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Öz: Hafif metalik mühendislik malzemelerinden biri olan AZ91 magnezyum 
alaşımı; sahip olduğu düşük yoğunluk ve yüksek özgül mukavemet 
özelliklerinden dolayı endüstrinin birçok alanında yapı malzemesi olarak tercih 
edilmektedir. Ancak AZ91 alaşımının sahip olduğu güçlü yapısal özelliklerine 
rağmen yüzey özelliklerinin sınırlı olması, saldırgan ortamlarda ve aşırı yük 
altında düşük dayanıma sahip olmasına dolayısıyla bu alaşımların kullanımlarının 
sınırlı kalmasına neden olmaktadır. Bu alaşımların zayıf yüzey özelliklerini 
geliştirmek ve endüstrinin farklı alanlarında kullanımlarını arttırılabilmek için 
yüzey kaplama işlemleri uygulanabilmektedir. Bu çalışmada; AZ91 magnezyum 
alaşımının yüzey özelliklerini iyileştirilebilmek amacı ile soğuk sprey (SS) 
yöntemi ile Al kaplamaların büyütülmesi amaçlanmıştır. Büyütülen kaplamaların 
yapısal morfolojik analizleri kaplamaların XRD ve SEM analizleri ile sertlik 
değerleri ise mikro sertlik ölçme yöntemiyle tespit edilmiştir. 
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Abstract: AZ91 magnesium alloy, one of the lightweight metallic engineering 
materials; is preferred as a building material in many areas of industry due to its 
low density and high specific strength properties. However, despite the strong 
structural properties of the AZ91 alloy, the limited surface properties cause low 
strength in aggressive environments and under extreme loads, thus limiting the 
use of these alloys. Surface coating processes can be applied to improve the weak 
surface properties of these alloys and to increase their use in different areas of 
industry. In this study; to improve the surface properties of AZ91 magnesium 
alloy, it is aimed to enlarge Al coatings by cold spray (SS) method. Structural and 
morphological analyses of the coatings were determined by XRD and SEM, and 
hardness values were determined by the microhardness measurement method. 

  

 
1. Giriş 
 

Magnezyum ve alaşımları; hafiflik, yüksek dayanım ve yüksek mukavemet-ağırlık oranına sahip 
olması, çok iyi sönümleme ve geri dönüşüm yeteneği göstermesi, elektriksel iletkenlik ve güçlü 
elektromanyetik koruma sergilemesi, toksik olmamaları, biyouyumluluk ve biyolojik bozunabilirlik gibi 
olağanüstü özelliklere sahip olmalarından dolayı başta savunma, uzay ve havacılık sanayisi olmak üzere 
elektronik, biyomalzeme, medikal, otomotiv ve imalat sanayisi, gibi birçok endüstriyel uygulamada yapı 
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malzemesi olarak tercih edilmektedir (Lua ve ark.,  2020; Molaei ve ark., 2020; Ma ve ark.,  2022). 
Özellikle havacılık ve uzay sanayisi başta olmak üzere savunma, otomotiv ve makine endüstrisinde 
kullanılan parçaların hafif olma gereksinimlerine ilave olarak bu parçaların daha dayanıklı olması 
ihtiyacı da ortaya çıkmaktadır. Bu ihtiyaçları karşılayabilmek adına teknolojik gelişmelerin de etkisiyle 
yeni alaşım sistemleri oluşturulmaktadır. Magnezyum ve alaşımlarının sahip olduğu üstün özelliklerinin 
yanında düşük korozyon direncine sahip olmaları, zayıf aşınma direnci sergilemeleri, yanıcı olması, 
korozif olmayan ortamlarda bile üretim sırasındaki düşük döküm sıcaklıklarından kaynaklı olarak 
meydana gelen makro segregasyonlar ve sahip oldukları yüksek elektronegatif potansiyel değerlerinden 
kaynaklı alaşımlarının yüzeylerinde oluşan oksit-karbonat filminin kararsız olmasından dolayı 
oksijensiz ortamlarda bile korozyona karşı yeterli koruma sağlayamaması gibi dezavantajları da 
bulunmaktadır (Wendt & Weiß, 2004; Song & StJohn, 2005; Esmaily ve ark., 2017; Zhang ve ark., 
2018; Lua ve ark., 2020). 

Bu dezavantajları giderebilmek için magnezyum alaşımlarının yüzeylerine koruyucu kaplama 
işlemleri uygulanarak gerekli uygun iyileştirilmeler sağlanabilmektedir (Atrens ve ark., 2015; Siddique 
ve ark., 2020; Ma ve ark., 2022). Metalik malzemelerin yüzey özelliklerini iyileştirmek için uygulanan 
kaplama teknikleri temelde gaz fazı sistemleri, sıvı faz sistemleri ve ergimiş veya yarı ergimiş faz 
sistemleri olmak üzere üç grup altında toplanmaktadır (Öztürk, 2003). Ergimiş veya yarı ergimiş faz 
sistemleri içerisinde değerlendirilen termal sprey kaplama sistemi ile magnezyum ve alaşımlarının 
yüzeyinde etkili bir film tabaka oluşturularak taban malzemenin aşındırıcı ortamdan izole edilmesi 
sağlanabilmektedir. Bu kaplama yönteminin herhangi bir çözelti gerektirmeden gerçekleşmesi ise en 
önemli avantajlarından biridir (Liu ve ark., 2020; Lua ve ark., 2020). Termal sprey sistemlerinden biri 
olan soğuk sprey (SS) kaplama yöntemi ise mikron boyutundaki partiküllerin nispeten daha düşük 
sıcaklıklarda taban malzeme yüzeyinde biriktirilmesi prensibine dayanan yeni bir kaplama yöntemidir 
(Tekin ve ark., 2021). Bu partiküller bir gaz jeti yardımıyla yüksek hızlara çıkarılıp taban malzemeye 
püskürtülerek malzeme yüzeyinde plastik deformasyon oluşturulmakta ve böylece partiküllerin yüzeyde 
birikmesini sağlamaktadır (Atrens ve ark., 2015; Assadi ve ark., 2016; Rokni ve ark., 2017; Liu ve ark., 
2020; Lua ve ark., 2020). Bu yöntemde partikül olarak genelde alüminyum (Al) ve alüminyum içerikli 
alaşım tozları kullanılmaktadır. Al yoğunluğunun, Bakır (Cu), Çinko (Zn), Nikel (Ni) gibi diğer 
metallerden daha düşük olması ve buna bağlı olarak AZ91 alaşımlarının yüzeyinde biriktirilen Al 
kaplamaların taban malzemede çok az bir ağırlık artışına sebep olması püskürtülen partikül olarak Al 
ve Al içerikli alaşım tozlarının tercih edilmesini sağlamaktadır. Soğuk sprey (SS) yönteminin temel 
amacı, yüzeyde etkili bir film oluşturarak taban malzemeyi aşındırıcı ortamdan izole etmektir.  Bunun 
yanında, partiküllerin soğuk püskürtülmesinden kaynaklı kümülatif çökelme sergilemesi, partiküllerin 
yetersiz deformasyon sağlamasına neden olmaktadır. Bu durum ise özellikle kaplamanın üst yüzeyinde 
gözenekli bir tabaka iç yapısında ise gözeneklerin oluşmasına neden olmaktadır (Rokni ve ark., 2017). 

Bu çalışmada, AZ91 magnezyum alaşımının endüstrinin farklı alanlarında kullanımlarını 
artırmak amacıyla yüzey özelliklerinin iyileştirilmesine odaklanılmıştır. AZ91 taban malzemeler 
yüzeyine SS yöntemi ile Al kaplaması büyütülerek alaşım sisteminin yüzey özellikleri ile sertlik 
değerleri araştırılmıştır. 

 
2. Materyal ve Yöntem 
 

Taban malzemesi olarak 25x25x2 mm boyutlarında, kimyasal bileşimi Çizelge 1’ de verilen 
AZ91 magnezyum alaşımı kullanılmıştır. Her bir örneğin yüzeyi sırasıyla 600, 800, 1000 ve 1200 tane 
boyutuna sahip SiC zımparalar yardımıyla Ra≈ 0.15-0,20 µm pürüzlülük değerine ulaşıncaya kadar 
parlatılmıştır.   
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Çizelge 1. Taban Malzemenin (AZ91 Mg Alaşımı) Kimyasal Bileşimleri (% ağırlık) 

Al Zn Mn Fe Ti Cu Mg 

9.1 0.85 0.28 0.018 <0.002 <20 Kalan 

 
SS yöntemi ile AZ91 magnezyum alaşımı üzerine Al kaplamalar büyütülmüştür. Kaplamanın 

yapısı ve mekanik özelliklerine etki eden sıcaklık (°C) ve basınç (MPa) sistemin sabit parametreleri 
olarak belirlenmiştir. Nozul (püskürtme) mesafesi (mm) parametresi ise değişken parametre olup 15-25 
mm olmak üzere iki farklı değerde kaplamalar büyütülmüştür. SS yöntemi ile kaplama işlemi; özellikleri 
Çizelge 3’ de belirtilmiş olan DYMET firmasına ait K-10-01 ticari kodlu Al toz partiküllerin 
sıkıştırılmış hava gazı kullanılarak örneklerin yüzeyine püskürtülmesi ile gerçekleştirilmiştir.  

 
Çizelge 2. SS yöntemi parametreleri  

Sıcaklık (˚C) Basınç (MPa) Nozul Mesafesi (mm) 

      400          0,5 10 25  

 
Çizelge 3. SS yönteminde kullanılan toz karışımı özellikleri (Szala ve ark., 2020) 

Ticari Toz Adı Saflık (%) Al (%) Al2O3 (%) Partikül Boyutu (µm) 

K-10-01 99,6 40 60 50 ±10 

 
Kaplanan ve kaplanmayan örneklerin yapısal ve morfolojik analizleri sırasıyla Cu-Kα kaynaklı 

X-Ray Difraktometresi (XRD) ve FEI marka QUANTA FEG 250 Taramalı Elektron Mikroskobuyla 
(SEM) gerçekleştirilmiştir. Kaplamaların yüzey sertlik değerleri Buehler Micromet 2001 mikrosertlik 
cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Sertlik ölçümleri, kaplama yüzeyine mikro sertlik ölçüm cihazıyla 
136º Vickers elma kare piramit batıcı ucun 5 farklı noktada 15 sn boyunca 10 gf’ lik yük uygulaması 
sonucu kaplama yüzeyinde oluşan izlerin ortalama değerlerinin belirlenmesi ile gerçekleştirilmiştir. 

 
3. Bulgular  
 

Soğuk sprey (SS) yöntemiyle AZ91 magnezyum alaşımı yüzeyine büyütülen Al kaplamaların 
yüzey SEM görüntüleri Şekil 1’ de gösterilmiştir. SS yöntemi; bir gaz jeti yardımıyla yüksek hızlara 
çıkartılan metalik toz partiküllerin taban malzeme yüzeyine çarptırılarak, partiküllerin deformasyon 
yeteneğine göre malzeme yüzeyinde biriktirilmesi prensibine dayanan kaplama yöntemidir (Steenkiste 
ve ark., 1999; Zhao ve ark., 2006; Altuncu & Üstel, 2010). Toz partiküllerin püskürtme işlemi sırasında 
yüksek hızlara çıkartılması, ilk olarak gazların ısıtılması ve daha sonra basınç altında hızlandırılarak 
nozuldan çıkışı ile meydana gelmektedir (Davis, 2004; Altuncu & Üstel, 2010). Bu sayede taban 
malzeme yüzeyinde büyütülen kaplamaların yoğun ve yüksek adezyona sahip olduğu 
söylenebilmektedir (Zhao ve ark., 2006). Şekil 1’ de gösterilen SEM görüntüleri incelendiğinde farklı 
parametrelerde gerçekleştirilen tüm deney şartlarında taban malzeme yüzeyinde büyütülen 
kaplamalarda toz partiküllerin yüzeye çarpma esnasında oluşan kesme kuvvetinin etkisiyle plastik 
deformasyona uğrayıp şekil değiştirdiği belirlenmiştir. Plastik deformasyona uğrayan toz partiküllerin 
yüzeyde adezyon sağlayabilmesi için toz partiküllerin taban malzeme yüzeyinde %50’ sinden daha 
fazlasının çarpması ve püskürtme hızının kritik çarpma hızına ulaşması gerekmektedir (Altuncu & Üstel, 
2010; Maledia ve ark., 2017). Bu şartlar sağlandığı zaman toz partiküller ile taban malzeme yüzeyinde 
temas noktaları artmakta ve böylelikle adezyon kuvveti sağlanabilmektedir. Bu temas noktaları Şekil 1’ 
deki SEM görüntülerinde gösterilmektedir. Literatürde yüksek kinetik enerjinin toz partiküller arası 
çekme gerilmesinin oluşumuna sebep olduğu ve bu durumun toz partiküllerin taban malzeme 
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yüzeyindeki temas noktalarında erozyona neden olabileceği belirtilmiştir (Dykhuizen ve ark., 1999; 
Assadi ve ark., 2003; Ghelichi & Guagliano, 2009; Altuncu & Üstel, 2010). Kaplama parametresi olarak 
seçilen gaz sıcaklığı SS yöntemi için en etkin parametrelerden biridir (Tekin ve ark., 2021; Siddique ve 
ark., 2020; Poza & Garrido-Maneiro, 2022). Gaz sıcaklığının artması hem püskürtülen toz partiküllerin 
yüzeyde birikme veriminin artmasına hem de büyütülen kaplamaların mikro yapısında soğuk sprey 
yönteminin doğasından kaynaklanan gözenekli yapının ve bu yapıdaki gözeneklerin boyutlarının 
azalmasına neden olmaktadır (Zahiri ve ark., 2006; Tekin ve ark., 2021). Literatürdeki çalışmalar 
incelendiğinde kaplama parametresi olarak en etkin değerler belirlenmiştir. Bu bağlamda seçilen 
sıcaklık parametresinde SS yöntemi ile kaplama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Gaz sıcaklığının artışı, 
püskürtülen toz partiküllerin deformasyon yeteneğini arttırmakta ve buna bağlı olarak kaplama 
yüzeyindeki gözenekli yapı ve gözeneklerin boyutlarının da azalmasını sağlamaktadır (Zahiri ve ark., 
2006; Siddique ve ark., 2020). SS yönteminde kaplamaların karakterizasyonuna etki eden parametre ise 
basınçtır. Püskürtme işlemi sırasında uygulanan basınç değerinin düşük olması, büyütülen kaplamaların 
mikro yapısında bulunan gözenekli yapıların artmasına ve gözenek boyutlarının büyümesine neden 
olmaktadır (Siddique ve ark., 2020). Bu durumun nedeni olarak ise düşük basınç değerlerinde 
parçacıkların ivmelenme hızlarının düşük olması ve buna bağlı olarak kinetik enerjilerinin de düşük 
seviyede olmasıdır. Böylelikle parçacıkların plastik deformasyon yeteneği azalmakta ve büyütülen 
kaplamaların gözenek boyutlarında artışlar meydana gelmektedir (Lee ve ark., 2007; Maledi ve ark., 
2017; Cortes ve ark., 2020; Poza & Garrido-Maneiro, 2022). Literatürdeki çalışmalar ışığında bir diğer 
kaplama parametresi olarak basınç değeri seçilmiş ve sabit parametre olarak belirlenmiştir. SS 
yönteminde, kaplamaların verimliliğine etki eden bir diğer parametre ise püskürtme mesafesidir 
(Pattison ve ark., 2008; Li ve ark., 2008; Goral ve ark., 2019). Literatürdeki çalışmalar ışığında 
püskürtme mesafesi, püskürtülen partiküllerin yüzeye çarpma hızını etkilediği belirlenmiştir. Çarpma 
hızı ise biriktirme verimliliğini etkilemektedir (Li ve ark., 2008; Goral ve ark., 2019). Püskürtme 
mesafesinin artması taban malzeme yüzeyindeki kaplamaların biriktirme veriminin azalmasına neden 
olmaktadır. Şekil 1’ deki görüntüler incelendiğinde püskürtme mesafesinin fazla olduğu kaplama 
şartlarında gözenek miktarlarının da fazla olduğu tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 1. SS yöntemiyle AZ91 alaşımı üzerine büyütülen Al kaplamaların yüzey görüntüleri a) 10mm 

püskürtme mesafesi ve b) 25mm püskürtme mesafesi. 
 
Şekil 2’ de ise AZ91 magnezyum alaşımı yüzeyine büyütülen Al kaplamaların kesit SEM 

görüntüleri gösterilmiştir. Şekil 2 incelendiğinde püskürtme mesafesinin fazla olduğu kaplama 
şartlarında kaplama kalınlığında azalma olduğu belirlenmiştir. Kaplama işlemi sırasında püskürtülen toz 
partiküllerin uzun bir mesafe boyunca hareket etmesinden kaynaklı olarak enerjilerini kaybetmesi ve 
buna bağlı olarak birikme veriminin azalması, kaplama kalınlığındaki azalmanın nedeni olarak 
düşünülmektedir (Li ve ark., 2008; Maledi ve ark., 2017). Ayrıca püskürtme mesafesinin, kaplamanın 
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mikro gözenekliliğine de etkisi bulunmaktadır. Henao ve ark. (2014) çalışmalarında; kısa püskürtme 
mesafesinde yoğun ve küçük gözeneklere sahip kaplamalar, uzun püskürtme mesafesinde ise çok daha 
büyük gözenekli ve daha az yoğun kaplamalar elde ettiklerini belirtmişlerdir (Henao ve ark., 2014). 
Şekil 2’ deki kesit SEM görüntüleri incelendiğinde benzer sonuçların olduğu gözlenmektedir.  Bununla 
birlikte Şekil 1’ de gösterilen yüzey SEM görüntülerindeki farklı püskürtme mesafelerinde büyütülen 
SS kaplamaların, kaplama yapısında çok belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. Literatürde bu durumun 
sebebi olarak püskürtme mesafesinin kritik hızlardan daha düşük olduğu şartlarda meydana gelen şok 
dalgalarının oluşmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Cetin ve ark., 2016). Bu durum ise mikro 
yapıda gözle görünen bir farka sebep olmayıp ara yüzeylerde farklılıklara sebep olabilmektedir. AZ91 
alaşımı yüzeyinde meydana gelen şok dalgaları parçacık hızının azalmasına sebep olabilmektedir (Cetin 
ve ark., 2016). Şekil 2’ de gösterilen kesit SEM görüntüleri incelendiğinde kısa püskürtme mesafesine 
sahip kaplama şartında büyütülen kaplamaların düşük gözenekli yapıya ve daha yoğun ara yüzeye sahip 
olduğu gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2. AZ 91 alaşımı üzerine SS yöntemiyle büyütülen Al kaplamaların kesit görüntüleri görüntüleri 

a) 10mm püskürtme mesafesi ve b) 25mm püskürtme mesafesi. 
 

Şekil 3’de AZ91 alaşımı taban malzeme üzerine SS yöntemiyle büyütülen Al kaplamalara ait 
XRD analizlerinin sonuçları gösterilmiştir. XRD grafikleri incelendiğinde kaplamaların ana yapısında 
Al, α-Al2O3 ve γ-Al2O3 fazlarının olduğu gözlemlenmiştir. Püskürtme mesafesinin SS kaplamaların 
gözenekliliğine etki ettiği bilinmektedir (Goral ve ark., 2019; Poza & Garrido-Maneiro, 2022). 
Püskürtme mesafesinin en düşük olduğu, kaplama şartında büyütülen kaplamanın kalınlığının fazla, 
yüzeydeki gözenek sayısının az ve gözenek boyutlarının ise küçük olması bu şartta büyütülen örneklerde 
kararlı α-Al2O3 fazlarının daha baskın olmasına sebep olmaktadır. Bu durum ise uygulanan püskürtme 
mesafesinin kaplama yapısı üzerinde oldukça etkili olduğunu göstermektedir. 

Şekil 4’ de mikrosertlik ölçüm cihazıyla tespit edilen AZ91 alaşımı taban malzemeler ve bu 
taban malzemeler üzerine SS yöntemi ile büyütülen kaplamaların sertlik değerleri gösterilmiştir. Şekil 
4’ de verilen sertlik değerleri incelendiğinde, işlem görmemiş AZ 91 taban malzemenin mikrosertlik 
değeri yaklaşık 60 HV, 25 mm püskürtme mesafesinde elde edilen kaplamaların mikrosertliği yaklaşık 
100 Hv ve 10 mm püskürtme mesafesinde elde edilen kaplamaların mikrosertliği ise yaklaşık 150 HV 
olarak ölçülmüştür. Buna bağlı olarak püskürtme mesafesinin düşük olduğu deney şartlarında ölçülen 
sertlik değerlerinin daha yüksek değerler aldığı gözlenmiştir. Bunun yanında düşük püskürtme mesafesi 
büyütülen kaplamaların yüzeyinde oluşan gözeneklerin azalmasına ve yoğun bir kaplama yapısı 
oluşmasına neden olmaktadır.  
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Şekil 3. AZ91 alaşımı üzerine SS yöntemiyle büyütülen Al kaplamaların XRD grafikleri.  
 

 
Şekil 4. AZ91 alaşımı ve SS yöntemi ile büyütülen kaplamalara ait sertlik değerleri. 
 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde, SS yönteminin temeli taban malzemeye çarpan 
partiküllerin plastik deformasyonuna dayanmaktadır (Garrido ve ark., 2017; Tortuero ve ark., 2020). 
Böylelikle SS yöntemi sırasında plastik olarak deforme olan kaplamalar gelişmektedir. Bu yüzden taban 
malzemeye nazaran büyütülen kaplamaların sertliğinde bir artış beklenmektedir. Soğuk sprey yöntemi 
ile püskürtülen partiküllerde indüklenen yüksek plastik deformasyon, kaplamalarda yüksek dislokasyon 
yoğunluğu oluşmasına neden olmaktadır. Dislokasyon yoğunluklarındaki artış ise kaplamaların 
sertliklerini artırmaktadır (Luo ve ark., 2014; Jeandin ve ark., 2015). Ayrıca kaplamanın yüzeyde 
birikmesi, kaplama parametrelerine de bağlı olduğu için kaplamanın sertliği üzerinde etkileri 
bulunmaktadır (Jeandin ve ark., 2015). Püskürtme mesafesinin kaplama sertliği üzerinde doğrudan bir 
etkisi olmadığı literatürde belirtilmiştir (Li & Yang, 2013). Fakat buna rağmen püskürtme mesafesi 
kaplama verimliliğini etkilediği için dolaylı olarak sertliği artırdığı söylenebilmektedir. Şekil 4 
incelendiğinde en yüksek sertlik değeri düşük püskürtme mesafesine sahip kaplama şartında elde 
edilmiştir. Bu şartta büyütülen kaplamaların yoğunluğu ve kalınlığının fazla, gözenekli yapıların ise 
diğer kaplama şartında büyütülen örneklere göre çok daha az olduğu tespit edilmiştir. 

 
4. Sonuç 
 

Bu çalışmada, AZ91 magnezyum alaşımının endüstrinin farklı alanlarında kullanımlarını 
artırmak amacıyla yüzey özelliklerinin iyileştirilmesine odaklanılmıştır. AZ91 taban malzemeler 
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yüzeyine SS yöntemi ile Al kaplaması büyütülerek alaşım sisteminin yüzey özellikleri ile sertlik 
değerleri araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar özetlenmiştir. 

 Taban malzeme yüzeyinde büyütülen kaplamalarda toz partiküllerin yüzeye çarpma 
esnasında oluşan kesme kuvvetinin etkisiyle plastik deformasyona uğrayıp şekil 
değiştirdiği belirlenmiştir. 

 Püskürtme mesafesi, püskürtülen partiküllerin yüzeye çarpma hızını etkilediği 
belirlenmiştir. Çarpma hızı ise biriktirme verimliliğini etkilemektedir. 

 Püskürtme mesafesinin artması taban malzeme yüzeyindeki kaplamaların biriktirme 
veriminin azalmasına neden olmaktadır. 

 Püskürtme mesafesinin fazla olduğu kaplama şartlarında kaplama kalınlığında azalma 
olduğu belirlenmiştir. 

 Yüzey SEM görüntülerindeki farklı püskürtme mesafelerinde büyütülen SS 
kaplamaların, kaplama yapısında çok belirgin bir farklılık gözlenmemiştir. 

 XRD grafikleri incelendiğinde kaplamaların ana yapısında Al, α-Al2O3 ve γ-Al2O3 
fazlarının olduğu gözlemlenmiştir. 

 Püskürtme mesafesinin 10 mm olduğu deney şartlarında ölçülen mikrosertlik 
değerlerinin (150 HV) püskürtme mesafesinin 25 mm olduğu deney şartlarında ölçülen 
mikrosertlik değerine göre (100 HV) %50, işlem görmemiş AZ 91 taban malzemenin 
mikrosertlik değerine göre ise (60 HV) %150 daha yüksek olduğu belirlenmiştir. 
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