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Aliiminyum Alasimlarima Uygulanan Aliiminyum OKksit Takviyeli
Aliiminyum/Cinko Soguk Sprey Kaplamalarin Morfoloji ve
Asmma Dayanimina Etkisi

Effects of Aluminum Oxide Reinforced Aluminum/Zinc Cold Spray
Coatings on the Morphology and Wear Resistance of Aluminum Alloys

Onemli noktalar (Highlights)

s Aliiminyum alasimlarinin soguk sprey yontemi ile asinmaya dayanikli kaplanmasi. / Cold spray coating
of aluminum alloys for wear resistance.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Calisma kapsaminda, soguk sprey kaplama yontemi kullanilarak kaplamalar uygulanmis ve
morfolojik ile mekanik ozellikler agisindan incelenmigtir. / Within the scope of the study,
coatings were applied using the cold spray coating method and analyzed in terms of their
morphology and mechanical properties.
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Sekil. Soguk sprey kaplama morfolojisi ve mekanik 6zellikleri. Figure. Cold spray coating
morphology and mechanical properties.

Amag (Aim)
Aliiminyum alasim malzemelerin yiizeyine farkli aliiminyum, ¢inko ve altiminyum oksit i¢erigine sahip kaplamalar
yapilarak asinma dayanimlarimin arttirdmasi amacglanmigtir. / The aim was to enhance the wear resistance of
aluminum alloy materials by applying coatings with varying contents of aluminum, zinc, and aluminum oxide to
their surfaces.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Soguk sprey kaplama ile ticari kodu K-20-11 ve K-00-11 olan tozlar Al alasim yiizeylerine kaplanarak karakterize
edilmistir. / The powders with commercial codes K-20-11 and K-00-11 were characterized by being coated on
aluminum alloys using cold spray coating.
Ozgiinliik (Originality)
Al-Mg-Zn-Cu aliiminyum alasimlarindaki Zn modifikasyonunun, kaplama oncesi uygulanan kumlama iglemi
sonrast yiizey piiriizliiliigiine ve soguk sprey kaplama o6zelliklerine etkisini incelenmesi ¢alismanin ozgiinliigiidiir.
/ The originality of the study is to examine the effect of Zn modification in Al-Mg-Zn-Cu aluminum alloys on the
surface roughness and cold spray coating properties after the sandblasting process applied before coating.
Bulgular (Findings)
Asinma testi sonucunda Hacim kaybi E43K2 numunelerinde E43K0’a kiyasla yaklasik %25 daha az, E44K2
numunelerinde ise %56,3 daha az olarak dl¢iilmiistiir. / The volume 10ss from wear test in E43K2 samples was
measured to be approximately 25% less compared to E43KO0, while in E44K2 samples, it was found to be 56.3%
less.
Sonucg (Conclusion)
Asinma dayanmimi gelistirilmigtir. / \Wear resistance has been improved.
Etik Standartlarin Beyan: (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar): ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir 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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Aliiminyum Alasimlarina Uygulanan Aliiminyum
Oksit Takviyeli Aliiminyum/Cinko Soguk Sprey
Kaplamalarin Morfoloji ve Asinma Dayanimina Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article
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(074
Aliminyum alagimlari, diisiik yogunluklar1 nedeniyle otomotiv bilesenlerinden mutfak gereglerine, borulardan ambalaj
malzemelerine kadar genis bir uygulama alanma sahiptir. Yaygin kullanimina ragmen, bazi uygulamalarda asinma direngleri
yetersiz olup, bu direncin artirilmasi igin 1s1l islemler, alagimlandirma ve kaplama uygulamalar1 gereklidir. Bu ¢alismada,
aliminyum alagimlarinin aginma direncini artirmak amaciyla, ticari K-20-11 ve K-00-11 tozlart ile soguk sprey kaplamalar
uygulanmustir. Kaplamalarin yiizey puriizliligi, sertlikleri ve aginma davraniglar incelenmistir. Cinko igeren tozlarin kullanilmast,
daha yiiksek oranda sert partikiil birikmesini saglamis ve bu durum kaplamalarin aginma kayiplarini azaltmigtir. Al-Zn ve Al2O3
bilesik tozlar1 daha yogun ve homojen kaplamalar olustururken, yalnizca Zn ve Al2Os igeren tozlarin daha ince kaplamalar elde
ettigi belirlenmistir. Mikroskopi ve EDS analizleri, kaplamalarin homojen dagilimint dogrulamis ve Al20s3 sert partikiillerinin
mekanik 6zelliklere katki sagladigini gostermistir. Mikro-Vickers sertlik testleri, yiiksek sert partikiil icerigine sahip KO tozlar ile

kaplanan numunelerin daha yiiksek sertlik degerlerine ulastigin1 ortaya koymustur. Ayrica, ¢cinkonun diisiik ergime noktas, sert
partikiillerin gémiilmesini kolaylastirarak daha sert kaplamalar elde edilmesini saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Alasimi, Asinma, Kaplama, Soguk Sprey, Mekanik Ozellikler.

Effects of Aluminum Oxide Reinforced
Aluminum/Zinc Cold Spray Coatings on the
Morphology and Wear Resistance of Aluminum Alloys

ABSTRACT

Aluminum alloys, due to their low densities, have a wide range of applications, from automotive components to kitchen utensils,
pipes to packaging materials. Despite their widespread use, their wear resistance is inadequate in some applications, necessitating
heat treatments, alloying, and coating applications to enhance their durability. In this study, to improve the wear resistance of
aluminum alloys, cold spray coatings were applied using commercial K-20-11 and K-00-11 powders. The surface roughness,
thickness, and wear behavior of the coatings were investigated. The use of zinc-containing powders enabled a higher accumulation
of hard particles, which helped reduce wear losses in the coatings. Al-Zn and Al.03 composite powders produced denser and more
homogeneous coatings, while powders containing only Zn and Al2Os resulted in thinner coatings. Microscopy and EDS analyses
confirmed the homogeneous distribution of the coatings, and Al20O3 hard particles contributed to the mechanical properties. Micro-
Vickers hardness tests revealed that samples coated with high-hard-particle-content KO powders exhibited higher hardness values.
Additionally, the low melting point of zinc facilitated the embedding of hard particles, allowing for the production of harder
coatings.

Keywords: Aluminum Alloy, Wear, Coating, Cold spray, Mechanical Properties

1. GiRiS INTRODUCTION)

Aliminyum elementi, diinya {iizerinde bol miktarda
bulunur ve yer kabugunda yaklasik %8 oraninda yer alir.
Toprakta bulunan kil tabakalari, aliiminyum silikat
bilesikleri icermektedir. Demirin yer kabugundaki orani
%S5 iken, glimiis rengiyle dikkat ¢eken aliiminyum daha
fazla bulunmaktadir. Aliiminyumun sekil degistirme
kabiliyeti ve iglenebilirligi iyidir. Bu 6zellikleri,
aliminyumun ¢esitli endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmasini  saglamaktadir [1] Olumlu
6zelliklerinin yaninda aliiminyum alagimlarinin asinma

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta :hulya.durmus@cbu.edu.tr

dayanimi disiiktiir [2,3]. Asinma, erozyon ve korozyon
gibi olumsuz etkiler, makine elemanlarinin Omriini
kisaltmakta ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu
etkileri azaltmak ve makine pargalarinin dayanikliligin
artirmak amaciyla ylizey kaplama ve yiizey islemleri
uygulanmaktadir. Bu uygulamalar, malzemelerin
performansini artirarak uzun Omiirli ve ekonomik
¢Oziimler sunmay1 hedeflemektedir [3].

Termal sprey, metallere veya metal olmayan yiizey
kaplama malzemelerinin bir 1s1 kaynagi kullanilarak
eritilmesi ile veya yar eriyik hale getirilerek 6nceden
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hazirlanmis bir yiizeye kaplama olusturacak sekilde
uygulanmasini i¢eren bir grup teknigin genel adidir [4].
Termal piiskiirtme tekniklerinden biri olan soguk sprey
yontemi, kiiciik taneciklerin termal sprey yontemlerinden
daha diisiik 1s1 seviyelerinde ana malzeme yiizeyine
tutundurulmasma dayanan yenilikgi bir kaplama
yontemidir [S]. Bu yontemde tanecikler, bir gaz akimi
yardimiyla yiiksek hizlara ulastirilarak ana malzemeye
yonlendirilmekte ve yiizeyde sekil degisimi yaratarak
taneciklerin  ylizeye baglanmasimi ve birikmesini
saglamaktadir [6]. Genellikle hafif metaller ve bunlara ait
alasim tozlar1 kaplama materyali olarak tercih
edilmektedir. Soguk piiskiirtme ekniginin temel hedefi,
ylizeyde koruyucu bir tabaka olugturarak ana malzemeyi
yipratict asindirma veya korozyon gibi ¢evresel
etkilerden yalitmaktir [7]. Sprey kaplama yontemleri, toz
kaplama malzemelerinin g¢elik ylizeye yiiksek hizlarda
vurularak uygulandigr yiizey islemleridir. Goreceli
olarak kalin kaplamalarin elde edildigi sprey kaplama
uygulamalarinda, kaplama malzemesi olarak refrakter
metallere kadar g¢esitli malzemeler kullanilabilir [8].
Termal sprey kaplama ¢esitlerinden biri olan soguk sprey
kaplama yontemi, kaplama islemleri ile aliiminyum
alagimlarinin yiizey ozelliklerini iyilestirmek amaciyla
tercih edilmektedir. Bu yontem, azot veya helyum gibi
isitilmig gazlar kullanilarak, tozlarin kati halde ergime
olmaksizin ¢ok yiiksek hizlarda yiizeye piiskiirtiilmesi ile
gerceklestirilen bir yontemdir. Agilandirilmis DeLaval
noziil, tozlarin kritik bir piiskiirtme hizina ulagsmasini
saglar. Proses esnasinda yiizeye piiskiirtiilen tozlarmn
sicakligi ¢ok diisik buna karsin piiskiirtme hizi ¢ok
yiiksektir. Daha yiiksek hizlarda, kaplama yiizeyine
carpan toz parcaciklari plastik deformasyona ugrar ve
yiizeye yapisir [9,10]. Termal kaplamalarda yasanan
ergitme, oksidasyon, buharlagsma, artik gerilme gibi
problemler soguk sprey kaplamada elimine edilmektedir.
Bu sayede kalin ve yogun kaplama yapmak miimkiin hale
gelmektedir. Yiizeyin, kaplama ile yiizey arasinda giiclii
bir bag saglamak i¢in biraz piiriizlendirilmesi gerekir
[11,12].

Gergeklestirilen ¢alismada, soguk sprey kaplama
yontemi ile farkli alasgim igerigine sahip E43 ve E44
kodlu aliiminyum alagimlar1  aliminyum altlik
malzemelerin yiizeyine farkli aliiminyum, c¢inko ve
aliminyum oksit igerigine sahip kaplamalar yapilmistir.
Kaplanmig numune yiizeyleri piiriizlilik, morfolojik
yap1 ve mekanik 6zellik bakimindan incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

E43 ve E44 kodlu Al alagim altlik malzemeler, DYMET
marka soguk sprey biriktirme cihazi ve N> gazi
kullanilarak Aliiminyum/Cinko/Al,O3 (DK-20-11) ve
Zn/Al,O; (DK-00-11) ticari tozlariyla kaplanmustir.
Kullanilan toz boyutu ortalamasi yaklasik 20 pm’dir.
Altlik numunelere ait spektral analizleri Cizelge 1°de
verilmistir. Kullanilan tozlarin kimyasal kompozisyonu
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 1. E43-E44 Al alasim numunelerin spektral analiz
sonuglari (Spectral analysis results of E43-E44
Al alloy samples)

Element
(%ad) E43 E44

Si 0,35788 0,25727
Fe 0,31783 0,23908
Cu 1,13408 1,38787
Mn 0,10731 0,08287
Mg 2,10774 1,99226
Zn 4,82832 7,07778
Ti 0,01415 0,01709
Cr 0,20593 0,20727
Ni 0,00250 0,00224
Pb 0,00135 0,01562
Sn 0,00091 0,00106
Na 0,00143 0,00188
Ca 0,00039 0,00048
Zr 0,00150 0,00108
\V 0,01205 0,00739
Be 0,00005 0,00003
Sr 0,00007 0,00004
Co 0,00017 0,00019
P 0,00000 0,00006
Al 90,9079 88,7092
Diger 0,00391 0,00405

Kaplamalarin olusturulabilmesi i¢in 6n ¢alismalar
gerceklestirilerek gerekli basing, toz besleme orani ve
sicakliklar igin  optimum degerler belirlenmistir.
Kaplama parametreleri Cizelge 3’te belirtilmistir.

Cizelge 2. Toz kangimlarmin igerigi (%ag.) (Powder
mixture composition (wt.%))

Ticari Toz Ad1 Al Zn AlLO3
K-20-11 33-37 38-42 23-27
K-00-11 - 50-55 45-50

Cizelge 3. Kaplama parametreleri (Coating paramters)

Ozellik Parametre
Gaz N2
Gaz Sicakligi 500 °C
Gaz Basinc1 (MPa) 4.0-5,0
Piiskiirtme Agisi 90°
Mesafe (mm) 25
Toz Besleme (rpm) 2,0-3,0
Gaz Akist (m3/saat) 3
Noziil SiC su sogutmali

DeLaval noziil

E43 ve E44 altlik malzemelerinin yiizeyleri kaplama
oncesi Al;O3 kullanilarak kumlanmistir. Kaplanan toz
cesidi kullanilan altlik alagima gore belirlenen numune
kodlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Kaplama yapilacak numunelerdeki yiizey piirtizliligi
kaplamanin malzemeye tutunma oranini artirir Ve
kaplama karakteristigine bagh olarak kaplama tabakasi
ve althk malzeme arasinda kurulacak olan bagmn
kuvvetlenmesini saglar [13]. Bu kapsamda kaplama
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Cizelge 4. Numune kodlar1 ve 6zelligi (Sample codes
and property)

Numune Kodu Althik Kaplama Tozu
E43K2 E43 K-20-11
E44K2 E44 K-20-11
E43KO0 E43 K-00-11
E44KO0 E44 K-00-11

oncesinde gergeklestirillen kumlama islemi sonrasi
numunelerin yiizey pirtizlilikleri ol¢tilmistir. Yiizey
puriizliilik 6l¢iimleri Mitutoyo Surftest SJ-310 modelli
ylizey profilometre cihazinda ISO 1997 standartlarinda
verilen degerler ile gerceklestirilmistir. Her numune i¢in
sekiz Ol¢lim alarak ortalama piiriizlillik degerleri
belirlenmistir.

Numune kaplama yiizeylerini gézlemek amaciyla Nikon
marka mikroskop kullanilmis olup Clemex Vision PE

goriintli  analiz yazilmi ile ¢esitli biiylitmelerde
goriintiiler elde edilmigtir. Yapilan ylizey islemleri
kaplama ve ylizey arasindaki iliskiyi dogrudan

etkilediginden kaplamanin olusumunun da degismesine
neden olabilmektedir.

Taramali  elektron = mikroskobu (SEM) yiizey
morfolojisinin detayli incelemesi igin kullanilmistir.
Farkli biiyiitmelerde yiizey goriintiileri alinmisg ve hem
K-20-11 hem de K-00-11 tozlar1 ile kaplanmig
numunelere ait dikey kesitler alinarak incelenmistir.
Incelemelerde ZEISS GEMINI 500 model SEM cihazi ve
bu cihaza bagli enerji dagitim spektroskopisi (EDS)
kullanilmistir.

X-Isin1 analizleri kaplama tozlarini incelemek amaciyla
gergeklestirilmis  olup  5-85° tarama  araliinda
PANalytical EMPYREAN X-1smm1 kirtnimi cihazinda
CERN patentli XRD dedektéor (PIXcel ID) ile
gerceklestirilmistir.

Sertlik  testleri, kaplama tabakasinin  mekanik
ozelliklerine yonelik 6nemli bilgiler verir. Sertlik metodu
olarak ASTM E384 e gore HV 3 uygulanmigtir ve HCK-
404SXV Dijital Mikro Vickers cihazi ile sertlik 6lgiimii
yapilmigtir. Sertlik sonuglari ve aginma test sonuglari
birlikte degerlendirilmistir. Matrise ve partikiillere yakin
bolgelerden karisik bir sekilde {i¢ adet sertlik 6l¢timii
gergeklestirilmis ve matrisin  genel sertlik profili
olusturulmustur.

Kaplanmis numunelerin asinma dayanimlari kuru kayma
kosullar1 altinda yapilan asinma testi ile belirlenmistir.
Testlerde 2N yiik uygulanmistir ve aginma mesafesi 50m
olarak belirlenmistir. Karst eleman olarak AlO3
asindirici bilye kullanilmistir. Kayma hizi 10cm/s olacak
sekilde asindirict bilye 4 mm yaricapl eksende numune
ylizeylerinde kaydirilmistir. Test icin ASTM G99 a gore
Tribometer CSM instruments ball-on- disk asinma test
diizenegi kullanilmistir. Asinma testi sonrasi aginan
ylizey profilleri, Nikon Stereo Mikroskop ve yiizey
profilometre cihazi ile incelenmistir. Asinma izinin
mikroskop altinda genislikleri Ol¢iilmiistiir. Ayrica
asinma sonucu meydana gelen kayip, asinma izinin dort

farkli  yerinden  alinan sonrasinda

hesaplanmustir.

Asmma izi Mitutoyo Surftest SJ-410 profilometre ile
6l¢lilmiis ve veriler Origin Pro yazilimina aktarilarak
malzeme kaybinin gergeklestigi alan hesaplanmistir.
Sonrasinda aginma izinin olusturdugu dairenin gevresi ile
carpilarak toplam ortalama hacim kaybi1 hesaplar
yapilmistir. Asinma sonrasi numune yiizeyinde beliren
izler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilarak incelenmistir.

Olctimler

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULT AND
DISCUSSION)

Soguk sprey yontemiyle yapilan kaplamalar sonucunda
ylizey piirtizliligiiniin, kaplama sirasinda kullanilan toz
karigimlarina bagli olarak degistigi gozlemlenmistir.
Numunelerin sahip oldugu kaplama piiriizliiliik degerleri
Sekil 1’de gosterilmistir.

w= Ra==Rq— Rz

6
= O
z 5 259
24 20 §
Z 3 15 E‘_
=
N ~

=

E 2 10 g
! 5

0 0

E43K0 E44K0
Numuneler

Sekil 1. Numunelerin yiizey piirtizliiliikleri (Surface roughness
of the samples)

Calismada kullanilan tozlardan ilki, Al-Zn ve Al,Os
karigimindan olusmakta olup (K-20-11), sert partikiil
(Al;03) orami agirlikga %23-27 ile metalik matrisi
olusturan Al ve Zn toz partikiillerine gore daha diistiktiir.
Diger toz karigimi (K-00-11) ise sadece Zn ve AlyO3
icermekte olup, sert partikiil oran1 agirlikga %45-50 ile
birinci toza kiyasla daha fazladir. Yapilan yiizey
puriizliilik dl¢ctimlerinde, sert partikiil oran1 yiiksek olan
tozla kaplanan numunelerin yiizey piirtizliligiiniin daha
diisik oldugu (E43KO0 ve E33KO0), buna karsilik sert
partikiil orani diisiik olan numunelerde piiriizliligiin
daha yiiksek ¢iktig1 belirlenmistir (E43K2 ve E44K2). Bu
durum, metal partikiil i¢erigi yiiksek olan kaplamalarda
partikiillerin  birikme seklindeki diizensizliklerden
kaynaklanabilir. Al ve Zn gibi fazla sayida kayma
diizlemi iceren metaller, soguk sprey kaplama islemi
sirasinda daha fazla plastik deformasyona ugrayarak
ylizeyde diizensiz bir yigilma olusturabilir. Plastik
deformasyon birikme mekanizmasi olarak siiflandirilan
bu birikme durumunda, soguk sprey kaplamalarda
nispeten diisiik sertlige sahip partikiillerin yiiksek
oranlarda bulunmasi diizensiz yigilma sergileyerek
yiizeyde dalgali bir yap1 meydana getirebilir [9,10]. Buna
karsilik, sert partikiil oran1 yiiksek olan kaplamalarda
Al,O3 pargaciklari, metal matrisin  asinn  sekil
degistirmesini ve diizensiz birikimini sinirlayarak daha
homojen bir yiizey olusumunu destekleyebilir [14]. Fakat
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mekanik kilitlenme mekanizmasi ile biriken Al,O3 gibi
oksitli sert partikiillerin plastik deformasyon orani
oldukca diisiik oldugundan, bu partikiiller diisiik plastik
deformasyon kabiliyetleri nedeni ile kaplama siirecinde
yogun olarak sacilma ile karsilasirlar [9,10]. Ayrica, bu
sert partikiiller kaplamanin yogunlugunu artirarak
gbzenekli bolgeleri doldurabilir ve mekanik olarak daha
mukavim bir yap1 saglayabilir.

Kaplanmig numune yiizeylerinden almman mikroskop
gortintiileri (Sekil 2) ve SEM goriintileri (Sekil 3)
incelendiginde, kaplamalarin genel olarak homojen bir
dagilim gosterdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle K-20-11
ile kaplanan numunelerde, toz partikiillerinin farkl
boyutlarda olmast nedeniyle yiizey yapisinda daha
karmagik bir goriinim mevcuttur. Bununla birlikte,
kaplamalarin tiim numune yilizeyinde benzer bir yapi
sergiledigi sOylenebilir. Ayrica, yiizeye acik belirgin
porozitelerin ~ bulunmamasi,  kaplamanin  yeterli
yogunlukta olustugunu ve partikiiller arast baglanmanin
basarili bir sekilde gergeklestigini gdstermektedir.

gt b

Sekil 2. Numunelerin kaplama sonrasi yiizeyleri: a)E43K2
b)E44K2 c)E43KO0 d)E44KO (Surfaces of the samples
after coating: a) E43K2 b) E44K2 c¢) E43KO0 d)
E44K0)

K-20-11 bilesimindeki kaplamalarda kiireselligini
koruyan, kismen deforme olmus veya hi¢ deforme
olmamig bilylik boyutlu parcaciklar géze carparken K-
00-11 tozuyla kaplanmig E43K0 numunesi yiizeyinde
(Sekil.3c) stipersonik hizlara ulasip plastik deformasyon
sebebiyle yassilasarak ylizey {izerinde biriken tozlar
piriizliiliik degerlerini diisiirmektedir.

K2 numuneleri, Al igeren tozla kaplandigi i¢in daha
yiiksek yogunlukta ve daha homojen bir kaplama
olugturmustur (Sekil 3-4). Kaplamalarin Al icermeyen ve
sert partikiil oran1 daha yiliksek olan numune grubuna
gore daha kalin oldugu goriilmiistiir (Sekil 4). Bunun
nedeni, Al ve Znmin daha iyi yapismasi ve diisiik
sertlikteki partikiillerin kaplama sirasinda daha az bosluk
birakmasidir.

[ & o

Sekil 3. SEM Yiizey Goriintiileri; a)E43K2 b)E44K2 ¢)E43K0
d)E44KO0 (SEM surface images; a) E43K2 b) E44K2 c)
E43K0 d) E44K0)
KO numunelerinde (Zn-Al>Os3), sert partikiil oran1 daha
yliksek oldugu icin kaplamalarin daha ince olustugu
tespit edilmistir (Sekil 4). Sert partikiillerin fazlaligi,
sacilma oranini arttirarak daha ince bir yap1
olusturmustur. Sert partikiil ve sertligi diisiik bir matris
malzemesi igeren toz karisimlariin soguk sprey kaplama
yontemi ile kaplanmasini inceleyen Giil vd. tarafindan
daha oOnce gergeklestirilmis bir caligma literatiirde
mevcuttur [15]. Calisma bulgularina gére soguk sprey
kaplama uygulamalarinda siipersonik hizlara ulasan toz
partikiiller yilizeye carptiklarinda plastik deformasyona
ugramaktadir. Sertligi nispeten diisiik olan metal
partikiiller bu deformasyon sonucunda yiizeyde kalirken
sert partikiillerin ¢cogu etrafa sagilmaktadir. Bu durumda
kaplama tabakasinda kalan sert partikiil orani, toz
karigimindaki orandan daha diisiik elde edilmektedir.
Benzer sekilde sert partikiil oran1 daha yiiksek olan
kaplama grubu numunelerde (K0) kaplama kalinliginin
daha diisiik elde edilmesi bu durum ile agiklanabilir.

Yiizeyi AlOs ile piiriizlendirilmis olan numunenin
yiiksek oranda Al;Os igeren toz ile daha kaln ara
birlegsme bolgesi olusturarak yiiksek igerikli aliiminyum
ve ¢inko yapisini daha iyi tuttugu ve bu nedenle daha
kalin bir kaplama kalinlig1 elde edildigi diisiiniilmektedir.
Yu vd., soguk sprey kaplamalar {iizerine yaptiklari
calismada,  pargcacitk  sicakligmin  pargaciklarn
deformasyon davranisi {izerindeki etkisini arastirmistir.
Bulgularina gore, sicaklik arttikga pargaciklarin sikigsma
orani artmakta ve yiizey piiriizliiligi azalmaktadir. Diger
bir deyisle, daha sicak parcaciklar ylizeye carptiginda
daha fazla deforme olmakta, daha yass1 hale gelmekte ve
kaplama tabakasmin kalinligin1 azaltmaktadir [16].
Ayrica ¢inko elementi yaklagik 420 °C’de ergimektedir
ve bu durum soguk sprey kaplama sirasinda
puskiirtiilirken Zn partikiillerinin  kismen ergiyik
durumda olmasini saglayabilir. Partikiiller daha az enerji
ile deformasyona ugrayarak kaplama verimliligini
arttirict rol oynar. Bu durumda ¢inko, yilizeye daha iyi
tutunarak daha kalin ve sertlik degeri daha yiiksek bir
kaplamanin elde edilmesini saglamistir. Literatiirde
soguk sprey yontemi ile olusacak birikim kritik hiz degeri
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ile iligkilendirilmistir. Artan altlik sicakligi, piiskiirtme
sicaklig1 veya parcacigin boyutunun birikme icin gerekli
kritik hiz degerini azalttifi vurgulanmistir. Ergime
sicaklig1 660°C olan Al i¢in kritik hiz degeri 620-660 m/s
ve ergime sicaklig1 420°C olan Zn igin kritik hiz degeri
360-380 m/s olarak literatiirde yer almistir [14]. Gil vd.,
yaptiklart ¢alismada daha diisiik sicakliklarda ergiyen
¢inko elementi i¢in mevcut islem sicakligimin plastik
deformasyonu kolaylastiracagi ve diisiik poroziteli
kaplamalar elde edilecegi yoniinde bulgulara ulagmistir
[17]. E43K0 numunesinin yilizeyine ait SEM goriintiisii
incelendiginde yiiksek oranda plastik deformasyona
uygun element icermektedir ve bu durumda altlik
malzemesine gOmiilmils, yassi toz pargaciklari
goriilmektedir. Bu durumda tozlarin altlhik malzeme
iizerine yliksek oranda deforme olarak daha iyi tutundugu
sOylenebilir. E43 ve E44 numunelerinin toz karigimlari
gdz oOnlinde bulunduruldugunda E43  numune

ylizeylerinde birikimin bir miktar daha fazla oldugu
goriilmektedir. E44 numunesi daha yiiksek oranda Zn ve
Cu elementlerini igerirken daha diisiikk Fe ve Si icerir. Bu
durumda E44 yiizeyinin daha siinek olmasi beklenir. Bu
nedenle ylizeyde birikme orani E43 numunesinde bir
miktar daha fazla olmustur.

Opm wm

Sekil 4. Kaplamalarin SEM-EDS analizleri: a)E44K2 b)E44KO0
(SEM-EDS analysis of coatings: a)E44K2 b)E44KO0)

(UTE —

Kaplamalarm dikey kesitlerinin incelendigi numunelerin
EDS analizleri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4a ve Sekil 4b
de E44K2 numunesine ait olup oranlar yaklagik ortalama
agirlikga %49.5 oksijen, % 30.8 aliiminyum ve %19.5
¢inko igermektedir. E44K0 numunesi incelendiginde
yaklasik ortalama agirlik¢ca %16.6 oraninda oksijen %4
oraninda aliiminyum %79 oraninda ¢inko goriilmiistiir.

Daha once bahsedildigi gibi fazla sayida kayma diizlemi
iceren metaller, deformasyon birikme mekanizmas: ile
soguk sprey sirasinda daha fazla plastik deformasyona
ugrar. Buna karsin Al,O3 mekanik kilitlenme
mekanizmasi ile diisiik plastik deformasyon kabiliyetine
sahiptir [9,10]. E43KO0 numunesine ait EDS analizi
incelendiginde toz bilesimi igerisinde aliiminyum
olmamasina ragmen analiz sonucunda ag.%4.15
oraninda bir kismi Al;Oz’ten geldigi de diisiiniilen
aliminyum saptanmigtir. Kaplamalardaki Al,Os varlig
XRD analizleri ile dogrulanmustir.

Numunelere ait XRD analizleri Sekil 5°de gosterilmistir.
Beklendigi sekilde XRD analizleri Al,Os3, Zn ve Al
piklerini igermektedir. Bu bulgular, malzemenin
mikroyapisal karakterizasyonu ile tutarlidir.

Intensity (a.u.)

26(°)

Sekil 5. XRD Analiz Sonuglar1 (Results of XRD analysis)

Kaplanmis numunelerin mikro vickers sertlik 6l¢iim
sonuglar1 Sekil 6°de verilmistir. Calismada, sert partikiil
orani yiiksek olan tozlarla (K0) kaplanan numunelerin
sertliginin bir miktar daha yiiksek oldugu, aliminyum ve
¢inko icerigi fazla olan ve Al>Os igerigi az olan K2 tozlar
ile kaplanan numunelerin ise sertliginin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir. K2 numunelerinde kaplama
kalinhig1 daha yiiksek, sert partikiil oran1 diisiiktiir. Ote
yandan, KO kaplamalarin kalinlig1 daha diisiik olsa da
¢inko igerigi yiiksek oldugu icin Al;O3 partikiillerin
kaplamaya gomiilme olasihigi daha fazladir ve
kaplamanin sert partikiil oran1 yiiksektir. Bu durum, K0
kaplamalarin iiretiminde Al>O3 partikiillerinin daha az
sacilmasma ve dolayisiyla sertligin artmasma neden
olmustur. Ayrica E44 numune yiizeyinin daha siinek
olmasmin beklendigi daha 6nce agiklanmistir. Bu durum
E44 numune tizerindeki birikimi etkiledigi ve bu numune
grubunda E43 numunelerine gore daha diisiik sertlik elde
edilmesine neden oldugu diigiiniilmiistiir.

120

40 87.7 80.2 89.6 792

E43K2 E44K2 E43K0

Numuneler

E44K0

Sekil 6. Kaplanmig numunelerin MikroVickers sertlik 6l¢iim
sonuglar1  (MicroVickers hardness measurement
results of the coated samples)

Strtiinme katsayisi, kaplama malzemesinin yiizey
ozelliklerine bagli olarak degisir. Asinma mesafesi
boyunca siirtlinme katsayisindaki degisimi gosteren
stirtiinme katsayisinin zamanla degisim grafigi Sekil 7°de
verilmistir. Asinma testi boyunca siirtiinme katsayist, Zn-
Al;O3 igeren K-00-11 kaplamalarinda daha genig bir
aralikta dalgalanma sergilemistir. Giil vd. yaptiklarn
calismada, zamana bagl degisiklik gosteren siirtiinme
katsayis1 degerinin Once artip sonra sabit degerlerde
seyrettigini vurgulamislardir [15]. Siirtiinme katsayisinin
yiliksek oldugu numunede kararli asinma siirecine daha
hizli ulasilirken daha diisiik siirtinme katsayisi
degerlerinde kararsiz asinma durumu daha uzun siire
gozlemlenir [18]. E43K0 numunesi uzun siire kararsiz
asimma sergilemigtir. Fakat siirtiinme katsayisi degerinin
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baglangicta en yiiksek oldugu E43K2 numunesi hizli bir
sekilde kararli aginma gosterebilmistir. K-00-11 toz ile
kaplanan numunelerde, siirtinme katsayisinin zamanla
artmaya devam ettigi ve kararli duruma daha gec ulastig1
gozlemlenmistir. Bu durum, K-00-11 tozunun daha
yiiksek sertlik, daha fazla sert partikiil icerigi ve iyi
gomiilme ozellikleri sayesinde siirtiinme kosullarina
kars1 daha iyi bir performans gosterdigini ve yilizeydeki
deformasyonun  zamanla  etkisini  siirdiirdiigiini
gostermektedir. Ote yandan, K-20-11 toz ile kaplanan
numunelerin siirtiinme katsayisinda hizli bir artis
gozlemlenmistir. Bu durum, K-20-11 tozunun igerdigi
daha az sert partikiil ve kaplanmis numunelerin nispeten
daha diisiik sertlige sahip olmasi nedenleriyle siirtiinme
ozelliklerinin daha c¢abuk degistigini ve ylizeydeki
deformasyonun daha erken meydana geldigini
gostermektedir. K-20-11 tozlar1 kullanilarak kaplanmig
numunelerde kaplama kalinliginin yiiksek olmasina
ragmen, sertliginin diisiikk olmasi ve sert partikiil oraninin
az olmasi, siirtlinme katsayisimin hizli bir sekilde
artmasina neden olmustur. Bu nedenle, K-20-11
kaplamalari, zamanla K-00-11 kaplamalara gére daha
hizli bir siirtiinme katsayisi degisimi gostermistir.
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Sekil 7. Asinma testi sirasindaki siirtinme Katsayisi-Siire
Grafigi (Friction Coefficient-Time Graph at wear test)

Asinma sonucunda olusan izlerden alinan geniglik
Olciimleri Sekil 8’da verilmistir. En genis iz K-20-11
kaplama grubunda iken en dar iz genisligi K-00-11
kaplama grubunda go6zlemlenmistir. Ayrica asinma
izlerinin Sekil 9’da verilen SEM aginma izi goriintileri
daha detayl1 bir inceleme imkan1 sunmaktadir.

K-20-11 tozu ile kaplanan E43K2 ve E44K2
numunelerinde diisiik sertlik degerine sahip matris
fazinin daha yiiksek oranda olmasi, adheziv karakterde
bir asmmay1 tetiklemistir. Goriildigli gibi bazi
bolgelerde asinma esnasinda kopan pargalarin tekrar
asmnma bolgesine yapistigl asinma izinin cevresinde
plastik deformasyondan kaynakl1 birikintilerin oldugu ve
yapisarak kabuk seklinde kabarmis pulcuklarin olustugu
goriilmiistiir ve bu gozlemler adhezif asinma olusumuna
atfedilmistir. Buna karsin, yapida bulunan sert A1203
partikiilleri abrazif agimmaya neden olmus ve asimnma
bolgelerinde kazinma  ve cgizikler seklinde
gbzlemlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil 10’de verilen
hacim kaybi grafigi olusturulmustur. Hacim kayiplari
degerlendirildiginde K-00-11 tozu ile kaplama yapilmis

numunelerin hacim kayiplarmin K-20-11 tozlar ile
yapilan kaplamalara gore daha diisik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebi KO grubu numunelerinin
sertligi, tutunan sert partikiil oranmin yiiksek olmasi,
ergime derecesi disik olan Zn igin birikme
verimliliginin  yiiksek olmast dolayisiyla kaplama
icindeki porozitenin azalmasi ile agiklanabilir. K2 grubu
numunelerde ise sert partikiil oraninin diisiik olmasi
kaplama sertliginin diisiik olmasina neden olmustur ve
ayrica ergime derecesi daha yiiksek olan Al ilavesinin
sert parcaciklarin matrise gdmiilme oranint bir miktar
azaltarak daha yiiksek hacim kaybma neden oldugu
diigiiniilmektedir.
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Sekil 8. Numunelerin aginma iz genislikleri: a)E43K2 b)E44K2 c)E43K0 d)E44KO0 e) aginma izinin boyutlarinin ortalama
degerleri (Wear track widths of the samples: a) E43K2 b) E44K2 c) E43K0 d) E44K0 e) average values of wear

track dimensions)
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Sekil 9. Asinma Izi SEM Goériintiileri; a)E43K2 b)E44K2
C)E43K0 d)E44KO (Wear track sem images; a)
E43K2 b) E44K2 c) E43K0 d) E44KO0)
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Sekil 10. Hacimsel malzeme kaybi grafigi (Volumetric material
loss graph)

6. SONUC (CONCLUSION)

Mevcut aragtirma caligmasi kapsaminda, E43 ve E44
olmak iizere iki farkli kimyasal kompozisyona sahip
aliminyum alagimi, K-20-11 ve K-00-11 tozlar1 ile soguk
sprey yontemiyle kaplanmustir. Orneklerin yiizey
morfolojileri, kaplamalarin analiz sonuglar1 ve aginma
direngleri karsilagtirilmistir.

Aliiminyum alagimlariin asinma davranist
incelendiginde, altlik malzemenin bu davranis {izerinde
belirgin bir etkisinin olmadigi, buna karsin asinma
kosullarinin daha ¢ok kaplama tiiriiniin 6zelliklerine
bagli olarak degistigi bulunmustur. Soguk sprey kaplama
yontemi, aliiminyum alasimlarinin agmma kayiplarini

azaltma potansiyeline sahiptir.

Soguk sprey kaplamalarin yiizey piriizliligini ve
kalinligin1 etkileyen parametreler analiz edildiginde,
kaplama isleminde kullanilan toz karisiminin yiizey
plriizliligiinde oOnemli degisimlere neden oldugu
belirlenmistir.  Sert partikiillerin  yiiksek oranda
bulundugu kaplamalarda homojen bir yiizey yapisi ve
minimum piriizliliik degerleri elde edilirken, yumusak
metal icerigi arttikga ylizey piiriizliilligi de artmistir. Bu
durum, kaplama sirasinda partikiillerin diizenli bir
sekilde birikmemesinden kaynaklanmaktadir. Olusan

kaplamalar ise toz karigimlarinin  karakteristik
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Al-Zn/Al;0O3 karigimlart daha yogun ve homojen
kaplamalar saglarken, yalmizca Zn ve Al:O3 igeren
kaplamalar ¢ok ince bir kaplamaya sahip olmustur. SEM-
EDS analizleri, homojen kaplama ve bilesen dagilimim
dogrulamistir. Kaplama igerisindeki Al,Os fazi XRD
analizleri ile tespit edilmis olup, bu fazin kaplamanin
mekanik davranigina etki ettigi diisiiniilmektedir. Mikro-
Vickers sertlik testleri, en sert KO tozlariyla kaplanan
numunelerin en yiiksek sertlik degerlerine sahip
oldugunu gostermistir.

Yiiksek ¢inko igeren karigim, piiskiirtme sirasinda daha
diisiik ergime sicakligi ile sert partikiillerin gémiilmesini
saglayarak daha sert kaplamalar elde edilmesine olanak
tanimistir. Buna karsilik, K-20-11°de daha diisiik sert
partikiil igerigi ve alasimin eklenmesiyle artan ergime
sicakligi nedeniyle AlOs'lin daha az sert partikiil
birikimi tesvik edilmistir. Bu durum, numunelerin sertlik
ve asinma davraniglarini etkileyerek daha genis asinma
izleri ve daha biiyiik hacim kayiplarina yol agmistir. Elde
edilen sonuglara gore, hacim kaybi E43K2
numunelerinde E43K0’a kiyasla yaklasik %25 daha az,
E44K2 numunelerinde ise %56,3 daha az olarak
Olclilmiistiir.
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