿rde belirtilen bu durumun aksine, i­ 

bºlgeye elektrolit i­erisindeki B4O7
-2 iyonlarēnēn kaplamanēn da gºzenekli olmasē 

sebebiyle n¿fuz ederek, i­ bºlgede bor i­eren Mg3B2O6 fazēnēn oluĸumuna sebep 

olmaktadēr. Bu durumun diĵer bir sebebi ise, d¿ĸ¿k atom ­apēna sahip bor atomunu 

i­eren B4O7
-2 iyon mobilitesinin y¿ksek olmasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Dolayēsēyla i­ bºlgede elektrolitin iyonlarēnē i­eren bir fazēn oluĸmasē ilgin­ bir 

bulgu olarak gºze ­arpmaktadēr. Ayrēca daha ºnce belirtildiĵi gibi bu borca zengin 

iki fazēn aynē anda varlēĵē ilk defa bu tez ­alēĸmasēnda aynē anda gºzlenmiĸtir [89, 

90, 114, 115].  

 

 
 

ķekil 5.13: E2 elektroliti i­erisinde 5 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 5.14: E2 elektroliti i­erisinde 10 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.15: E2 elektroliti i­erisinde 15 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 5.16: E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

E2 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde (5-20 dk) kaplanmēĸ numunelerin iki 

farklē b¿y¿tmede alēnan y¿zey SEM gºr¿nt¿leri ķekil 5.13, ķekil 5.14, ķekil 5.15 ve 

ķekil 5.16ôda verilmiĸtir. ¥zellikle b¿y¿k b¿y¿tmelerde elde edilen y¿zey SEM 

gºr¿nt¿leri incelendiĵinde, PEO metodu ile elde edilen ve daha ºnce rapor edilmiĸ 

tipik PEO y¿zeylerine benzemeyen, olduk­a ilgin­ yapēlarēn oluĸtuĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

Normalde PEO metodunda kaplamanēn oluĸum mekanizmasē sonucu y¿zeyde krater 

tipi gºzenekler gºr¿lmektedir [30, 57, 59, 68]. Fakat ana elektrolit bileĸeni olarak 

boraks kullanēlan E2 i­erisinde kaplanmēĸ numunelerden ºzellikle de 5 dk s¿reyle 

kaplanmēĸ numunenin y¿zeyinde nano boyutta (50-300 nm) gºzeneklere sahip 

s¿ngerimsi bir yapē oluĸtuĵu belirlenmiĸtir. Bu t¿r gºzenekli y¿zeyler bakēldēĵēnda 

d¿ĸ¿k korozyon direncine sahip olmasē ºnemli bir dezavantaj olduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Fakat sahip olduklarē y¿ksek y¿zey alanē sayesinde gºzenekli y¿zeylerin ºzellikle 

biyomalzeme ve katalitik uygulamalarda tercih edildiĵi bilinmektedir. Dolayēsēyla, 

ºzellikle y¿ksek y¿zey alanē gereken katalitik uygulamalarda ºzellikle gereken 

y¿ksek y¿zey alanē i­in bu ¿retilen y¿zeyler altlēk malzeme olabilme potansiyelini 

taĸēmaktadērlar. Literat¿r incelendiĵinde benzer y¿zey morfolojileri bazē 

­alēĸmalarda gºzlenmiĸtir [117]. ¥zellikle Qui ve diĵerlerinin yaptēĵē bir ­alēĸmada 
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nano yapraksē d¿zen (nano-sheet array) olarak adlandērēlan y¿zey morfolojisinin, 

mevcut ­alēĸmada elde edilen y¿zey morfolojisine olduk­a benzediĵi gºr¿lmektedir 

[117]. Qui ­alēĸmasēnda kaplamanēn PEO metodunun kompleks olarak b¿y¿mesi 

sērasēnda oluĸan oksijen kabarcēklarē y¿z¿nden oluĸtuĵunu varsaymaktadēr. Deĸarj 

olaylarē sērasēnda suyun iyonlaĸmasēyla oluĸan oksijen iyonlarēnēn birleĸerek oksijen 

gazē ve dolayēsēyla oksijen kabarcēklarēnēn oluĸmasē ve bu kabarcēklarēn deĸarj 

kanallarēnda hapsolarak, kaplamanēn nano-yapraksē bir ĸekilde b¿y¿d¿ĵ¿n¿ ºne 

s¿rmektedir [117]. Fakat bu mekanizma diĵer elektrolitlerde oluĸan oksijen 

kabarcēklarēnēn neden bºyle bir etki yapmadēĵēnē a­ēklayamamaktadēr. Literat¿r 

araĸtērēldēĵēnda, yapay v¿c¿t sēvēsē i­erisinde y¿zey ¿zerinde ­ºkelme ile oluĸan 

Hidroksiapatit ­ºkeltilerinin bu ­alēĸmada elde edilen nano s¿ngerimsi yapēya 

morfolojik olarak olduk­a benzediĵi gºr¿lmektedir [118, 119] Dolayēsēyla Quiônin 

ileri s¿rd¿ĵ¿ mekanizmadan farklē olarak, boraks bazlē elektrolitin kaplama sērasēnda 

­ok ĸiddetli bir ĸekilde meydana gelen deĸarj olaylarēnēn etkisiyle lokal olarak 

ēsēnmasē ve bu ēsēnma sērasēnda elektrolitin i­erisindeki iyonlarēn kaplama y¿zeyinde 

reaksiyona girerek  birikmesi sonucunda bu nano yapraksē yapēlarēn meydana geldiĵi 

d¿ĸ¿n¿lmektedir. Artan kaplama s¿resine gºre oluĸan y¿zeyler incelendiĵinde, t¿m 

y¿zeylerde bu t¿r yapēlarēn oluĸtuĵu gºzlenmektedir. Fakat ºzellikle 20 dk s¿reyle 

kaplanmēĸ numunede, artan kaplama kalēnlēĵēnēn etkisiyle birlikte meydana gelen 

ĸiddetli kēvēlcēmlar, deĸarj kanallarēndan daha fazla miktarda ergiyik malzemenin 

y¿zeye p¿sk¿rmesine sebep olmaktadēr. Bu durum, p¿sk¿ren ergiyik oksit 

malzemenin oluĸan nano-s¿ngerimsi yapē i­erisine infiltre olmasēna sebep olmuĸtur. 

Bu olay 20 dk kaplanmēĸ y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿nde b¿y¿t¿lm¿ĸ olarak verilen 

kēsēmda a­ēk­a gºr¿lmektedir (ķekil 5.16). Ayrēca s¿renin artmasēyla ĸiddetli olarak 

ger­ekleĸen deĸarj olaylarē 5 dk s¿reyle kaplanan y¿zeylerde gºzlenmeyen deĸarj 

kanallarēnēn y¿zeyde gºzlenmesine de sebep olmuĸ, yani artan s¿reyle birlikte deĸarj 

kanallarē y¿zeyde gºr¿n¿r hale gelmiĸtir.  

E2 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde PEO ile kaplanmēĸ saf Mg numunelerin 

kesit SEM gºr¿nt¿lerini ve kaplama kesitinin belirli bºlgelerinden alēnmēĸ daha 

y¿ksek b¿y¿tmedeki kesit SEM gºr¿nt¿lerini i­erecek ĸekilde ķekil 5.17, ķekil 5.18, 

ķekil 5.19 ve ķekil 5.20ôde verilmiĸtir. Bu kesit SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde 

kaplamalarēn genel olarak kaplama kalēnlēĵē boyunca 2 bºlgeden oluĸtuĵu 

gºr¿lmektedir. Bu tabakalar, kontrast olarak koyu ve daha fazla gºzenek i­eren dēĸ 

tabaka, kontrast olarak a­ēk ve iki farklē fazdan oluĸan kompozit i­ tabakadēr. 
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Kazēmalē XRD sonu­larē incelendiĵinde dēĸ tabakanēn borca zengin Mg2B2O5 fazē 

olduĵu i­ tabakanēn ise MgO ve Mg3B2O6 fazlarēndan oluĸan kompozit bir bºlgeden 

oluĸtuĵu anlaĸēlmaktadēr.  

 

 
 

ķekil 5.17: E2 i­erisinde 5 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan kaplamanēn kesit 

SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.18: E2 elektroliti i­erisinde 10 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 
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ķekil 5.19: E2 elektroliti i­erisinde 15 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.20: E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

SEM gºr¿nt¿leri incelendiĵinde ise, i­ kompozit yapēnēn farklē mikrosertlik 

deĵerlerine sahip iki ayrē fazdan oluĸmasēndan dolayē, numunenin metalografik 

olarak hazērlanmasē sērasēnda yumuĸak faz olan MgO fazē daha fazla aĸēnarak 

kaplama i­erisinde ­ukur bºlgeler olarak gºz¿kmektedir. Ayrēca SEM gºr¿nt¿leri ve 
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XRD sonu­larē beraber incelendiĵinde, kaplamanēn i­ bºlgelerinde MgO fazēnēn 

Mg3B2O6 fazēna gºre daha baskēn olduĵu gºzlenmiĸtir. Bu durum, kaplamalarēn i­ 

bºlgesine B4O7
-2 iyon penetrasyonunun az olmasēndan dolayē, kaplamalarēn i­ 

bºlgesinde MgO fazēnēn daha baskēn olmasēna sebep olmuĸtur. ¥zellikle daha b¿y¿k 

b¿y¿tmede alēnan gºr¿nt¿ler bu durumu net olarak ortaya koymaktadēr. XRD 

analizinde tespit edilen MgO ve Mg3B2O6 fazlarēnēn sertlik deĵerleri MOHS sertlik 

skalasēnda karĸēlaĸtērēldēĵēnda MgO fazēnēn sertlik deĵeri 6 olarak belirtilirken 

Mg3B2O6 fazēnēn MOHS sertlik skalasēnda 6.5 olarak tespit edildiĵi gºze 

­arpmaktadēr [56]. Bu bulgular ēĸēĵēnda metalografik olarak numune hazērlama 

kēsmēnda daha ­ok aĸēnan fazēn MgO olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. Fakat burada 

¿zerinde durulmasē gereken nokta sadece sertlik deĵerleri bu hipotezi doĵrulamak 

i­in yeterli olmayabilir. Ayrēca s¿renin artmasēyla birlikte kompozit i­ bºlgenin 

b¿y¿d¿ĵ¿ ve dēĸ koyu kēsmēn kalēnlēĵēnēn diĵer bºlgeye gºre daha yavaĸ arttēĵē 

gºr¿lmektedir.  

Ayrēca kaplama/altlēk aray¿zeyinin dalgalē olduĵu gºr¿lmektedir fakat s¿renin 

artmasēyla birlikte bu altlēk/kaplama aray¿zeyinin az da olsa d¿zleĸtiĵi tespit 

edilmiĸtir. Genel olarak bakēldēĵēnda gºzeneklerin dēĸ bºlgede yoĵunlaĸtēĵē 

gºr¿lmektedir. Ķ­ bºlgede daha az sayēda ve daha k¿­¿k boyutlarda gºzenekler 

mevcuttur. Genel olarak kaplama s¿resinin artmasēyla kaplama i­erisinde gºzenek 

boyutunun arttēĵē gºze ­arpmaktadēr. Bu durum artan s¿renin etkisiyle kaplama 

kalēnlēĵēnēn artmasēna baĵlē olarak daha ĸiddetli ger­ekleĸen deĸarj olaylarēndan 

meydana gelmektedir [57, 59, 68]. Daha ºncede bahsedildiĵi gibi kaplama kalēnlēĵēn 

artmasē kaplamanēn dielektrik olarak kērēlabilmesi i­in daha fazla enerji 

gerektirmektedir ve dolayēsēyla kēvēlcēm olaylarē daha ĸiddetli bir ĸekilde meydana 

gelmektedir. Bu y¿zden daha fazla gaz kanallar i­erisinde hapsolmakta ve gºzenekli 

bir yapē oluĸumuna sebep olmaktadēr [113]. 

PEO ile oluĸturulan kaplamalarda ergiyik halde bulunan oksit bileĸenler soĵuk 

elektrolit ile ani temas ederek termal ĸoka uĵramakta ve kaplamalar i­erisinde bol 

miktarda ­atlaklarēn oluĸmasēna sebep olmaktadēr. Ancak E2 elektroliti kullanēlarak 

yapēlan kaplamalarda ­atlak miktarē olduk­a d¿ĸ¿kt¿r. ¢atlak miktarēnēn d¿ĸ¿k 

olmasēnēn sebebi olarak Mg3B2O6 ve Mg2B2O5 fazlarēnēn yani genel olarak Mg 

boratlarēn termal ĸok direncinin y¿ksek olmasē gºsterilebilir. Mg boratlarēn termal 

ĸok direncinin y¿ksek olmasē konusunda bir patent bulunmaktadēr [120]. Dolayēsēyla 

elde edilen bileĸiklerin y¿ksek termal ĸok direncine sahip olmasē kaplamalarēn ­atlak 
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konsantrasyonunun d¿ĸ¿k olmasēnēn temel sebebi olduĵu anlaĸēlmaktadēr. Fakat 

genel olarak bu elde edilen fazlarēn termal genleĸme katsayēlarē, literat¿rde net olarak 

belirtilmemiĸtir.  

ķekil 5.21, 20 dk kaplanmēĸ numunenin y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿ ve SEM-EDS 

alēnan noktalarē gºstermektedir. SEM-EDS ile elde edilen elemental analiz sonu­larē 

Tablo 5.1ôde verilmiĸtir. Elde edilen sonu­lar incelendiĵinde, belirtilen noktalarda O 

ve Mg elementleri tespit edilebilmiĸ olup, bu elementlerin miktarēnēn ­ok fazla 

deĵiĸmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak yapēlan XRD analizlerinde bor i­eren fazlar tespit 

edilmesine raĵmen SEM-EDS sonu­larēnda bor elementi tespit edilememiĸtir. Bor 

elementinin atom numarasē ­ok k¿­¿k olduĵu i­in SEM-EDS yºntemiyle tespit 

edilmesi olduk­a g¿­t¿r. 

ķekil 5.22 ise 20 dk kaplanmēĸ numunenin kesitten alēnan SEM gºr¿nt¿s¿ ve ­izgi 

SEM-EDS analiz sonucunu gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 5.21: E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿ ve SEM-EDS analizi yapēlan noktalar. 
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Tablo 5.1: E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamalarēn Y¿zey EDS analiz sonu­larē. 

 

Elemental Analiz Yapēlan 

Nokta 
% at. Mg % at. O 

1 34,5 65,5 

2 37,0 62,0 

3 37,0 62,0 

4 37,0 62,0 

 

 

 

ķekil 5.22: E2 elektroliti i­erisinde 20 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kesit SEM gºr¿nt¿s¿ ve ­izgi SEM-EDS analizi. 

 

¢izgi SEM-EDS analizi incelendiĵinde, belirlenen ­izgi boyunca Mg, O ve B 

elementlerine ait elemenel deĵiĸim gºz¿kmektedir. Bor elementinin kaplama 
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boyunca deĵiĸimi incelendiĵinde kaplamanēn i­ bºlgesinde g¿r¿lt¿ seviyesinde 

olduĵu ancak dēĸ bºlgede bor elementince zengin bºlgelerin olduĵu gºr¿lmektedir. 

Oksijen miktarēnda ise dikkate deĵer bir deĵiĸim olmadēĵē Mgônin y¿zeye doĵru 

azaldēĵē tespit edilmiĸtir. Kaplamanēn y¿zey bºlgesine yakēn kēsēmlarda bor 

elementinin varlēĵē az da olsa gºr¿lmektedir. Mgônin dēĸ bºlgelerde azalmasēnēn 

sebebi kaplamanēn dēĸ kēsmēnēn sebebi kaplamanēn dēĸ bºglesinde bor elementinin 

zenginleĸmesinden kaynaklanmaktadēr. Dolayēsēyla elemental analiz sonu­larē bor 

hakkēnda ­ok fazla fikir vermese bile Mg ve Oônun deĵiĸimi i­ bºlgenin en azēndan 

Mgôce daha zengin olduĵunu dēĸ bºlgenin ise Mgôce fakir olmasēndan dolayē Bôce 

daha zengin olabileceĵini gºstermektedir.  

ķekil 5.23 farklē s¿relerde (5-20 dk) kaplanmēĸ numunenin kaplama/altlēk 

aray¿zeyinden y¿zeye mesafeye baĵlē olarak mikrosertlik deĵiĸimini gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 5.23: E2 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde 

oluĸan kaplamalarēn mesafeye baĵlē olarak mikrosertlik deĵiĸim grafiĵi. 

 

Grafik incelendiĵinde, mikrosertlik deĵerlerinin genel olarak kaplama altlēk 

aray¿zeyinden itibaren ilk ºnce arttēĵē daha sonra kaplamanēn dēĸ y¿zeyine doĵru 

azaldēĵē gºr¿lmektedir. Kaplamanēn dēĸ bºlgesinde ki sertliĵin d¿ĸmesinin sebebi, 

dēĸ bºlgenin olduk­a gºzenekli ve kusurlu olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Ayrēca 

genel olarak artan s¿reyle birlikte sertlik deĵerlerinde bir miktar artēĸ 
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gºzlenmektedir. Bu artēĸ kaplama i­erisinde s¿renin artmasēyla birlikte Mg3B2O6 

ºzellikle i­ ve dēĸ bºlge arasēnda daha fazla kalēnlēkta oluĸmasēndan 

kaynaklanmaktadēr.  

Genel olarak deĵerlendirildiĵinde E2 elektroliti i­erisinde olduk­a y¿ksek 

kaplama birikme hēzē 15,53 Õm/dk olarak tespit edilmiĸ olup, 20 dk s¿reyle 

kaplanmēĸ numunede yaklaĸēk 290 Õm kalēnlēk elde edilmiĸtir. Literat¿r 

incelendiĵinde, benzer ­alēĸmalarda kaplamalar i­erisinde sadece Mg3B2O6 fazē 

gºzlenirken bu ­alēĸmada Mg2B2O5 ve Mg3B2O6 fazlarē bir arada gºzlenmiĸtir [114]. 

Bu fazlardan ºzellikle Mg2B2O5 katē yaĵlayēcē ºzelliĵe sahip olduĵu, potansiyel 

katalitik uygulamalarda kullanēlabileceĵi, ēsētēldēĵēnda ēĸēk yayma ºzelliĵi olduĵu ve 

termal ĸok direncinin y¿ksek olduĵu literat¿rde yer almaktadēr [121-127]. Ayrēca 

daha ºnce de belirtildiĵi gibi y¿zeyde olduk­a y¿ksek y¿zey alanēna sahip nano 

s¿ngerimsi bir yapē ºzellikle 5 dk kaplanmēĸ numunenin y¿zeyinde oluĸmuĸtur. Bu 

nano s¿ngerimsi yapēya benzer yapēlar literat¿rde yer almasēna raĵmen t¿m y¿zeyin 

nano s¿ngerimsi yapēyla kaplandēĵē durum ilk defa bu tez ­alēĸmasē ile ortaya 

­ēkmēĸtēr. ¢atlak miktarē, diĵer PEO ile ¿retilen kaplamalara gºre olduk­a d¿ĸ¿kt¿r 

bunun sebebi borat fazlarēnēn y¿ksek termal ĸok dayanēmē gºsterilebilir [120]. 

 

5.1.3. Elektrolit E3 ile Yapēlan Kaplamalar 

 

Genel olarak E1 ve E2 elektrolitleri i­erisinde oluĸturulan kaplamalar 

incelendiĵinde ana bileĸen olarak sadece silikat kullanēlarak s¿rekli ve kararlē bir 

oksit film tabakasē oluĸmadēĵē tespit edilmiĸtir. E2 elektroliti kullanēlarak yapēlan 

kaplamalarēn nano s¿ngerimsi sēra dēĸē bir y¿zeye sahip olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Fakat E2 ile elde edilen kaplamalarēn sertlikleri gºreceli olarak d¿ĸ¿k olmakla 

beraber kaplamalarēn ­ok y¿ksek miktarda gºzenek i­ermesi, muhtemel olarak 

korozyon direncinin d¿ĸ¿k olmasēna sebep olacaĵē da belirtilmiĸti. 

Bu durumda hem y¿ksek birikme hēzē hem de yoĵun kaplamalar elde etmek 

amacēyla edilebilecek elektrolitler araĸtērēlmēĸtēr. Bu ama­la yapēlan literat¿r 

taramalarēnda, 4 g/l KOH, 10 g/l Na2SiO3.5H2O ve 3 g/l Na2B4O7.10H2O 

kullanēlarak hazērlanan bir elektrolit ile yapēlan bir ­alēĸmaya rastlanēlmēĸtēr [89]. Sºz 

konusu ­alēĸma elektrolit kompozisyonu belirleme a­ēsēndan ºnc¿ ­alēĸma olmasēna 

raĵmen, bu ­alēĸmada sadece 10 dk s¿reyle kaplamalar yapēlmēĸ ve altlēk olarak ticari 

Mg alaĸēmē kullanēlmēĸtēr. Dolayēsēyla, daha uzun s¿relerde ve saf Mg altlēk ¿zerinde 
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kaplamalar oluĸturulmasē ve ºzelliklerinin incelenmesiyle ilgili herhangi bir sonu­ 

¿retilmemiĸtir. Ayrēca bahsi ge­en yayēnda ¿retilen kaplamalarēn herhangi bir kesit 

karakterizasyonu da yapēlmadēĵē i­in boraks ilaveli silikat bazlē elektrolit i­erisinde 

oluĸturulan kaplamalarēn mikroyapēsē ve kaplama morfolojisi hakkēnda bilgi elde 

etmek m¿mk¿n olmamēĸtēr [89]. 

Dolayēsēyla, sºz konusu Na2B4O7.10H2O ilaveli Na2SiO3.5H2O bazlē elektrolit 

bileĸeni (E3) kullanēlarak saf Mg altlēk ¿zerinde farklē s¿relerde (5, 15, 30, 45, 60, 

90, 120 dk) kaplamalar ¿retilmiĸtir. E1 ve E2 elektroliti kullanēlarak yapēlan 

kaplamalarda olduĵu gibi, E3 elektroliti i­erisinde yapēlan kaplamalarda da saf Mg 

altlēk kullanēlmēĸtēr. Elde edilen kaplamalar E1 ve E2 ¿zerinde oluĸturulan 

kaplamalar gibi XRD, kesit ve y¿zey SEM-EDS ve mikrosertlik yºntemleri ile 

karakterize edilmiĸtir. ķekil 5.24, farklē s¿relerde E3 elektroliti i­erisinde kaplanmēĸ 

saf Mg altlēk malzemelerin y¿zey XRD sonu­larēnē gºstermektedir. ķekil 5.25 ise E3 

elektroliti i­erisinde 120 dk kaplanmēĸ numuneye ait kazēmalē XRD grafiĵini 

gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 5.24: E3 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde kaplanmēĸ saf Mg numuneler 

¿zerinde oluĸan kaplamalarēn XRD spektrumu. 

 

ķekil 5.24 incelendiĵinde ºncelikle kaplamalarēn iki ayrē fazdan oluĸtuĵu tespit 

edilmektedir. Bu fazlar sērasēyla Mg2SiO4 (Forsterit) ve MgO (Periklaz) fazēdēr. 

Ayrēca bu fazlara ek olarak d¿ĸ¿k kaplama s¿relerinde (5 dk ve 15 dk) kaplama 
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kalēnlēĵēnēn d¿ĸ¿k olmasēndan dolayē elemental Mg fazē da gºzlenmiĸtir. S¿reye 

baĵlē olarak elde edilen fazlar incelendiĵinde, ilk 15 dakikada Mg2SiO4 fazēnēn 

ĸiddetinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 30 dk ve sonrasēnda Mg2SiO4 fazēna ait piklerin 

ĸiddeti azalmēĸtēr. Genel olarak bakēldēĵēnda, 30 dk ve sonrasēnda yani kaplama 

kalēnlēĵēnēn artmasēyla birlikte MgO fazēnēn baskēn hale geldiĵi tespit edilmiĸtir. 

Hussein ve Chenôin deĸarj tiplerini belirlemek ¿zerine yaptēklarē ­alēĸmalar 

incelendiĵinde oluĸan kaplamalarēn ilk ºnce dēĸa doĵru b¿y¿d¿ĵ¿ bunun sebebinin 

ise A ve C tipi zayēf kēvēlcēmlar olduĵu belirtilmektedir [57, 59, 60, 65]. Bu kēvēlcēm 

­eĸitleri y¿zeye yakēn bºlgelerde ger­ekleĸtiĵi i­in elektrolit bileĸenleri ile deĸarj 

kanallarē i­erisindeki ergiyik altlēk ve oksit malzeme reaksiyona girerek elektrolit­e 

zengin fazlarēn oluĸumunu saĵlamaktadēr [57, 59, 60, 65]. Bu kēvēlcēm ­eĸitleri 

kaplamanēn dēĸa doĵru b¿y¿mesini yani orjinal altlēk seviyesinden dēĸa doĵru 

b¿y¿mesini saĵladēĵē i­in Mg2SiO4 fazē, kaplamanēn dēĸa doĵru b¿y¿mesiyle 

oluĸmaktadēr [57, 59, 60, 65]. Belirli bir s¿renin aĸēlmasēyla birlikte kēvēlcēmlarēn 

kaplamayē dielektrik olarak kērabilmesi i­in daha ĸiddetli B tipi deĸarjlarēn oluĸmasē 

gerekmektedir. Bu ĸiddetli oluĸan kēvēlcēmlar kaplamanēn i­e doĵru b¿y¿mesine 

sebep olmaktadēr. Bu durumda kaplamada ilerleyen s¿relerde ­ok daha fazla MgO 

fazē oluĸmasēna sebep olmaktadēr [57, 59, 60, 65]. Ayrēca y¿zey XRD sonu­larēna ek 

olarak kazēmalē XRD sonu­larē (ķekil 5.25) incelendiĵinde kaplamanēn dēĸ 

bºlgesinin Mg2SiO4 fazēnca baskēn olduĵu ancak i­ bºlgesinin ise MgO fazēnca 

zengin olduĵu tespit edilmiĸtir. 

Literat¿rde bu durumu a­ēklayabilmek i­in genel olarak iki yaklaĸēm 

bulunmaktadēr. Bu yaklaĸēmlardan birincisi, ­ºzelti i­erisinde SiO3
-2 iyonlarē, 

kaplama y¿zeyinde bir jel tabakasē oluĸturduĵundan dolayē i­ bºlgeye penetre 

olmamaktadērlar [112]. Ķkinci yaklaĸēm ise, belirli bir s¿re ge­tikten sonra oluĸan 

y¿ksek enerjili derin ve ĸiddetli kēvēlcēmlar ­ok fazla miktarda oksijen iyonu 

oluĸmasēna sebep olmaktadēr ve oksijen iyon mobilitesi SiO3
-2 iyonlarēna gºre ­ok 

daha y¿ksek ve fazla miktarda olduĵu i­in i­ bºlgede elektrolit bileĸenlerini az 

miktarda i­eren MgO fazē baskēn hale gelmektedir [57, 59]. Sonu­ olarak her iki 

mekanizmayla birlikte SiO3
-2 iyonlarē kaplamanēn i­ bºlgesine penetre 

edememektedir. ķekil 5.26, ķekil 5.27, ķekil 5.28, ķekil 5.29, ķekil 5.30, ķekil 5.31 

ve ķekil 5.32 E3 elektroliti i­erisinde farklē s¿relerde PEO ile kaplanmēĸ saf Mg 

altlēklarēn 2 farklē b¿y¿tmede alēnmēĸ y¿zey SEM gºr¿nt¿leridir. SEM gºr¿nt¿leri 

incelendiĵinde, E3 elektroliti i­erisinde elde edilen kaplamalarēn y¿zeylerinin genel 
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olarak tipik PEO y¿zey morfolojisine sahip olduĵu gºzlenmiĸtir. 5 dk kaplanmēĸ 

malzemenin y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿ incelendiĵinde, y¿zey olduk­a p¿r¿zs¿zd¿r ve 

deĸarj kanallarē etrafēnda ­ok az miktarda birikme meydana gelmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 5.25: E3 elektroliti i­erisinde 120 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn kazēmalē XRD spektrumu. 

 

Ayrēca deĸarj kanallarēnēn ve y¿zeyde oluĸan gºzeneklerin boyutlarē 

incelendiĵinde hem boyutu 5-8 Õm arasēnda deĵiĸen hem de mikron altē boyuta sahip 

gºzeneklerin olduĵu gºr¿lmektedir. Bu durum, kaplamanēn ince olmasēndan dolayē 

kēvēlcēmlarēn olduk­a zayēf olmasēndan kaynaklanmaktadēr. Daha ºnce de 

bahsedildiĵi gibi bu deĸarjlar Hussein ve Chenôin makalesinde bahsedildiĵi ¿zere 

y¿zeye yakēn bºlgelerde oluĸan A ve C tipi kēvēlcēm t¿rleridir [57, 59, 60, 62, 65]. 

S¿renin artmasēyla birlikte k¿­¿k gºzenekler kapanmēĸ, deĸarj kanallarēnēn sayēsē 

azalēp boyutlarē artmēĸtēr. Ayrēca y¿zeyler genel olarak daha p¿r¿zl¿ ve kaba bir hale 

gelmiĸ, deĸarj kanallarē etrafēnda da daha fazla malzeme birikimi gºzlenmiĸtir. Bu 

malzeme birikimi, kaplama kalēnlēĵēnēn artmasēyla birlikte kaplamanēn dielektrik 

olarak kērēlmasē i­in daha fazla lokalize elektrik alan gerekmesinden 

kaynaklanmaktadēr. Dolayēsēyla kaplamanēn kērēlmasē i­in deĸarj olaylarē daha 

ĸiddetli olarak meydana gelmektedir. Deĸarj olaylarēnēn daha ĸiddetli olmasē, deĸarj 

kanallarēndan p¿sk¿ren oksit malzemenin daha fazla olmasēna sebep olmaktadēr. Bu 

y¿zden, d¿ĸ¿k kaplama s¿relerinde gºzlenmeyen s¿ngerimsi ve katēlaĸmēĸ 
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par­acēklar daha uzun kaplama s¿relerinde oluĸmaktadēr. S¿ngerimsi par­alar da 

ergiyik oksit malzemenin i­erisinde hapsolmuĸ gazlarēn ani soĵumanēn etkisiyle 

y¿zeye ­ēkamamasēndan kaynaklandēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir [82].  

 

 
 

ķekil 5.26: E3 elektroliti i­erisinde 5 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.27: E3 elektroliti i­erisinde 15 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 



 

80 

 
 

ķekil 5.28: E3 elektroliti i­erisinde 30 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 
 

ķekil 5.29: E3 elektroliti i­erisinde 45 dk kaplanmēĸ saf Mg ¿zerinde oluĸan 

kaplamanēn y¿zey SEM gºr¿nt¿s¿. 

 


























































































































































































