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Highlights: Graphical/Tabular Abstract

o The effect of different Magnesium alloys, despite their lightweight properties, have not garnered the attention they deserve in the
treated surfaces on the biomaterials sector due to their low wear and corrosion resistance. Alloys containing tantalum and coated
cold spray coating materials are widely used in the implant industry and are frequently studied in the literature for their high
characteristics was corrosion resistance and antibacterial properties, making them suitable as biomaterials. Cold spray method
investigated and cross-sectional scanning electron microscope images are given in Figure A.

o Crack-free, void-free and
homogeneous coating
layers were obtained on
all surfaces

e The wear and corrosion
resistance of the different
pre-treated and coated
samples were determined
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In this study, tantalum-containing coatings were applied to the surfaces of ZK60 magnesium alloy, which had

DOI: undergone various surface treatments, using the cold spray coating method—a technique recently gaining
10.17341/gazimmfd. 1553940 traction in the literature due to its suitability for magnesium and its alloys under low-temperature conditions.

Figure A. Cold spray method and cross-sectional scanning electron microscope images

Theory and Methods:

The tantalum containing layer was obtained on substrates by using cold spray method. The effect of the
surface morphologies on coated samples were investigated using surface profilometer and scanning electron
microscopy with energy dispersion spectroscopy (SEM). The wear behavior of the samples was determined
by the ball-on disc wear test performed at room temperature under dry sliding conditions and by SEM
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work with the code BAP- examinations, wear track profile measurements, average volume loss calculations and friction coefficient
FOA-7441 evaluations performed after wear. For electrochemical properties investigation potentiodynamic
electrochemical corrosion test performed, and calculations made on Tafel plots.
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Conclusion:

The results indicated that the sample subjected to sandblasting before the coating process exhibited higher
surface roughness, a thicker coating layer, and greater wear resistance compared to samples that underwent
acid treatment and polishing. However, the increased surface roughness led to the accumulation of corrosion
currents in localized areas, resulting in decreased corrosion resistance.
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Tantal igerikli soguk sprey kaplama uygulanan ZK60 Mg alasimlar1: yiizey islemlerinin
morfoloji, asinma ve korozyon dayanimina etkisi
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e  Farkl yiizey islemlerinin soguk sprey kaplama ozellikleri tizerindeki etkisi arastirild
e  Tiim yiizeylerde ¢atlak icermeyen, bosluksuz ve homojen kaplama tabakalari elde edildi
e Farkl yiizey islemlerine tabi tutulmus ve kaplanmis numunelerin aginma ve korozyon direngleri belirlendi
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Magnezyum alasimlar: hafiflikleri ile 6n plana ¢ikan fakat diisiik asinma ve korozyon dayanimlar1 nedeni ile
biyomalzeme sektoriinde hak ettigi ilgiyi goremeyen bir alasim grubudur. Tantal elementini iceren alasimlar
ve kaplanmig malzemeler implant sektdriinde kullanilmakta ve gosterdikleri yiiksek korozyon dayanimi ve
antibakteriyel Ozellikler sebebi ile sikg¢a arastirilmakta ve biyomalzeme olarak kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen ¢alismada, altlik tizerinde diisiik sicaklik etkisi nedeni ile magnezyum ve alagimlari igin
kullanima uygun bulunan ve literatiirde yeni yer bulmaya baslayan soguk sprey kaplama yontemi ile, farkli
yiizey islemleri uygulanan ZK60 Mg alasim yiizeylerine tantal igerikli kaplamalar gergeklestirilmistir.
Kaplamalarin yiizey morfolojileri, asinma ve korozyon dayanimlari degerlendirilmis ve yiizey islemlerinin
etkileri tartigilmistir. Calisma sonucunda kaplama islemi dncesi kumlama iglemi uygulanan numunenin,
asitte bekletme ve parlatma iglemleri uygulanan numunelere gére daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiine, daha
kalin kaplama tabakasina ve daha yiiksek asinma dayanimina sahip oldugu gézlemlenmistir. Fakat yiiksek
yiizey puriizliliigi lokal bolgelerde birikerek buralarda korozyon akiminin yogunlasmasina ve korozyon
dayaniminin diismesine neden olmustur.

Tantalum-containing cold spray coated ZK60 Mg alloys: Impact of surface treatments on
morphology, wear, and corrosion resistance

HIGHLIGHTS

e  The effect of different treated surfaces on the cold spray coating characteristics was investigated
e  Crack-free, void-free and homogeneous coating layers were obtained on all surfaces
e The wear and corrosion resistance of the different pre-treated and coated samples were determined
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Magnesium alloys, despite their lightweight properties, have not garnered the attention they deserve in the
biomaterials sector due to their low wear and corrosion resistance. Alloys containing tantalum and coated
materials are widely used in the implant industry and are frequently studied for their high corrosion resistance
and antibacterial properties, making them suitable as biomaterials. In this study, tantalum-containing
coatings were applied to the surfaces of ZK60 magnesium alloy, which had undergone various surface
treatments, using the cold spray coating technique recently gaining traction in the literature due to its
suitability for magnesium and its alloys under low-temperature conditions. The surface morphology, wear,
and corrosion resistance of the coatings were evaluated, and the effects of surface treatments were discussed.
The results indicated that the sample subjected to sandblasting before the coating process exhibited higher
surface roughness, a thicker coating layer, and greater wear resistance compared to samples that underwent
acid treatment and polishing. However, the increased roughness led to the accumulation of corrosion currents
in localized areas, resulting in decreased corrosion resistance.
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1. Giris (Introduction)

Magnezyum, metalik biyomalzemelerin genelinden daha hafif olup
1,789 g/cm? yogunluga sahiptir [1]. Bu hafiflik dzelliginin yani sira,
yiiksek 6zgiil dayanim, yiiksek 1s1l iletkenlik, iyi elektromanyetik
koruma, yliksek boyutsal kararlilik, yiiksek titresim sondiirme, iyi
islenebilirlik, kolay geri doniisiim ve iyi dokiilebilirlik gibi avantajlara
sahiptir [1-3]. Ayrica, magnezyum insan kemigine yakin elastik
modiil ve akma dayanimi sergiler. Bu 6zellikleri sayesinde, metalik
biyomalzemelerin (6rnegin titanyum ve alagimlari, paslanmaz
celikler) neden oldugu "Gerilim Bariyer Etkisi" problemine yol
agmayabilir [4, 5]. Kalic1 implant uygulamalarinda malzeme segimi
yaparken, hafiflik ve biyouyum gibi faktorlerin yani sira, viicut
stvilarinin korozif etkilerine karsi direng de dnemlidir [6]. Ancak,
magnezyumun reaktif bir element olmasi nedeniyle korozyon
dayanmu diisiiktiir. Insan viicut sivisi, iginde birgok iyonu degisen
konsantrasyonlarda barindirdigindan dolay1 magnezyum ve alasimlari
icin oldukca koroziftir [7]. Bu nedenle, magnezyumun kullanimi
belirli sinirlamalara tabidir [8]. Magnezyum alasgimlarmin yilizeyini
izole etmek i¢in koruyucu kaplama yontemleri kullanilarak bu
sorunlarin listesinden gelmek miimkiindiir, bu da biyomalzeme olarak
Mg alagimlarinin kullanimini artirabilir [9, 10].

Yakin zamanlarda, tantal (Ta), egsiz korozyon direnci, yiiksek kirilma
toklugu ve biyolojik uyumlulugu sayesinde ortopedik ve dis hekimligi
uygulamalarinda biyomedikal implantlar veya implant kaplamalari
icin heyecan verici bir segenek haline gelmistir [11]. Olaganiistii
biyolojik uyumlulugu ve antibakteriyel 6zellikleri, biyomalzeme ve
implant caligmalarinda toksik etki olmadan kullanilmasina olanak
tanir [12, 13]. Ta, radyoopak ozelligi ile rontgen ve MRI gibi
goriintiileme sistemlerinde artan goriiniirliik saglar, bu da implantlarin
takibi ve degerlendirmesini kolaylastirir [14]. Yiiriitiilen bir dizi
calisma, Ta kapli malzemelerin yiizeyinde olusan Ta»Os pasif
koruyucu tabakanin korozyon dayanimini artirabilecegini gostermistir
[15]. Ta ve Ta:Os yapilariin hem biyolojik uyumlulugu hem de
korozyon direncini arttirdig1 genel olarak bilinmektedir [16, 17]. Hatta
Ta elementinin antibakteriyel 6zelliklere sahip olabilecegi ve hiicre
tutunmasini artirabilecegi yonlii bulgular da literatiirde mevcuttur [11,
18].

Sik¢a kullanilan pek ¢ok kaplama yontemi, ZK60 Mg althik
malzemenin ve kaplama tabakalarnimn yiiksek sicakliklara maruz
kalmasmmm ZK60 Mg althigin ve kaplama tabakalarinin bu
sicakliklardan etkilenmesine ve cesitli faz doniisiimlerine neden
olabilecegi gercegini vurgular. Dolayisiyla, yiiksek sicakliklara
ulagan bir kaplama yontemi kullanmak, magnezyum alasimlar1 gibi
hassas yapidaki malzemeler igin risk icerir. Ayrica, magnezyumun
ergime sicakligr 650 °C’dir [19] ve Mg alasimlan i¢in ZK serisi
genellikle 580-760 °C araliginda ergime gosterir [20]. Bu durum,
kullanilan altlik malzemesinin disiik ergime sicakligi, yiiksek
sicakliklara c¢ikildiginda oksitlenme potansiyelinin artmasi [21]
nedeniyle kaplamalarin ylizeydeki tutunma yetenegini olumsuz
etkileyebilecegi [22] ve ayrica Ta yapisinda istenmeyen faz
doniistimlerine neden olabilecegi anlamina gelir [23].

Biyomalzeme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir dizi
yontem incelendiginde, 6rnegin plazma sprey yontemi, bilinen tiim
malzemeleri kat1 halden s1v1 hale getirebilecek kadar yiiksek sicaklik
elde edebilir ve bu yontemle yliksek ergime noktasina sahip metallerle
caligmak miimkiindiir [24]. Literatiirde, magnezyum ve alagimlarinim
oksitlenmesinin engellenebildigi ve diigiik sicaklikta caligmanin
saglandigt PVD ve CVD gibi farkli kaplama yontemlerine yonelik
magnezyum alagimlarina uygulanan c¢aligmalar mevcuttur [25].
Ancak, bu kaplama yontemlerinin uzun siiresi, kaplama haznelerinin
kiiglik olmasi, kaplama tabakalarmin ince olmasi gibi, kaplanmis
malzemelerin ticarilesmesini zorlagtiran dezavantajlart vardir [26].

Tang vd. [27], farkl1 boyutlardaki Ta tozlarini seramik hidroksiapatit
tozlar ile farkli oranlarda karigtirarak soguk sprey yontemi kullanarak
kaplamig ve karakterize etmistir. Elde edilen sonuglar, karigim
tozlarin kaplamada homojen olarak dagildigini ve yapay viicut sivisi
(SBF) testi ve kemik benzeri apatit tabakasinin kompozit kaplama
ylizeyinde 1-3 giin i¢inde mineralize oldugunu gostermistir. Bu
caligma,  Ta/hidroksiapatit  kompozit  kaplamanm  yiiksek
biyoaktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur. Tang vd. [28], diger
bir ¢aligmalarinda Ti6Al4V altlik iizerine soguk sprey ile gézenekli
Ta kaplamanin mikro yapisin1 ve biyoaktivitesini incelemis ve SBF
igerisindeki apatit bilylimesini gozlemleyerek soguk spreylenmis Ta
kaplamanin biyoaktif oldugunu vurgulamiglardir. AZ31B Mg
alagiminin yiiksek basingli soguk sprey ile tek katmanl Ti ve simiile
edilmis viicut sivisindaki iki katmanli Ta/Ti kaplamalariyla
gelistirilmis korozyon direnci ve yiizey biyoaktivitesi Daroonparvar
vd. [29] tarafindan incelenmigstir. Yiiksek basingla uygulanan soguk
sprey yontemi sonucunda bu kaplamalarin (6zellikle Ta/Ti'nin)
AZ31B Mg alasimina yiiksek sertlik ve diisiik asinma sagladifi
gozlenmistir. Diger yandan yapilan in-vitro biyoaktivite testlerinde de
kaplamalarin malzemenin biyoaktivitesini arttirdigini
belirlemislerdir. Elektrokimyasal korozyon testlerine gore en iyi
korozyon dayanimi o6nce Ta/Ti, daha sonra Ti kaplamada
gozlenmistir. Ayrica bu calismada, soguk sprey yonteminin Ca-P
biiylimesini arttirici etkide piiriizliilik sagladig ifade edilmistir.

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda, biyomalzeme alaninda kalict
implant  uygulamalarinda  kullanilmak  iizere = magnezyum
alagimlarinin gelistirilmesi ve koruyucu Tantal igerikli kaplama ile
kaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla, altlik malzeme olarak seg¢ilen
ZK60 magnezyum alagim yiizeylerine kumlama, asitte bekletme ve
parlatma yiizey islemleri uygulandiktan sonra tantal igerikli toz
karisimi kullanilarak soguk sprey kaplama yontemi ile kaplamalar
uygulanmistir. Kaplanmig numunelerin  morfolojik, mekanik ve
korozyon oOzelliklerinin altlik malzeme yiizeyindeki farkliliklardan
nasil etkilendigi tartigilmigtir.

2. Malzeme ve Metot (Materials and Methods)

ZK60 Mg alasimi olarak belirlenen altlik materyali, tedarikei
firmadan temin edilerek 0,5 m uzunlugunda ve 20 mm ¢apinda silindir
ekstriize gubuklar seklinde alinmustir. Ekstriize ¢gubuk numuneler,
Struers marka hassas kesme cihazi kullanilarak 20 mm ¢apinda ve 2
mm kalinliginda pul formuna getirilmistir. Kaplama oncesi islemlerde
numuneler, 1200 grit SiC zimpara ile yiizey piiriizleri giderilmis ve
ardindan aseton ve etanol kullanilarak ultrasonik temizlik yapilmistir.
Bir numune grubu, laboratuvar tipi kumlama cihazinda asindiric
bilyeler igeren kumlama islemine tabi tutulmustur. Diger bir grup
numune ise oda sicakliginda %10’luk nitrik asit/saf su ¢ozeltisi iginde
60 saniye siire ile asitle asindirma iglemine alinmistir. Yiizey
piiriizlilliigiiniin daha net bir sekilde gozlemlenebilmesi amaciyla
parlatilmig  numuneler de hazirlanmistir.  Yiizey islemleri
uygulandiktan sonra, kaplama 6ncesi Mitutoyo Surftest SJ-310 cihazi
kullanilarak yiizey piiriizliiliik 6l¢limleri gerceklestirilmistir.

Numune  yiizeylerine uygulanan 6n  islemler = numune
isimlendirilmesinde ilk harf olacak sekilde kodlanmistir. Asitle
asindirma islemi uygulanan numune grubunu temsil etmesi amaci ile
“N”, parlatilan numune yiizeylerini temsil etmesi amaci ile “P” ve
kumlanmis numune gruplarini temsil etmesi amaci ile “K” olacak
sekilde kodlanmistir. Tkinci harf ise numunelerin yiizeyindeki tantal
icerikli kaplamalarin1 simgelemesi amaci ile “T” olarak eklenmistir.

Kaplama tabakalarinin eldesi soguk sprey yontemi kullanarak
gerceklestirilmistir. Ta tozu, ortalama 150 pm boyutunda, Nanografi
firmasindan temin edilmis %99,9 saflikta tozlardir. Hazirlanan toz
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karisimina Alfa-Aesar firmasindan alinan, 44 pm boyutunda %99
saflikta Al tozdan ag.% 8 oraninda eklenmistir. Toz karigimina
eklenen Al, iyi birlesme saglamak igin ve soguk sprey yontemine
kullanilan sert Ta tozlarmnin kaplama tabakasma gomiilmesini
kolaylastirmak amaci ile eklenmistir. Hazirlanan toz karigimi tek
hazneli RUSONIC markali K-201 model soguk sprey kaplama cihazi
haznesine aktarilmig ve N2 gazi yardimiyla slipersonik hizlara
ulagtirilmak  sureti ile numune yiizeylerine piiskiirtiilmistiir.
Kullanilan noziil genlesme orami 2:3’tiir. Kaplama islemlerinde
minimum sagilma saglanabilmesi amaci ile tabanca ve numune
ylizeyleri dik olacak sekilde konumlandirilmistir. Gaz sicakligi islem
siiresince 500 °C altinda olacak sekilde ayarlanmig ve gaz basinci
600kPa olacak sekilde ayarlanmistir. Toz piiskiirtme hizt 1 mm/s
olacak sekilde ayarlanmigtir ve pliskiirtme mesafesi 10 mm’dir.

SEM-EDS analizleri Zeiss marka EVO 15 modelli SEM cihaz1 ve
cihaza bagli EDS modiili ve HITACHI SU5000 alan emisyonlu
taramali elektron mikroskopu (FE-SEM) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kaplama yiizey ve kesitlerindeki elementel
dagilim EDS analizleri ile belirlenmis ve ylizey morfolojileri farkli
biiylitme oranlarinda biiyiitiilerek incelenmistir. Numunelerin dikey
kesitlerinden yapilan analizlerde ise hem althk ile kaplama
tabakasindaki ara yiizeyin durumu, hem kaplama i¢indeki gozenek ve
porozite miktarlari, kaplama kalinliklar1 ve kesitlerden alinan EDS
analizleri gergeklestirilmistir.

Yiizey piiriizliilik 6l¢iimleri Mitutoyo Surftest SJ-310 modelli yiizey
profilometre cihazi ile gerceklestirilmistir. Numunelerin asinma
performanslari Manisa Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi
Bolimiinde CSM Instruments kullanilarak ball-on disk asinma
diizeneginde gergeklestirilmistir. Asindirici bilye olarak 6 mm
capinda Al2O; bilye kullanilmustir. 2N yiik kullanilarak 10cm/s kayma
hizinda olacak sekilde 50 m yol alacak sekilde gergeklestirilmistir.
Asmma sonrasi yiizeylerin makro incelemeleri Nikon marka stereo
mikroskop kullanilarak 10X biiyilitmede incelenmis ve asinma iz
genislikleri dl¢iilmiistiir. Detayli goriintiilemeler Zeiss EVO 15 marka
ve modelli SEM cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica hacim
kayiplar1 hesaplamasinda Surftest SJ 410 profilometre ile asinma
profilleri 3 dl¢lim olacak sekilde aginma izinin farkli bolgelerinden
alinmis ve bunun ortalamasi alinarak asinma sonrasi hacim kayiplari
hesaplanmistir. Asinma profil gorsellerinde ise bu 6l¢limlerden sadece
biri esas alinarak karsilastirma yapilmigtir.

Potansiyodinamik elektrokimyasal korozyon testleri ii¢ elektrotlu
korozyon hiicresi kullanilarak CorrTest Instrument CSM310M cihazi
ile gerceklestirilmistir. Test ortam1 olarak yapay viicut sivist (SBF)
kullanmilmis ve kullanilan ¢6zelti Pasinli vd. [30]’nin hazirlamis
oldugu insan kan plazmasina en yakin igerikteki yapay viicut sivisi

kullanilmistir. Ayrica korozyon hiicresi i¢ine Ag/AgCl doldurulabilir
referans elektrot, platin ¢aligma elektrodu ve karsit elektrot olarak da
1 cm? parlak numune yiizeyi korozyon akimina ve potansiyeline
maruz kalacak sekilde diger yiizeyleri yalitilmis numuneler
kullanilmustir. Once agik devre potansiyelleri 6lciilmiis ve numune
yiizey pasivasyonlar1 degerlendirilmistir. Sonrasinda ayni numuneler,
-500 mV ve +1500 mV araliginda 0.5 mV/s hizda tarama yapilmistir.
Her bir 6lgiim, test siiresi 66 dk olacak sekilde ayarlanmigtir. Testler
sonrasi acik devre potansiyeli-zaman ve korozyon akimi-potansiyeli
grafikleri ¢izilmistir. Tafel polarizasyon egrileri ile hesaplamalart
yapilmis ve elde edilen Ekor, Ikor ve korozyon hizlari kiyaslanmustir.

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Tiim numunelerin 2D yiizey profillerini gosteren grafikler Sekil 1’de
verilmistir. Parlatilmis olan numunelerin kumlanmis olan numunelere
gore hem kaplama oncesi hem da kaplama sonrasinda daha diigiik
puriizliliik degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Yiizey
puriizlilik dl¢imlerinde tepe ve vadi bolgeler arasinda olugan en
biiyiik fark kumlanmis numunelerde gézlemlenmistir.

Numunelerin  1000X  biiyiitmede ylizeylerinden alinan SEM
goriintiileri Sekil 2’de verilmistir. Kumlama ve asit yiizey islemi
uygulanan numunelerde homojen bir yiizey yapist gézlenmektedir. Bu
durum uygulanan iglemlerin numune yiizeylerini ayni oranda
farklilastirdiginin  bir gostergesidir. Kaplanmis numune yiizeyleri
incelendiginde genel ylizey goriiniimiiniin, goriintii alinan bolgeye
gore degismedigi ve tim yilizeyin benzer sekilde goriildiigi
gozlemlenmistir. Soguk sprey yonteminde siipersonik hizlarda yiizeye
piiskiirtiilen toz partikiillerde tamamen veya kismi bir ergime
gergeklesmez. Cok hizlhi bir sekilde ylizeye carpan toz tanecikler
plastik sekil degistirerek yilizeye kaplanmis olur. Uygulanan
kaplamalarda plastik sekil degisimi daha kolay gergeklesen
aliminyum ve metal gibi saf metallerin soguk sprey yontemi
kullanilarak kaplanmasi avantajhidir. Kolay sekil degistirme yetenegi
daha homojen bir yiizey olusumuna katki saglar [31]. Tam tersi
seramik partikiil kullanilmasi, tozlarin plastik sekil degisim kabiliyeti
diisiik oldugu igin yiizeyde kaplama birikme veriminin diismesine,
kaplama arayiizeyinde porozite olusmasina, daha heterojen yiizey
eldesine ve daha fazla sagilmaya neden olacagi igin birikme
verimliliginin diismesine neden olarak daha ince kaplamalarm
eldesine neden olmaktadir [32, 33].

Sekil 2°de ayn1 zamanda dikey kesitlerinden almman EDS analizleri
verilmistir. Tantal icerikli kaplanan numunelerde altlik alagima ait
bolgede, beklenen sekilde ZK60 Mg alagiminin biiyiik oranda igerdigi
elementler olan Mg, Zr, Zn elementleri gozlemlenirken, kaplama
tabakasinda basta Ta ve O elementleri olacak sekilde gézlemlenmistir.
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Sekil 1. Kaplama 6ncesi ve sonrast numunelerin yiizey piiriizliiliik profilleri
(Surface roughness profiles of the samples before and after coating)
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Sekil 2. Kaplanmis numunelerin 1000X biiyiitmede alinan SEM goriintiileri ve EDS haritalart
(SEM micrographs of the coated samples at 1000X magnification and EDS mapping results)
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Sekil 3. Kaplanmis numunelerin dikey kesit SEM goriintiileri ve kaplama kalinlik dl¢iimleri
(Cross-sectional SEM images of the coated samples and coating thickness measurements)

Bunun yam sira toz karisimma soguk sprey tozlarin yiizeye
gomiilmesini kolaylagtirmak i¢in eklenen Al elementi ve kaplama
cihazimin toz haznesindeki kirlilik sebebi ile gozlemlendigi diisiiniilen
Zr ve Zn elementleri de gdzlemlenmistir.

Numunelerin dikey kesitlerinden alman SEM goriintiileri ve
kesitlerden Olgiilen kaplama kalinhiklari Sekil 3’te verilmistir.
Kaplama kalinliklar1 incelendiginde, Tantal igerikli numunelerin
kaplama kalinliklari ortalamast NT numunesi igin 651 pm, KT
numunesi i¢in 668um ve PT numunesi i¢in 516pum olarak
Olglilmiistiir. Uygulanan yiizey islemleri kaplama kalmliginda
degisiklige neden olmustur. Minimum kaplama kalinligi parlak
numunede gézlemlenmistir. Bu durum ¢arpicidir ¢iinkii her ne kadar
toz parcaciklarin deformasyonu kolay olsa da karsi tarafta
tutunabilecekleri ve birikmeyi kolaylagtiracak bir ylizeyin var
olmasinin kaplama kalinligini destekleyici bir etkisi oldugunu gosterir
[31].

N ve K numunelerinin yiizey piiriizliiliikleri arasinda K numunesi
daha piiriizlii olarak dlgiilmiistiir (Sekil 1). Bu durum kaplama tabaka
kalinhigmi dogrudan etkilemis ve toz pargaciklarin yiizeye
tutunmasini kolaylagtirarak KT numunelerinde daha kalin bir kaplama
olusumunu saglamistir.

Toz partikiillerinin sahip olmasi1 gereken kritik hiz degerini bilmek,
kaplama verimliligini ve dolayisiyla kaplama kalinligin
degerlendirmek icin hayati Oneme sahiptir. Siire¢ sicakligi ve
malzeme Ozelliklerine bagli olan kritik hiz (ver), substrat yiizeyini
miimkiin olan en az agindirma ile etkili bir gekilde kaplamak i¢in kilit
bir parametredir. En yiiksek depolama verimliliginin, en diisiik kritik
sicakliga sahip partikiil tarafindan saglanmasi beklenir [33].
Sa¢ilmanin minimum oldugu numune kumlanmis ve daha yiiksek
yiizey piirtizliiligiine sahip numunedir ve bu nedenle bu numunede
ayni kaplama sartlar1 altinda daha kalin kaplama tabakasi elde
edilebilmigtir.
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Siirtlinme katsayilarinin mesafeye gore degisimini gosteren grafik
Sekil 4’te verilmigtir. En diisiik slirtiinme katsayisi asit iglemi sonrast
kaplanan NT numunesinde gozlemlenirken, kumlama sonrasi
kaplanan KT numunesi en yliksek yiizey piiriizliiliigiine sahip numune
olmustur. Sirtlinme katsayisinin - yliksek olmasi numunelerin
asmmmaya kars1 gosterdikleri direncin yiiksek olmasi seklinde
yorumlanabilir. Dolayisiyla en yiiksek asnma dayanimi KT
numunesinde gozlemlenmistir. Stirtiinme katsayisi azaldikca, kararlu
ve sabit asinma evresine ulagsma siiresinin daha da uzamasi
beklenmektedir [34]. Bu nedenle NT numunesi daha uzun bir siire
sonunda kararli aginma gdstermistir. Asinmanin baslangi¢ sathasinda
gozlemlenen rodaj doneminde, siirtiinme katsayisi istikrarsizdir ve
daha biyiik genlik degerlerine sahiptir. Gegis siireci, rodaj
doneminden kararli aginma durumuna erisilene kadar gegen evreyi
kapsar [35]. Tiim numunelerin test asinma mesafesi boyunca kararli
bolgeye gecebildigi ve dolayisiyla tim numunelerin bir dayanim
gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 4. Numunelerin siirtiinme katsayis1 egrileri

(Friction coefficient curves of the samples)

Numunelerin aginma sonrast SEM goriintiileri ve agmmma bdolgesi
profilleri Sekil 5’te verilmistir. Numunelerde adheziv ve abrazif
aginma tiirlerinin karigimi  seklinde bir asinma gozlemlenmistir.
Asimma izleri incelendiginde, kayma yoniine paralel sekilde olusan
kazinma ve g¢izikler mevcuttur ve bunlar abrazif aginmaya ait
belirtilerdir. Ayrica kullanilan siinek, aliiminyum ve tantal etkisiyle
kaplama tabakasinin yiizeye sivandigi ve adheziv asmmanin

jKayma yonii

e DERRE: R
Abrazif asinma

aginma 1 m

gozlemlendigi bazi bolgelerde mevcuttur. Genel olarak tim
numunelerin aginma iz bolgelerinin diginda aginma birikintileri
gozlemlenmistir. Asinma bolgelerinden alinan 2 boyutlu yiizey
profillerini den yola ¢ikilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
ortalama hacim kayiplar1 NT numunesi i¢in 0,3 mm? KT numunesi
icin 0,25 mm?® ve PT numunesi icin 0,37 mm?® olacak sekilde
hesaplanmistir. En yiiksek asinma dayanimi kaplama kalinliginin da
maksimum 6l¢iildiigii KT numunesinde gézlemlenmis olup kumlama
isleminin ylizey piriizliiliiglinii arttirmasi, kaplamalarn tutulumunu
da arttirarak daha iyi bir birlesme saglamigtir.

Asmma bdlgelerinden alinan EDS analizleri Tablo1’de verilmistir.
Analizleri incelendiginde, asinma bdlgelerinde altlik alasima ait
magnezyum, ¢inko ve zirkonyum elementlerinin gézlemlenmedigi
goriilmiistiir. Bu durumda kaplamalarin basarili oldugu ve asindirict
bilyeye kars1 althik ile temasi engelleyecek kadar asinma dayanimina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Kaplama tabakasina ait oldugu bilinen
Al ve Ta elementlerinin toz karisimina eklenen oranlarda asimma
bolgelerinde gézlemlenmesi ise kaplama tabakasinin siirekliligine bir
isarettir. Asinma bolgelerinde gozlemlenen diger elementler ise O ve
C elementleri olup soguk sprey prosesi sirasinda biinyeye karigan
elementlerdir ve tiim numunelerde benzer oranlarda gozlemlendigi

icin  birbirlerine gore herhangi bir stiinlik sagladig1
distiniilmemistir.
Tablo 1. Asinma bolgelerinden alinan EDS analizleri
(EDS analyses from the wear regions)
Element (ag. %)

EDS bolgeleri

Mg Zn Zr Al Ta Diger
NT-asmma 56 00 00 113 677 210
bolgesi
KT-asinma 01 00 00 84 686 229
bolgesi
Plasmma o6 01 00 106 683 210
bolgesi

Korozyon analizleri sonucunda elde edilen Tafel egrileri Sekil 6’da
verilmistir. Egrilerde 6zellikle NT numunesinde anodik ve katodik
kollar arasindaki agiklik PT ve KT ye gore daha azdir ve potansiyeli
de digerlerine gore daha pozitif yondedir. Ayrica korozyon akimlari
karsilagtirildiginda birim anot yiizey alanindan gegen akim miktar1 da
yine NT numunesinde daha az oldugundan daha az korozyona
ugradigi sdylenebilir [36].

7
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ekil 5. Numunelerin aginma sonrast SEM goriintiileri ve aginma bolgesi profilleri
g g
(SEM images of the samples after wear and wear track profiles)
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Sekil 6. Numunelerin Tafel polarizasyon egrileri
(Tafel polarization curves of the samples)

NT’nin aksine kumlama iglemi uygulanan KT numunesinde durum
tam tersidir ve test edilen tiim numuneler igerisinde en ¢ok korozyona
ugrayan numune olmustur. Bu numunede potansiyeli gdsteren y
ekseninde skala daha negatif yondedir ki bu da diger numune
gruplarma kiyasla en diisiik korozyon direnci bu numunelerde elde
edilmistir. Bu durum yiizey piiriizliiliigii ile agiklanabilir. Kumlanmig
numunelerde elde edilen daha yiliksek ylizey pirizliligi, vadi
bolgelerin daha derin olmasina neden olmus ve bu bolgelerde lokalize
korozyon olusumunu arttirarak korozyon firiinlerinin ve korozyon
iyonlarinin birikmesine ve korozyonun giderek daha siddetli bir
sekilde ilerlemesine neden olmustur. Piiriizlii ve aralikli yilizeylerde
korozyon akiminin daha yiiksek elde edildigi ve bu bdlgelerde
yogunlasarak ¢ukurcuklar olusturdugu bilinmektedir [37, 38].

4. Sonuclar (Conclussions)

Gergeklestirilen ¢aligma kapsaminda, ZK60 Mg alasim yiizeyleri
kumlama, parlatma ve asitte bekletme islemlerine tabi tutulduktan
sonra, soguk sprey kaplama yontemi ile tantal igerikli kaplamalar
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda elde edilenler su sekilde
Ozetlenebilir.

e Kaplama 6ncesinde uygulanan yiizey islemleri arasinda en diisiik
yiizey piriizliliigii parlatilmis numunede ve en yiiksek ylizey
purizliliigi kumlanmis numunede gozlemlenmistir. Kaplama
sonrasi elde edilen yiizey piriizliliikleri birbirine ¢ok yakin olsa da,
kumlanmis numunede tepe ve vadi bolgeler arasindaki fark hafifce
daha yiiksek olarak dlgiilmiistiir.

e Kumlanmis numune yiizeylerine piiskiirtiilen tozlar daha iyi
tutulum saglamis ve bu durum kaplama kalmligmm kumlanmis
numunelerde daha yiliksek olmasini saglamistir. Parlatilmig numune
yiizeylerine kolaylikla tutunamayan toz partikiiller ise etrafa
sacilmis ve kaplama kalnhigi en az parlatilmis numunede
gozlemlenmistir. Asitte bekletme islemi uygulanan ve sonrasinda
kaplanan numunede kaplama kalinhig1 yaklasik %26 oraninda ve
kumlanmis numunede yaklagsik %29 oraninda daha yiiksek olacak
sekilde elde edilmistir.

e Daha iyi tutulum saglayan kaplama tabakasi daha yiiksek asinma

dayanimi sergilemis ve kumlanmig numunede aginma sonrasi

hacim kaybi parlatma iglemi sonrasinda kaplanan numuneye gore
yaklagik %32 ve asitte bekleme iglemi sonrasi kaplanmig numuneye
gore yaklagsik %17 oraninda daha az elde edilmistir.

Yiiksek yiizey piiriizliligi lokal bolgelerde birikerek buralarda

korozyon akimimin yogunlagmasina ve korozyon dayaniminin

diismesine neden olmustur. En diisiik korozyon dayanimi kumlama

sonrasi kaplanmig numunede ve en yiiksek korozyon dayanimi ise
asitte bekletme sonrasi kaplanan numunede elde edilmistir.
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