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WE43 Magnezyum Alasiminin Soguk Sprey Kaplama Yontemi ile
Al/Zn/Al>0O3 ve Zn/Al>0O3 Kaplanmasi ve Asinma Davramslarinin
Incelenmesi

Al/Zn/Al;0O3 and Zn/Al,O3 Coatings by Cold Spray Coating Method of
WE43 Magnesium Alloy and Investigation of Its Wear Behaviors
Onemli noktalar (Highlights)

7

s Soguk Sprey yontemi ile WE43 Mg alasimlarima kaplamalarin yapimas: | Making coatings on WE43 Mg
alloys with the Cold Spray method

% Kaplamalarm piiriizliiliik, stirttinme katsayist ve asinma davranigi/ Roughness, coefficient of friction and
wear behavior of coatings

% Kaplamalarm karakterizasyonul Characterization of coatings

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

WE43 Mg alasimlart iizerine yapilan farkly icerikteki Al/Zn/Al,03 ve ZnlAl,Os kaplamalarin SEM-EDX incelemeleri,
stirtiinme katsayist ve asinma ozellikleri incelenmistir.

- o

Sekil. WE43 yiizeyine Al/ZnIAl,03 ve Zn/Al,O3 kaplamalarin SEM incelemeleri, siirtiinme katsayisi ve aginma testi
sonuglari/ Figure. SEM examinations, friction coefficient and wear test results of Al/Zn/Al1203 and Zn/AI203 coatings
on WE43 surface)

Amag (Aim)
WE43 Mg alasimlarinin aginma dayanimini arttirabilecek kaplamalarin, endiistride de kolaylikla uygulanabilecek bir

yontem kullanarak gelistirilmesidir./ 1t is the development of coatings that can increase the wear resistance of WE43
Mg alloys by using a method that can be easily applied in the industry.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

WE43 Mg alasimindan altlik malzemeler, soguk sprey yontemi kullanilarak Aliiminyum/Cinko/Al,03 ve Zn/Al,O3
ticari tozlaryla kaplanmistir. Asinma testi, SEM-EDX ve XRD analizleri gerceklestirilmigtir. | Base materials of
WE43 Mg alloy were coated with commercial powders of Aluminum/Zinc/Al203 and Zn/Al203 using cold spray
method. Wear test, SEM-EDX and XRD analyzes were performed.

Ozgiinliik (Originality)
WE43 Mg alasimlarimin asinma dayanimim arttirabilmek icin soguk sprey kaplama yontemi kullanilarak kaplamalar

yapumig ¢alisma bulunmamaktadir. / In order to increase the wear resistance of WE43 Mg alloys, there
are no studies on coatings using the cold spray coating method.

Bulgular (Findings)

Asinma dayanimi olugturulan kaplamalar sayesinde artmistir. | Wear resistance has increased thanks to the coatings
created.

Sonucg (Conclusion)

Sonug olarak, soguk sprey kaplamalar sayesinde, kaplamasiz duruma gére WE43 alasimlarimin asinma hacim kaybi
yaklasik %640 oraminda azalmistir. /As a result, the wear volume loss of WE43 alloys was reduced by approximately
40% compared to the uncoated condition, thanks to the cold spray coatings.
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izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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WE43 Magnezyum Alasiminin Soguk Sprey Kaplama
Yontemi ile Al/Zn/Al203 ve Zn/Al;O3 Kaplanmasi ve
Asinma Davranislarinim Incelenmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Mg alagimlar1 otomotiv, ugak, uzay ve haberlesme sektorlerinde disiik 6zgiil agirliklari ve yiiksek mukavemetli olmasi nedenleriyle
tercih edilmektedir. WE serisi, Mg, Y, Nd, nadir toprak elementlerini iceren Mg alagimlar1 serisidir. Bu alagim serisi igin siiriinme
dayanimi iyi olsa da aginma dayanimi gelismeye agiktir. Bu ¢alismada amag, 6zgiil agirliklart nedeni ile kullanim potansiyeli
yiiksek olan WE43 Mg alagimlarinin aginma dayanimini arttirabilecek kaplamalarin, endiistride de kolaylikla uygulanabilecek bir
yontem kullanarak gelistirilmesidir. Bu amagla soguk sprey kaplama yontemi kullanilarak ayn1 zamanda yiizeyleri fazlasiyla aktif
olan magnezyum alagimlarinin oksitlenmeden kaplanmasi saglanmis ve aginma dayanimu gelistirilmistir. Yiizeyleri ince kumlama
islemiyle piiriizlendiren WE43 Mg alagimlar1 soguk sprey yontemi kullanilarak Al/Zn/Al203 ve Zn/Al20s igerikli ve ticari isimleri
sirastyla DYMET K-20-11 ve DYMET K-00-11 olan tozlar kullanilarak 500°C sicaklikta N2 koruyucu gaz atmosferi altinda
siipersonik hizlardaki tozlar i¢in 6 g/dak. toz besleme hiziyla altliklar iizerine piiskiirtiilmiistiir. Farkli igerikli tozlarla kaplanmis
ve kaplanmamis numunelerin morfolojik analizleri SEM ve XRD yontemleri ile incelenmis, kaplama kalinliklar1 kesitten alinan
SEM goériintiilerinden dlgiilmiis, EDS analizleri ile elementlerin yiizde oranlar: tespit edilmistir. Ayrica asinma performansinin
incelenmesi i¢in ball-on disk aginma testlerinden hacim kayiplari degerlendirilmistir. Sonug olarak, soguk sprey kaplamalarla,
kaplamasiz duruma gore WE43 alagimlarinin asinma kaybi yaklasik %40 oraninda azalmigtir.

Anahtar Kelimeler: WE43, magnezyum alagimi, soguk sprey kaplama, asinma.

Al/Zn/Al>,O3 and Zn/Al>,Oz Coatings by Cold Spray
Coating Method of WE43 Magnesium Alloy and
Investigation of Its Wear Behaviors

ABSTRACT

Mg alloys are preferred in automotive, aircraft, aerospace and communication industries due to their low specific gravity and high
strength. WE series is a series of Mg alloys containing Mg, Y, Nd, rare earth elements, and although the creep strength is good for
this alloy series, the wear resistance is open to improvement. The aim of this study is to develop coatings that can increase the wear
resistance of WE43 Mg alloys, which have a high potential for use due to their specific gravity, by using a method that can be
easily applied in the industry. For this purpose, using the cold spray coating method, magnesium alloys, whose surfaces are highly
active, are provided to be coated without oxidation and wear resistance is improved. In the study carried out, WE43 Mg alloys,
which roughen the surfaces by fine sandblasting process, were used with cold spray method, using powders containing Al/Zn/Al2O3
and Zn/Al20Oz and trade names DYMET K-20-11 and DYMET K-00-11, respectively, using N2 shielding gas at 500°C. 6 g/min for
powders delivered to supersonic speeds under the atmosphere. The powder was sprayed onto the substrates using the feed rate.
Morphological analysis of the coated and uncoated samples with different contents were examined by SEM, XRD methods, the
coating thicknesses were measured with SEM images taken from the section, and the percentages of the elements were determined
by EDS analysis. In addition, ball-on disc wear tests were performed to examine the wear performance and volume losses were
evaluated. As a result, the wear loss of WEA43 alloys was reduced by approximately 40% compared to the uncoated condition,
thanks to the cold spray coatings.

Keywords: WE43, magnesium alloy, cold spray coating, wear.

1. GIRiS (INTRODUCTION) asinma ve korozyon direncine sahip olmasi bu
malzemenin endiistriyel kullanimini sinirlandirmaktadir
[1, 2]. Magnezyum alagimlarinin korozyon ve asinma
direnci, yiizey modifikasyonlari ile gelistirilebilmektedir.
Bu amagla magnezyum alagimlarinin yiizeyi, organik
*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) kaplamalar, anodik oksidasyon, elektrolizle kaplama ve
e-posta : hulya.durmus@cbu.edu.tr buhar biriktirme gibi yontemlerle asinmaya ve/veya

Magnezyum ve alagimlari, yiiksek 6zgiil dayanimlar1 ve
diisiik yogunluklart nedeniyle otomotiv ve havacilik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, diisiik
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korozyona direngli hale getirilmektedir. Bununla birlikte,
magnezyumun yiizeyindeki oksit/hidroksit bilesikleri
kaplamanin ylizeye adezyonunu zorlagtirmaktadir.
Magnezyumun yiizeyindeki oksit/hidroksit bilesiklerinin
giderilmesi i¢in kaplama uygulamasindan 6nce bazi 6n
hazirlik islemlerinin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Siiper sonik hizlara (300—1200 m/s) ulagan mikro boyutlu
parcaciklarin bir noktada birlesen ve bir noktadan ayrilan
geometriye sahip bir nozul (Sekil 1) ile ylizeye
puskirtiilmesini  igeren  soguk  sprey  kaplama
yonteminde, carpan pargaciklarin meydana getirdigi
darbe ile ylizeydeki oksit tabakasi temizlenir ve
parcaciklarin es zamanli olarak altlhik malzemesine
adezyonu gergeklesir [2, 3]. Piiskiirtiilen pargaciklarin
iizerindeki kinetik enerji ¢arpmanin etkisiyle mekanik
enerjiye doniisiir ve boylece altlik ile parcaciklar arasinda
olusan temas, termal deformasyonla yiizeyde kaplama
olarak birikerek istenilen sonuca ulasilmis olur. Soguk
sprey kaplamalarda bu sebeple yogun ve yiiksek yapisma
saglanir [4]. Geleneksel termal piiskiirtme yonteminde
oksidasyon, artik termal stres ve faz donisimii gibi
yiiksek sicaklikta karsilasilabilecek problemler ortadan
kaldirilarak ulagilamayan kaplama o&zellikleri soguk
sprey kaplama islemiyle elde edilebilir. Termal spreyin
aksine soguk sprey isleminde, kaplama alt tabaka
malzemesini yiiksek sicakliklara maruz birakmadan ve
Ozellikle piskirtiilen partikiiller biriktirme islemi
boyunca kati halde kalarak gergeklestirilebilir. Boylece
oksidasyon ve diger istenmeyen reaksiyonlar 6nlenebilir.
Piskiirtiilen pargaciklar, ¢arpma aninda yiiksek kinetik
enerjileri nedeniyle plastik deformasyona ugrayarak alt
tabakaya yapisir [5-8].

Seramik-metal kompozit kaplamalar, asindirici ve
korozif ortamlarda miihendislik bilesenlerinin yiizey
ozelliklerini, asinma direncini ve performansini artirmak
icin yaygin olarak kullanilmaktadir [10-13]. Ayrica
soguk sprey yonteminde kullanilan tozlarin plastik
deformasyon kabiliyetlerinin yiliksek olmasi istenir [14].
Eger kullanilacak malzeme diisiik sitineklik o6zelligi
tagiyorsa bu malzemenin bagka bir malzeme {izerinde
tutunmasi zor olacagindan, soguk sprey piskiirtme
isleminde altlik tizerine tutunamayip istenilen sonuglari
vermeyecektir. Bu  sebeple kirilganligi  yiiksek
malzemelerden istenilen verimi alabilmek igin yumusak
malzemelerle karistirip altlik {izerine piiskiirtmek uygun
olacaktir [15].

Bu calisma ile diisiik uygulama sicakliginda yiizeyi
kumlama ile piriizlendirilen WE43 altliklar iizerine
Al/Zn/Al; O3 ve Zn/Al;O3 igerikli soguk sprey
kaplamalar  uygulanarak asinma  performansinin
gelistirilmesi hedeflenmistir.

ses hizinin
alt

sesten hizh
cikig

Bir noktadan
ayrilan bélge

Bir noktada
birlesen bélge

Sekil 1. Soguk sprey uygulamalarinda kullanilan nozul
geometrisinin sematik gosterimi  [9] (Schematic
representation of nozzle geometry used in cold spray

applications [9])

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada WE43 Mg alagimindan altlik malzemeler,
0,6 MPa basingta ince kumlama islemi ile yiizeyleri
pliriizlii hale getirdikten sonra soguk sprey yontemi
kullanilarak Aliiminyum/Cinko/Al,O3 (DYMET K-20-
11) ve Zn/Al;03 (DYMET K-00-11) ticari tozlariyla
kaplanmistir. Kullanilan tozlara ait igerik bilgisi Cizelge
1’de verilmistir. Toz boyut dl¢iimleri Mastersizer 3000
cihazi ile gergeklestirilmis olup, dagilimlar Cizelge 2°de
verilmistir. Soguk sprey kaplamalar, DYMET 423 soguk
sprey cihazinda 500 °C sicaklikta ve N> koruyucu gaz
atmosferi altinda tozlarin 6 g/dak. toz besleme hiziyla
puskiirtilmesi ile elde edilmistir. K-20-11 tozu ile
kaplanan numuneler W-K2 kodlu iken, K-00-11 tozu
kullanilarak  kaplanmis numuneler W-KO olarak
kodlandirilmistir.

Cizelge 1. Toz Kanigimlarinin Igerigi (%ag.) (Content of
Powder Mixtures (%w))

Ticari toz Numune Al Zn Al20s3
adi kodu
K-20-11 W-K2 33-37 38-42 23-27
K-00-11 W-KO0 - 50-55 45-50
Cizelge 2. Toz Boyut dagilimlart (um) (Powder Size
distributions (Lm))
Ticari toz Numune D10 D50 D90
ad1 kodu
K-20-11 W-K2 1,04 24,1 79,0
K-00-11 W-KO0 2,25 175 43,1
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2.2. Kaplamalarin Karakterizasyonu
(Characterization of Coatings)

Kaplamalarin kalinliklar1 ve morfolojik incelemeleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile
gerceklestirilmigtir. SEM-EDS analizi ile kaplamalarin
elementel icerikleri belirlenmistir. Kaplamalarda olusan
fazlarin tespiti i¢cin X-1s1m1 kirmumi (XRD) analizi
uygulanmistir. Kumlama uygulanmis durumdaki altlik
malzemesinin ve soguk sprey kaplama uygulanmis
numunelerin yiizey piriizlilik o6l¢iimleri Mitutoyo
Surftest SJ-410 profilometre cihazi ile
gerceklestirilmistir.

2.3. Asinma Testi (Wear Test)

Soguk sprey kaplama yapilan numuneler ile kiyaslanan
WE43 Mg alasimindan altlik malzemesinin kumlanmis
durumuna asinma testi uygulanmistir. Kaplamalarin
tribolojik davranigt kuru ortamda kaymali siirtiinme
(ball-on-disc) asinma testi ile belirlenmistir. Asinma
testleri 2N yiik ile 150 m mesafede 10 cm/s kayma
hizinda gergeklestirilmistir. Asindirict karsi eleman
olarak 6 mm capa sahip Al,Oz bilyeler kullanilmis ve
kayma yarigapt 7,5 mm olarak belirlenmistir. Asinma
sonrast meydana gelen izin genisligi Nikon stereo
mikroskop ile 6l¢iilmiistiir. Asinma izinin topografyasi
Mitutoyo Surftest SJ-410 profilometre ile elde edilerek
yiizey profilinin grafigi Origin Pro yazilimmna
aktarilmigtir ve malzeme kaybinin gerceklestigi kesit
alant belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak ortalama
hacim kaybi hesaplanmuistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Kaplamalarin Piiriizliiliigii ve Morfolojisi
(Roughness of Coatings and Morphologies)

Numunelerin  kaplama Oncesi ve sonrasi yiizey
piiriizliilik degerlerini gosteren grafik Sekil 2°de
verilmistir. En disiik ortalama piiriizlilik degeri (Ra)
¢inko ve Al;Oszigeren kaplamada elde edilmistir. Cizelge
2’de verildigi gibi W-KO0 kodlu kaplamanin iiretiminde
kullanilan toz boyutu W-K2 kodlu numunenin
kaplamasinda kullanilan toz boyutundan daha kiigiiktiir.
Kiigiik parcacik boyutu sebebiyle soguk sprey islemi
sirasinda  kritik hizin arttigi ve altlik malzemesinin
yiizeyine ¢arpma hizinin daha yiiksek olmasi sebebiyle
adezyonun arttig1 diisiiniilmektedir. Palodhi ve digerleri
(2021), kiiresel parcaciklar i¢in kritik hizin pargacik
boyutuna bagli oldugunu ve artan pargacik boyutuyla
azalma egilimi sergiledigini bildirmislerdir [16]. Benzer
sekilde Helfritch ve Champagne (2008), kiigiik
parcaciklarin soguk piiskiirtme isleminde daha yiiksek
hizlara ulastigini, bdylece iyi bir biriktirme verimliligi
sagladigimi  bildirmistir[17]. Ayrica soguk sprey
isleminde kullanilan tozlarin ¢apinin 4-8 pum araliginda
olmast darbe hizimt artirdigim ifade etmislerdir.
Dolayistyla daha kii¢iik pargacik boyutuna sahip W-KO
kaplamasinda tozlarin yiizeye daha hizli carptig
diistintilmektedir. Soguk sprey kaplama isleminde
yiiksek hizla yiizeye ¢arpan toz parcaciklarinin, yiizeyde

olusan W-KO kaplamasinda daha fazla deforme olarak
toz pargaciklarinin yassi hale geldigi ve olusan kaplama
tabakasinin piiriizliilik degerlerini azalttig1 gorillmiistiir
(Sekil 2).

7 35
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= Rq

=Rz
6

w
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~
o

~
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w

H
o
Purizluluk, Rz (um)

Puriizlulitk, Ra, Rq (um)

~
i
S)

[
[0

Kaplamasiz W-K2 W-KO
Numuneler

Sekil 2. Numunelerin kaplama iglemi 6ncesi (kaplamasiz) ve
sonrasinda (W-K2; WKO) yiizey piirtizliiliik degerleri
grafigi (Graph of the surface roughness values of the
samples before (non-coating) and after the coating
process (W-K2; WKO0))

Kumlanmis WE43 Mg alagimma ait kaplamasiz
yiizeylerin ve kaplanmig W-K2 ve W-KO numunelerine
ait SEM goriintiileri Sekil 3’te verilmistir. Kaplamasiz ve
kumlama islemi yapilmig WE43 Mg alasiminin
yiizeyinde, kumlama etkisiyle olusan deformasyon ve
derin gizikler go6zlenmistir. W-K2 kaplamasinda
kiireselligini koruyan, kismen deforme olmus ya da hig
deformasyona ugramamis oldugu disiliniilen biiyiik
boyutlu pargaciklar géze carpmaktadir. Bununla birlikte
W-KO kaplamasinda carpmanin etkisiyle yassilagmig
pargaciklar ~ Sekil 3c’de  belirgin  bir  sekilde
gozlenebilmektedir.

WEA43 altlik malzemesine ve kaplanmig numunelere ait
XRD grafikleri Sekil 4’te ve kaplanmis numunelerin
yilizeylerinden ve dikey kesitlerinden alinan EDS
analizlerinin bolgelerini gosteren SEM goriintiileri Sekil
5’te verilmigtir. Alinan EDS analizlerine ait veriler
Cizelge 4’te mevcuttur. EDS analizleri incelendiginde,
toz karigimm  biinyesinde bulunan aliiminyum,
aliminyum-oksit ve ¢inko yiizdeleri ile (Cizelge 1)
kaplama sonrasi EDS analizleri arasinda bir fark soz
konusudur. Aliiminyum ve ¢inko gibi yumusak ve saf
metallerin soguk sprey yontemi ile kaplanmasi sert ve
plastik deformasyon kabiliyeti diisiik olan diger metallere
gore daha kolaydir. Soguk sprey kaplama yonteminde
yiiksek hizlarda althga piiskiirtiilen tozlardan o6zellikle
sert ve plastik deformasyon kabiliyeti diisiik olanlar
sacilma yapabilmekte ve kaplamalarda tutunabilirlikleri
diisik olmaktadir. Bu sert partikiillerin yiizeye
tutunabilirligini arttirmak igin yapilan farkli ¢aligmalarda
pargacik boyutunu kii¢iiltmek ve kolay deforme olabilen
metal igerikli baglayicilar ile prosesi desteklemek, bu
yontemi gelistirebilecek Oneriler arasinda sunulmustur
[18]. Bu g¢aligmada da aliiminyum ve ¢inko ile sert
partikiillerin yiizeye daha iyi tutunmasina ¢aligilmistir.
EDS analizleri incelendiginde AlOs; pargaciklariin
metal icerikli matriste az da olsa tutulumlarinin mevcut
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oldugu gozlemlenmektedir. Kaplama dncesi aliiminyum
yiizdesi agirlikca %33-37 arasinda Olgiilen WK-2
numunesinde EDS analizlerinde %45 oraninda Al tespit
edilmistir. WK-0 numunesinde Al metal baglayici
kullanilmamasina ragmen kaplama i¢inde genel EDS
analiz sonucunda yaklasik %3 oraninda Al tespit
edilmigtir. Bu durum Al,Os; tutulumunun mevcut
oldugunun ve EDS analizinde goériilen aliiminyumun
Al;Os’ten geldiginin bir gostergesidir. Kaplamalarda
Al,O3 varhigi Sekil 4’te verilen XRD analizinde de tespit
edilmigtir.

SERZT MET

[ Ya_ssvla§m|l\§“"
wpartikiiler

o

0

X589 ~ 500 ¢ % GAZ KMEY. *—f;

Sekil 3. a) Kaplamasiz, b)W-K2 ve ¢c)W-KO numunelerine ait
500X biyiitmeye sahip SEM goriintiileri (SEM
images of a) Uncoated, b) W-K2 and c) W-KO
samples with 500X magnification)
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Sekil 4. WE43 altlik malzemesine ve kaplamalara ait XRD
grafikleri (XRD plots of WE43 substrate and
coatings)

Siddet

Sekil 5b ve Sekil 5d’de kaplama kesitine ait gorintiiler
verilmistir. Kaplama kalinliginin aliiminyum igeren toz
karigimiyla iretilen W-K2 kaplamasinda daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Kaplamalar ayni parametrelerde
iiretilmesine ragmen toz iceriginin kaplama kalinligim
degistirmesi  toz  Ozellikleriyle iliskilendirilebilir.
Aliiminyum igeren toz karisiminin pargacik boyutu daha
biiyilk oldugundan ¢arpma hizini azalttig1 ve parcacik
deformasyon oranini azaltarak daha kalin bir kaplama
meydana getirdigi diigiiniilmektedir. Bununla birlikte
¢inkonun ergime noktasi aliiminyuma kiyasla daha
distiktiir. Dolayisiyla islem sicakliginda toz karisimi
icerisindeki  ¢inkonun yar1 katt halde yiizeye
plskiirtiilmesi s6z konusudur. Bu durumda ¢inko plastik
deformasyon i¢in ¢ok yiiksek darbe enerjisine ihtiyag
duymayacagi i¢in mevcut durumda yiiksek oranda
deforme olarak daha ince bir tabaka halinde igerisinde
Al;03 tozlarini barindiran bir matris fazi haline gelmistir.
Diger taraftan aliiminyum igeren toz karisiminda hem
biiyiik toz boyutu nedeniyle ortaya ¢ikan diisiik ¢arpma
hiz1 hem de nispeten yiiksek ergime noktasi nedeniyle
plastik deformasyon i¢in daha yiliksek darbe enerjisine
ihtiyag duyan aliiminyum pargaciklarinin plastik
deformasyonla yiizeye biriktirilmesi daha kalin bir
kaplama meydana getirmistir. Yu ve digerleri (2013),
soguk sprey kaplamalarda parcacik sicakliginin
pargacigin deformasyon davranigina etkisini
incelemislerdir [19]. Caligmalarinda artan pargacik
sicakliginin sikigma oranmi ve yiizeyin diizlesmesini
artirdigin1 ifade etmislerdir. Artan sikisma oraniyla,
partikiillerin deforme olarak yassi1 hale gelmesi ve tabaka
kalinligin1 azaltmasi1 beklenmektedir. 500 °C islem
sicakligi ¢inko ve aliiminyum i¢in degerlendirilecek
olursa, ¢inkonun aliiminyuma kiyasla daha diisiik ergime
sicakligina sahip olmasi nedeniyle daha yiiksek sikisma
ve diizlesme oranina sahip olacagi beklenmelidir.
Bulgular bu olguyu destekler niteliktedir. Matris fazi
olarak sadece ¢inko iceren toz karigimmin meydana
getirdigi kaplamada artan sikigma oranina bagl azalan
tabaka kalinlig1 ve artan diizlesme oranina bagl azalan
yiizey plriizliiliigi elde edilmistir (Sekil 2 ve Sekil 5).
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Soguk piiskiirtme durumunda, kaplama yapist ve  Cizelge 4. Numunelerin EDS analizleri (ag.%) (EDS

biriktirme verimliligi agisindan kritik hiz (vr), belirleyici analysis of samples (wt%))

bir parametredir.. Cunku bu parametre, . .yﬁzeyin Mg ¥ Nd Al 2 o
asinmasini en aza indirirken ayni1 zamanda etkili tortular

elde etmek i¢in gereken minimum hizdir [20]. Pargacik a(genel) - - - 451 53,45 145

parametreleri ile bir pargacigin 6nceden biriktirilmis bir al ] . ] 276 96,11 113

katmana yapismasi i¢in gereken kritik hiz ampirik olarak
hesaplanabilir [17]. Assadi vd. (2003), tarafindan a2 - - - 90,22 8,77 1,01

gelistirilen kritik hiz formiilinde (Denklem 1), kritik

hizin artan akma gerilimi ve erime sicakhigi ile arttig, s ) i ) 218 %22 Les
artan yogunluk ve partikiil sicakligr ile azaldig a4 - N - 96,84 2,06 11
goriilmektedir [21].
a5 - - - 96,87 1,29 1,84
Ve = 667 —14p, + 0,08 T, + 0,10, — 04T, (Denkleml1)
] bl 6,11 - - 2,79 90,73 0,37
Burada p, pargacik yogunlugu (g/cm®), T, ergime
sicaklig1 (°C), o,: gekme dayanim (MPa), T;: parcacigin b2 874 - - 594 838 152
¢ikig sicakligini .if.ade etmektedir. Denklem l.kullamlarak b3 81,06 0,56 707 1131
hesaplanan kritik parcacik hizlari Cizelge 3’te
verilmistir. Hesaplanan ampirik kritik hiz degerlerine c(genel) - - - 3,05 95,42 153
gore kullanilan toz bilesenlerinden birikme verimliligi B ] i ] 036 9919 045

yaklagik olarak 400 m/s ile g¢inko i¢in en yiiksek ve

yaklagik olarak 600 m/s kritik hiz ile Al;O3 i¢in en diisiik 2 - - - 053 98,48 0,99

olarak hesaplanmistir.

c3 - - - 0,01 99,53 0,46
Cizelge 3. Toz karisiminda yer alan malzemelerin pargaciklar c4 . N . 023 99,34 043
icin Denklem 1’e goére hesaplanan kritik hiz
degerleri (Critical velocity values calculated c5 - - - 0,17 99,39 0,44
according to Equation 1 for the particles of the
materials in the powder mixture) d1 - - - O EEs nzE
Yogunl Ergime Cekme Cikis Hesaplanan d2 97,32 0,12 1,59 - - 0,97
Malzeme uk sicakligi Dayanimi sicakligi kritik hiz (ver-
(g/cmd) (°C) (MPa) (°C) m/s)
”q 3.2. Kaplamalarin Asinma Davranisi1 (Wear
Aliiminyum [2'2] 657 [22] 89,6 [24] 490,72 Behav|our Of Coatlngs)
Asinma mesafesi boyunca siirtiinme katsayilarindaki
Cinko [72,21] 07122] 37,0 [24] 500 404,66 deg.isimi gosteren grafik Sekil 6’da Verilmistir. A§1nma
testi boyunca siirtinme katsayisi, aliiminyum igeren
ALOs 3[,29315 w031z | 20024 50416 kaplamada 0,4-0,35 p arahgmda deglslm gosterirken
kaplamasiz numunede ve ¢inko-Al,Os igeren W-KO

kaplamasinda daha genis bir aralikta dalgalanma
sergilemigtir. Kaplamasiz numuneye ait siirtiinme
katsayis1 grafigi incelendiginde, siirtiinme katsayisinin
ilk 50 metre kararli durumda oldugu goriilmektedir.
Kumlama etkisiyle deformasyona ugrayan yiizey
‘ ! BRI tabakasi kaldirilana kadar siirtiinme katsayisinin kararl
4| Wt | B fakat  artis  egiliminde oldugu  diistiniilmektedir.
Deformasyona ugrayan tabakanin hasara ugramasi ile
magnezyum ana malzemesi ile temas baslamistir ve
sirtinme  katsayisi, olusan asimmma iriinlerinin de
etkisiyle genis bir aralikta dalgalanma sergilemistir.
Liang vd. (2018), ilk kararli aginmaya gegis siirecinde Ra
ve Rq piriizliliik degerlerinin artmastyla ortalama
sirtiinme katsayisinin - arttigini, aginmanmin ilerleyen
stireclerinde bu durumun tam tersinin goézlendigini
Jo e . bildirmislerdir [25]. Bu c¢alismada da piiriizlilik
Sekil 5. Numunelerin yiizey ve dikey kesitlerinden alman EDS ~ degerlerinde bu durum gozlenmistir.  Sekil 6’daki
analiz goriintiileri @) W-K2 yiizey, b) W-K2 kesit, ¢)  siirtlinme katsayis1 grafiklerinin baslangic degerlerine
W-KO yiizey, d) W-KO kesit (EDS analysis images  bakildiginda asinma dncesi dlgiilen piiriizliiliik degerinin
taken from the surface and vertical sections of the op yiiksek oldugu numunede siirtiinme katsayisi1 degeri

samples ) W-K2 surface, b) W-K2 section, ¢) W-KO  g¢ ¢p biiyiik degerdedir. Ozetle hem piiriizliiliik hem de
surface, d)W-KaO section)
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stirtlinme katsayisi degerleri su siray1 izlemektedir: W-
K2 > kaplamasiz magnezyum > W-KO0. Ortalama
siirtinme  katsayist degerleri, W-K2, kumlanmis
durumdaki altlik malzeme ve W-KO i¢in sirasiyla 0,38;
0,36 ve 0,32°dir. Siirtiinme katsayisinin en disiik
degerine W-KO numunesinde rastlanmustir.

Siirtlinme katsayisi ne kadar diigiikse kararli aginmaya
gecis siireci o kadar uzun olacaktir [25]. Asinmanin
baglangicinda meydana gelen alisttrma  (rodaj)
periyodunda siirtinme katsayis1 kararsizdir ve daha
bliyik genlige sahiptir. Gegis siireci aligtirma
periyodundan kararli asinma durumuna ulasilana kadarki
stireci kapsar [26] Bu nedenle W-KO numunesinin test
aginma mesafesi boyunca gegis bolgesinde oldugu ve
kararli bolgeye gecemedigi icin genis bir aralikta
sirtinme katsayisinin dalgalandigi  diisiiniilmektedir.
Benzer durum kaplamasiz durumdaki numunede de
gozlenmistir. Ancak siirtinme katsayist baslangi¢
durumunda da en yiiksek degerde olan W-K2 numunesi
stirtinme katsayisinin kararli bdlgesine ulasabilmistir.
Numunelerin igeriginde bulunan elementlere gore
literatiirdeki  ¢aligmalarda incelendiginde siirtiinme
katsayisi degerleri kendi arasinda Al,O3 (0,9) > Al (0,35)
> Zn (0,22-0,33) seklinde siralanabilir [27-29]. En diisiik
sirtinme katsayisina sahip ¢inko i¢in asinma testi
sirasinda olusan ¢inko oksitin yaglayict bir etki yaptigi
(¢inko oksit tabakasi ise yaglayici 6zelliginden dolayi
kaymay1r  kolaylagtirmaktadir) ve  kaplanmamis
(dolayistyla aliiminyum ve ¢inko oksit igermeyen)
numuneye gore, asinmada ortaya ¢ikan hacim kaybin
azalttig1 sdylenebilir [30].
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Sekil 6. Mesafe-siirtiinme katsayis1 grafigi (Distance-friction
coefficient graph)

Asinma testi sonrasi izlerden alinan stereo mikroskop
gorlintiileri ve aginma izlerine ait derinlik profilleri Sekil
7’de verilmistir. En genis asmma izi kaplamasiz
numunede goézlenirken en dar asinma izi W-K2
kaplamasinda elde edilmistir. Sekil 5°te verilen SEM
goriintiilerindeki dlgege gore kaplama kalmliklart W-KO
ve W-K2 numuneleri i¢in sirasiyla ortalama olarak 31 um
ve 54 pm’dir. Kaplamasiz numunede karsi elemanin
altlik malzemeye ulastigt anlagilmaktadir. Buna karsin
W-K2 numunesinde karsi eleman heniiz althik
malzemeye temas edebilecek derinlige  kadar
kaplamadan malzeme kaldiramamistir. W-KO0 kaplamasi

ise biinyesindeki c¢inko ve ¢inko oksitin etkisi ve
olusturdugu yaglayici etki ile daha yiizeysel asinmis ve
bu durum aginma izinin daha genis olmasina neden
olmustur (Sekil 8). Asinma izi genislikleri ile hacim
kayiplart ii¢ numune igin de paralellik gostermektedir.
Bununla birlikte her iki soguk sprey kaplama igin
degerlendirildiginde, kaplamasiz duruma gore asinma
sonrasi hacim kaybi yaklasik %40 oraninda azalmistir.
Yapida bulunan c¢inko ve olusturdugu c¢inko oksitin
stirtlinme ve aginma 6zelliklerine etkisi, sahip oldugu c/a
oran1 yiiksek siki diizenli hegzagonal kafes yapisinin ve
stirtiinen ylizeylerde olusmasina yol actig1 bilinen ¢inko
oksitlerin kaymay1 kolaylastirici bir baska deyisle
sirtinme kuvvetini azaltict etkisine bagli olarak
aciklanmaktadir [31]. W-KO kaplamasinda bulunan
toplam ¢inko ve AlOs; miktart W-K2 kaplamasina
kiyasla yiizdesel olarak daha yiiksektir (Cizelge 1).
Igerdigi ¢inko ve ¢inkonun kaymay1 kolaylastirici etkisi
sebebi ile W-KO kaplamasi, aliminyum igeren W-K2
kaplamasina gdre asmma dayaniminda daha etkili
olmustur.
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Sekil 7. Asinma sonrast numunelere stereo mikroskop

goriintiileri ve iz genislik 6l¢timleri ve aginma izlerine
ait derinlik profilleri: a) kaplamasiz numune, b) W-
K2 kaplamasi, c¢) W-KO kaplamas: (Stereo
microscope images and trace width measurements
and depth profiles of the wear traces of the post-
abrasion samples: a) uncoated sample, b) W-K2
coating, ¢) W-KO coating)

W-K2 kaplama numunesinde daha kalin bir kaplama
tabakasi elde edilmesine ragmen, bu numunede W-KO
kaplamas ile yakin hacim kayiplari elde edilmistir. Bu
durumun  sebebi  W-K2  numunesinin  yiizey
piiriizliiliklerindeki degisim ve kaplama sonras1 yiizey
piiriizliiliiklerinin fazla olmasi ve ¢inko igerigi daha fazla
olan W-K0 numunesinde aginmanin derine inmekten ¢ok
yan bolgelere dogru yayilmasi ile agiklanabilir. Benzer
bir durum Ren wvd. (2020) c¢aligmalarinda da
gozlemlenmis olup ¢alismada ZnO igerikli yaglayicilarin
boyut ve sekillerine ve sahip oldugu yiiksek ylizey
enerjisine bagli olarak genis bir alanda yayilim
sergiledigini ve bu durumun malzemenin aginma
dayanimina katki sundugunu vurgulamislardir [32].
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Asinma testinden sonra hacim kayb1 hesab1 her numune
i¢in piriizliik test cihazindan ¢ikan asinma iz profiline
gore hesaplanmustir (Sekil 7). Profilometre ile elde edilen
asinma izi kesiti ve asinma mesafesine gore her ti¢ 6l¢iim
sonucuna gore hacim hesaplamalarin ortalamasi alinarak
her numunenin hacimsel kayb1 hesaplanmigtir. Hacimsel
kayiplar Sekil 8’de verilmistir.

1200 0,5
OAginma iz genigligi ¢ Hacim Kaybi
1000 ® 04
£ =
S0 s
Z 03—
2 5
g, 600 E
Bl ’ 0’2 £
g 400 ¢ S
= T
£
200 0,1
0 0
Kaplamasiz W-K2 W-KO
Numuneler

Sekil 8. Toplam hacim kaybi ve iz genisliklerini gosteren
grafik (Graph showing total volume loss and trace
widths)

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu caligmada, farkli oranlarda aliiminyum, ¢inko ve
aliminyum oksit bilesenleri iceren iki farkli toz
kullanilarak soguk sprey kaplama yontemi ile WE43
magnezyum alasim ylizeyleri kaplanmistir. Aym
kosullarda hazirlanan altlik malzemeler i¢in, kullanilan
yontem ve kaplama parametreleri degistirilmeden
kaplamalar uygulanmig ve elde edilen numuneler igin,
numune yiizey morfolojileri, kaplama kalinliklart ve

kesit morfolojileri  degerlendirilmis ve asinma
dayanimlar1 incelenmistir.
Kaplanmis numunelerde, ¢inko igerigi fazla olan

numunede soguk sprey yonteminde elde edilmesi
gereken kritik hiz degerleri daha yavas olarak
hesaplanmis ve bu durum ¢inko tozlarinin yiizeyde
birikme verimliligini arttirmustir. Sert ve kirilgan bir
yaptya sahip olan Al;O3 igin ise tam tersi bir durum s6z
konusu olmus ve plastik deformasyonu zor olan ve
gerekli kritik hiza ulasamayan pargaciklar daha diigiik
birikme verimliligi ile kaplama tabakasi iginde yer
almigtir.

Kaplama biinyesinde bulunan aliiminyum, aliiminyum-
oksit ve ¢inko yiizdeleri, yiizey morfolojisine yonelik
gerceklestirilen SEM-EDS ve XRD analizleri ve
hesaplanan kritik hiz degerleri ile degerlendirildiginde
tutarlilik gostermektedir. Kullanilan kaplama yontemi ve
parametreleri ile homojen kaplama tabakalari elde
edilmistir. Her ne kadar sert partikiillerin soguk sprey
yontemi ile kaplanan tabakalarda yer almasi diisiik
plastik deformasyon kabiliyetleri nedeni ile sinirli olsa
da, calismada kaplama yapisinin i¢inde Al,O3 mevcut
oldugu da gosterilmistir.

Aliiminyum igeren toz kullanilarak kaplanmis numunede
aliminyum pargacik boyutunun daha biiyiilk olmasi

carpma hizini azaltmis ve parcacik deformasyon oranini
azaltarak daha kalin bir kaplama meydana gelmesine
neden olmustur.

Numunelerin piiriizliilik ve siirtiinme katsayis1 degerleri
incelendiginde degerler, aliiminyum igerikli numunede
en yliksek ve ¢inko igerikli numunede ise en diisiik olarak
elde edilmistir. Bunun sebebi ¢inko ve aginma sirasinda
sagladig1 genis yayilimdir. Yapida bulunan ¢inko oksitin
kaymay1 kolaylagtirict etkisi ile asinma dayaniminin
gelistirilmesinde etkin rol oynamistir. Sadece Zn ve
Al203 karigtmi kaplama tozu kullanilarak asinmaya
dayanikli ve daha ince kaplamalar iiretilebilecegi
goriilmiistiir.

Hacim kayiplar1 degerlendirildiginde her iki kaplama
katmaninin da, WE43 Mg alagimlarinin asinma
dayanimint gelistirdigi tespit edilmistir. Cinko igerigi
daha fazla olan numunede diger numuneye kiyasla daha
ince bir kaplama tabakasi elde edilmesine ragmen, yiizey
piiriizlilliiklerindeki degisim ve farkli oranlardaki ¢inko
icerigi, farkli mekanizmalarin etkili olmasimma neden
olmustur. Cinko igerikli numunede asinmanin derine
inmekten ¢ok yan bolgelere dogru yayilmas: ile
gerceklesmistir. Sonug olarak, soguk sprey kaplamalar
sayesinde, kaplamasiz duruma gére WE43 alagimlarinin
asinma hacim kaybi1 yaklagik %40 oraninda azalmustir.
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