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Oz

Bu calismada deney tasarimi yontemlerinden biri olan Taguchi metodunun en kiigiik en iyi kombinasyonu
kullanilarak, HVOF (Yiiksek Hizli Oksi-Yakit) yontemiyle olusturulan kaplamalarin celik ve aliiminyum
malzemeler iizerinde aginma davranigina etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla altlik malzeme olarak
Celik alagimlar1 (AISI 1040, AISI 4340, AISI 304) ve Aliminyum alagimlar1 (AA2024, AA7075, AA6082);
kaplama malzemesi olarak da WC/Co ve WC/CoCr secilmistir. Altlik malzeme se¢iminde ekonomiklik; kaplama
malzemesinde ise yiiksek aginma direncine sahip olma kriter olarak belirlenmistir. HVOF yontemiyle yapilan
kaplamalarin aginma dayanimlarmi belirlemek i¢in Taguchi yontemi kullanilarak optimum uygun altlik malzeme
ve kaplama malzemesi degerleri belirlenmis ve varyans analizi kullanilarak dogrulama deneyleri yapilmistir.
Boylelikle ¢aligma sonucunda en iyi aginma davranisi i¢in S/N oram -10,45, alt malzeme Al 2024, kaplama malzemesi
WC-Co ve yiik 30 N olarak bulunmustur.

Anahtar kelimeler: HYOF metodu 1, Taguchi metodu 2, Asinma 3.

Optimization of Wear Properties of Steel and Aluminum Alloys Coated with
High Speed Oxy-Fuel (HVOF) Method by Taguchi Method

Abstract

In this study, it is aimed to determine the effect of HYOF (High Speed Oxy-Fuel) coatings on wear behavior on
steel and aluminum materials by using the best combination of Taguchi method which is one of the experimental
design methods. Steel alloys (AISI 1040, AISI 4340, AISI 304) and Aluminum alloys (AA2024, AAT7075,
AA6082) are used as base materials for this purpose; WC / Co and WC / CoCr were chosen as coating material.
Economy in litter material selection; and high abrasion resistance was determined as the criterion. In order to
determine the abrasion resistance of the coatings made by HVOF method, optimum suitable litter material and
coating material values were determined by using Taguchi method and validation experiments were performed
using variance analysis. As a result of this study, S/ N ratio was found as -10,45, substrate Al 2024, coating
material WC-Co and load 30 N for the best wear behavior.

Keywords: HVOF method 1, Taguchi method 2, Wear 3.

1. Giris

Al alagimlan diisiik korozyon ve aginma direncine sahip olmanin yaninda hafiflik ve yiiksek dayanim
gliciinden dolay1 uzay savunma ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir [1-3].
Koprii, ingaat, petrol endiistrisi, borular, valfler, yag endiistrisinde kullanilan tanklar, gaz tiirbinleri, 1s1
degistiriciler gibi bircok endiistriyel alanda metal ve alasimlari kullanilmaktadir. Bu makine
elemanlarinda kullanilan metal ve alasimlarinda karsilagilan en 6nemli sorun ise erozyon ve korozyon
olmustur [4].

Asmma, erozyon ve korozyon gibi etkilere maruz kalan makine elemanlarmni bu etkilerden
korumak ve ekonomikligi saglamak amaciyla malzemelere yiizey kaplama veya yiizey islemleri
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uygulanmaktadir [3,4]. Malzemelere 1s1l islem, 1s1l-kimyasal igleme, iyon agilma ve bitirme iglemleri
ylizey islemleri olarak uygulanirken termal, fiziksel, kimyasal ve elektriksel olarak yiizey kaplama
islemleri uygulanmaktadir [3,4]

Yiizey kaplama islemlerinden olan termal kaplama islemleri; Yiiksek hiz oksi yakit (HVOF),
alev puskiirtme, tel ark piliskiirtme, patlatma tabancasi, hava veya vakum ortaminda plazma piiskiirtme
ve radyo frekans (RF) plazma piiskiirtme olmak tizere bircok gruba ayrilmistir [5]. Malzeme
sinirlamasinin az olmasi, iglem sirasinda meydana gelen 1s1 girisinin malzeme yapisini bozmamasi ve
kolay uygulanabilirligi termal kaplamalarin yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur [6].

Termal sprey kaplama yontemlerinden olan HVOF (Yiiksek Hizli Oksi Yakit) ve HVAF
(Yiksek Hizli Hava Yakit) birgok ¢alismaya konu olmustur. HVOF kaplama yonteminde toz haldeki
kaplama malzemesi sicak gaz ortaminda 1sitilarak hazirlanan yiizey {izerine yiiksek parcacik hizi ile
puskiirtilerek istenen kaplamalarin elde edilmesini saglayan yontemdir [7,8]. HVOF kaplama
yonteminde diisiik alev sicakligi (3000K’den daha az) ve yiiksek pargacik hizinda (500m/s civarinda)
kullamlarak diisiik poroziteli, yiiksek yogunluklu, diisiik oksidasyon oranli, yiiksek sertlik ve bag
gerilmesinin yaninda ekonomik ve esnek kaplamalar elde edilir [9]. HVAF yonteminde yanma igin saf
oksijen yerine basingli hava kullanilir. Yiiksek hizli hava yakit yontemi olan HVAF diisiik gozeneklilik,
yiiksek sertlik ve yapisma dayanimi elde edilen kaplama yontemidir. Bu yontemle oksidasyon 6nemli
Ol¢tide azaltilabilir [10].

WC esash sermet karbiir gibi bircok karbiir kompozisyonlar HVOF gibi termal piiskiirtme
yontemleri kullanilarak son 20 yildir basarili bir sekilde kaplanmistir. Giiniimiizde bu malzemeler
havacilik sektoriine ait kritik pargalarin (piston ve saft vb.) tiretiminde kullanilmaktadir [9]. HVOF
kaplanmis WC-esasli sermet malzemeler yeterli tokluk ve yiiksek sertlik elde edilen miikemmel
tribolojik Ozelliklere sahiptir [11]. WC-Co sermet ylizey kaplamalar1 yiiksek sertlik, aginma direnci,
termal kararlilik ve korozyon direncine sahip olduklari i¢in bir¢gok miihendislik pargasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [9]. WC-Co kaplamalar hava plazma piiskiirtme, diisiik basing plazama piiskiirtme,
HVOF ve HVAF yontemleri kullanilarak elde edilebilir [12]. WC-Co kaplamalarin dezavantaji
ekonomik olmamasidir. WC-CoCr sermet kaplamalarin yapisi sert WC fazi ve nispeten yumugak CoCr
metal anafazdan olusmaktadir. HVOF yontemi ile elde edilen WC/CoCr kaplamalar sert ve yogun
yapida olup bu nedenle iyi tokluk ve yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Bu kaplamalarda kaplama
yapisindaki WC parcaciklar1 asinma direncini saglarken, CoCr yapisma o6zelligi ile daha yogun
kaplamalarm iiretimini saglar.

Konu ile ilgili literatiir incelemeleri yapildiginda HVOF kaplama yonteminin birgok calismaya
konu oldugu belirlenmistir. Literatiir incelemeleri yapilirken kaplama yonteminin yaninda ayni zamanda
islem parametrelerinin optimizasyonunu iceren ¢calismalar da incelenmistir. Fang ve arkadaslart HVOF
yontemi kullanilarak hazirlanan WC-CrC-Ni kaplamalarin yiizey 6zelliklerini ve asinma davranigina
etkisinin incelenmesi ve optimize edilmesi tiizerine yaptiklari ¢alisma sonucunda WC-CrC-Ni
kaplamanin agmmaya karsi mitkemmel onleyici performans gosterdigi sonucuna ulasmiglardir [13].
Praveen ve arkadaslar1 Taguchi yontemi kullanarak NiCrSiB-WC-Co HVOF kaplamalari erozyon
asinma davranisint optimize etme {izerine ¢aligmislardir. Calismada alt malzeme olarak AISI 304
paslanmaz celik kullanilmistir. Taguchi yontemi ile kaplama islem parametreleri optimize edilmeye
calisilmistir. Calismada en etkili parametreler sira ile piiskiirtme mesafesi, toz besleme orani, yakit akis
oram ve oksijen akis orami olarak belirlenmistir [14]. Ozbek ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada,
Woka 5810 tozlar1 (%88 tungsten karbiir —%12 kobalt) HVOF yontemi ile kaplama yaparak yapilan
kaplamalarm asinma performansi arastirilmistir. Sonuglar incelendiginde, kaplamanin konvansiyonel
muadillerine gore daha yiiksek bir mikro sertlik ve daha iyi aginma direnci gosterdigi belirlenmistir [15].
Varis ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada HVOF yontemi ile Cr3C2-NiCr kaplanmug yapisal ¢eligin
yorulma performansini ele almiglardir. Calisma sonucunda yiiksek Kinetik enerjili bir kaplama
kullanarak; Cr3C2-NiCr kapl yapisal geligin yorulma performansimin benzer yiizey kalitesindeki
kaplanmamis ¢elik ile karsilastirildiginda, agikga gelistigi belirlenmistir [16]. Straffelini ve arkadaslar
caligmalarinda degisik yiizey piiriizliiliklerine sahip dokme demir alt malzeme tizerine WC/CoCr
kaplamis ve kaplamalarin asinma davramgslarini incelemislerdir. Caligma sonunda yiizey piiriizliliigii
diistiikge siirtiinme yiizey kalinliginda artis meydana geldigi ve ylizey piirtizliliigli azaldikga tribolojik
sistemin adesiv parcasinda artis meydana geldigi belirlenmistir [17]. Zoei ve arkadaglart WC-10Co-4Cr
HVOF kaplanmis malzemelerin aginma direnci ve artik gerilme iizerine asindirma parametrelerinin
(kesme hizi, besleme orani, keme derinligi) etkisini ¢alismiglardir. Yazarlar kesme derinligi, besleme

932



H. Varol Ozkavak, S. Sahin Ozcan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 931-942, 2020

oranini artirarak ve kesme hizini diisiirerek aginma direncinin artigini belirlemislerdir [18]. Karaoglanl
ve arkadaslarmin yaptiklar1 calisgmada degisik kompozisyonlarda ki HVOF kaplamalarin siirtiinme ve
asinma davramglarim belirlemeye ¢alismiglardir. Kaplama malzemesi olarak NiCrBSi-WC(50/50),
NiCr(80/20), WC(88/12) ve Cr3C2-NiCr(75/25) kullanilmistir. Alt malzeme olarak paslanmaz ¢elik
kullanmiglardir. Caligma sonucunda WC/CoCr kaplanmis numunelerde yiiksek ¢aginma direnci, diigiik
sirtinme katsayist elde edilmistir [19]. Vignesh ve arkadaglar1 caligmalarinda HVOF sprey
parametrelerinin porozite ve sertlik iizerine etkisini ele almiglardir. Caligmada degistirilen parametreler;
oksijen akis orani, yakit akis orami, toz besleme orani, tasiyici gaz orani ve spray mesafesi olarak
belirlenmistir. Calismada degistirilen parametreler sonucu minimum porozite ve maksimum sertlik
eldesi amaglanmistir. Burada en etkili faktor olarak oksijen gaz akis orami oldugu belirlenmistir [20].
Kumar ve arkadaslar1 hidro tiirbin uygulamalarinda kullanilan 16Cr5Ni ¢eligini HVAF ve HVOF termal
kaplama yontemlerini kullanarak WC/CoCr malzeme ile kaplamislardir. Calismada amag¢ ¢amur (1slak
kum) erozyonunun kaplama {iizerine etkisinin analiz edilmesidir. Caligma sonucunda; WC/CoCr
kaplanmig numuneler arasinda HVAF yapilan kaplamalar, HVOF kaplamalara gore daha iyi aginma
direnci gosterdigi belirlenmistir [21]. Singh ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmada, T91 ¢elik
kazan borusu NiCrAlY kaplama HVOF yontemiyle kaplanmistir. Calismada kaplanan ve kaplanmayan
alt malzemenin yiiksek sicaklik oksidasyon davramigina gore karsilagtirilmasi yapilmistir. Calisma
sonucunda NiCrAlY kaplanmis malzemenin diisiik korozyon oranina yol agan A1203, Cr203, NiO ve
CrO koruyucu oksitlerin olusumu nedeniyle yiiksek sicaklikta oksidasyon ve korozyona karsi daha iyi
direng gosterdigi, kaplanmamis ¢eligin ise yayilma ve korunmasiz Fe203 oksit skalasinin soyulmasi
seklinde yiiksek korozyon oranmimna sahip oldugu gorilmiistiir [22]. Sadeghimeresht ve arkadaslari
caligmalarinda, yiiksek hizli hava yakiti (HVAF) ve yiiksek hizli oksi yakiti (HVOF) teknikleri ile
olusturulan Fe bazli kaplamalarin mikro yapisal 6zellikleri ve korozyon davramiglarini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Gozenekliligi azaltmak ve kaplamalarin korozyon direncini arttirmak i¢in farkli
toz bilesimi setleri ve farkli tane boyutlar1 kullanilmistir. Calisma sonucunda HVAF kaplamalarin
HVOF kaplamalardan daha diistiik gézeneklilik ve oksit igerigine sahip oldugu goriilmiistiir [23].

Calismada asinma dayanimini iyilestirmek amaciyla T6 1s1l islem uygulanmis halde piyasadan
temin edilen Aliiminyum alasimi malzemeler (AA2024, AA7075, AA6082) ile Celik alasimi
malzemeler (AISI 1040, AISI 4340 ve AISI 304) iizerine HVOF kaplama yontemi kullanilarak WC/Co
ve WC/CoCr kaplama malzemesi sabit kaplama parametreleri ile kaplanmistir. Yapilan kaplamalarin
asinma davranislar belirlenmistir. Elde edilen sonu¢lar Taguchi yontemi ve varyans (ANOVA) analizi
ile degerlendirilmistir. Calismada belirlenen alt malzeme ekonomik ve asinmaya dayanikli yeni bir
malzeme olarak literatiire katki saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme secimi ve kaplama islem hazirhklar:

Bu calismanin deneysel asamasinda altlik malzeme olarak piyasadan T6 yaslandirma 1sil islemi
uygulanmig halde temin edilmis AA2024, AA6082 ve AA7075 Al alagimlar ile yine piyasadan hazir
halde temin edilmis AISI 1040, AISI 4340 ve AISI 304 ¢elik alasimlar1 kullanilmistir. Calismada ticari
olarak temin edilen altlik malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmekte

olup bu degerler firmadan temin edilmistir.

Tablo 1. Aliminyum alt malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti  Diger Al
AA2024 0,5 0,5 3,8-49 0,1 0,3-09 1,2-1,8 0,25 0,15 0,15  Kalam
AA6B082 05 0,7-1,3 0,1 0,15 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 - 0,15  Kalam

AA7075 0,5 0,5 1,2-2,0 0,18-0,28 0,3 2,1-29 51-61 0,25 0,15 Kalan1

933



H. Varol Ozkavak, S. Sahin Ozcan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 931-942, 2020

Tablo 2. Celik alt malzemelerin kimyasal kompozisyonu

C Mn P S Si Cr Ni Mo
AISI 1040 0,40 0,80 0,04 0,05 - - - -
AISI 4340 0,42 0,70 0,035 0,04 0,20 0,80 1,95 0,25
AISI 304 0,08 2 0,045 0,03 1,00 19 9 -

Kaplama malzemesi olarak WC/Co ve WC/CoCr malzemeler kullanilmistir. Calismada
kullamlan kaplama malzemeleri Oerlikon Metco tarafindan aglomera sinterleme yontemi ile tiretilmis
tungsten karbiir (% 10 kobalt, % 4 krom toz ve % 12 kobalt toz) tozlaridir. Calismada kullanilan toz
boyutlar1 35+15p dir.

Termal kaplama islemlerinde kaplama islemi oncesi ylizey hazirligi kaplamanmn tiim yiizey
boyunca homojen olmasi agisindan énemlidir. Bu nedenle kaplama igslemi oncesinde farkli sertlik ve
yilizey Ozelliklerine sahip numuneler 800 ve 1200 mesh zimpara ile zimparalanmistir. Daha sonra
numuneler asetonla temizlenmis ve daha sonra Al,O3 (14 numara) ile kumlama islemi uygulanmustir.
Kumlama islemi altlik malzeme ile kaplama malzemesi arasinda ara yiizey olusumu o6zelliklerini
iyilestirmek ve kaplamanin yiizeye tutunmasini saglamak amaciyla yapilmaktadir.

2.2. HVOF Kaplama islemi ve Asinma Deneyleri
Calismada termal kaplama yontemi olarak HVOF kaplama tercih edilmistir. HVOF kaplama sisteminde
Metco Diamond Jet 2700 tip tabanca kullanilmistir. Kaplama islem parametreleri sabit olup Tablo 3’te

verilmektedir.

Tablo 3. Kaplama parametreleri

Kaplama l:);zf;?cr: b:';\llil (;:::ii:] Al;r;;zla(llzle:\?e Piiskiirtme Toz besleme

Malzemesi (MPa) (MPa) (MPa) (oc)g mesafesi (mm) oram (g/dk)
WC/Co 0,7 0.6 1,03 80-90 200 32
WC/CoCr 0.75 0.6 1,03 80-90 200 32

=g : i
Sekil 1. UTS Tribometer marka asinma testi cihazi [24]

Kaplama iglemi yapilan malzemelerin aginma davramislarini belirlemek amaciyla asinma
deneyleri yapilmistir. Bu deneyler ASTM G133 standardina gore lineer ileri geri hareket eden bilyeli
diiz tribotester cihaz1 (Model: UTS Tribometer T10) kullanilarak yaglamasiz ortamda yapilmistir (Sekil
1). Deneylerde 6 mm capinda AISI 52100 celik bilye karsi malzeme olarak kullanilmigtir. Deneyler
180mm/s kayma hizinda ve 1000 m kayma mesafesinde yapilmistir [24]. Deney sirasinda numuneye 3
farkli yiik (10N, 20N ve 30N) uygulanmustir. Spesifik aginma oram Est. 1 kullanilarak hesaplanmustir.
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Wsp = Am/d.F.S 1)

Esitlik 1°de verilen Wsp: spesifik asinma orani1 (mm*/Nm), Am: kiitle kayb1 (g)
d:yogunluk(g/cm®),
F: normal yiik (N) ve S:kaytma mesafesi (m)’dir.

2.3. Taguchi metodu ve varyans analizi

Deneysel calismalarda islem parametrelerinin sonuglara etkisinin belirlenebilmesi i¢in klasik ve
istatistiksel metodoloji deney tasarimi yontemleri kullamlmakta olup Taguchi yontemi bunlardan en
yaygin olamdir [8, 25, 26].

Taguchi metodu iiriinde ve siirecte, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen faktorlere
kars1, kontrol edilebilen faktdrlerin en uygun kombinasyonunu segerek iiriin ve siirecteki degiskenligi
en aza indiren bir deneysel tasarim yontemidir [27]. Taguchi yonteminde deneylerden elde edilen
sonuglar sinyal/giiriiltii (S/N) oranina g¢evrilerek analiz yapilir. S/N oran1 hesaplanmasinda karakteristik
tipine baglh “nominal en iyi, en biiyiik en iyi ve en kiigiik en iyi” metotlar1 kullanilir. En kiiglik en iyi
oldugu durumda Est. 2, en biiyiik en iyi oldugu durumda Est. 3 ve Nominal en iyi oldugunda Est. 4’te
verilen formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilmaktadir.

171
Sy = —IOZOQF:O yiz (2)
n 1
Sy = —log— = ®)
L
Y=oV (4)
§2 = " 2’ qi
ico Vi y Lr.

Varyans analizi (ANOVA) girdiler ve ciktilar arasinda olas iliski siddetinin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Deneysel calismalarda sonuglarin yorumlanmasinda en 6nemli nokta
deneylerde kullanilan islem parametreleri ile deney sonrasi elde edilen sonuglar arasindaki iliskinin
belirlenmesidir [28].

Bu ¢alismada Taguchi yontemi kullanilarak HVOF yontemi ile WC/Co ve WC/CoCr ile kaplanan
alt malzemelerin asinma davramglarmin belirlenmesi amaglanmig olup bu yontem i¢in kullanilan iglem
parametreleri Tablo 4’te, Taguchi Lis (6"1 3/2) ortogonal dizisi Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 4. Deneyler igin secilen islem parametreleri

Seviye Alt Malzeme Tiirii (A) Kaplama Malzemesi Tiirii (B)  Uygulanan Yiik(N) (C)
Seviye 1 AA 2024 Kaplamasiz 10N
Seviye 2 AA 6082
Seviye 3 AAT7075 WC-Co 20N
Seviye 4 AISI 304
Seviye 5 AISI 1040 WC-CoCr 30N
Seviye 6 AISI 4340
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Tablo 5. Deney tasarimi plani

Proses Parametre Diizeyleri

Deney No Alt Malzeme Tiirii Kaplama Cinsi Uygulanan Yiik
1 1 1 10
2 1 2 20
3 1 3 30
4 2 1 10
5 2 2 20
6 2 3 30
7 3 1 10
8 3 2 20
9 3 3 30
10 4 1 10
11 4 2 20
12 4 3 30
13 5 1 10
14 5 2 20
15 5 3 30
16 6 1 10
17 6 2 20
18 6 3 30

3. Bulgular ve Tartisma

Calismanin deneysel kisminda kaplama oncesi kaplama malzemesinin yilizeye tutunma kabiliyetini
arttirmak i¢in zzimparalama, parlatma ve kumlama islemi uygulanarak yiizey hazirligi yapilmis ve daha
sonra kaplama islemi numunelere uygulanmistir. Kaplanmis haldeki numunelere ait fotograflar Sekil
2’de verilmektedir.

Sekil 2. Kaplanmis numunelerin makro goriintiileri

Ayrica kaplama oOncesi ve sonrast SEM incelemeleri yapilmistir. Kaplama sonrasi kaplama
kalinliklar1 6l¢limii yapilarak ve detayli SEM incelemeleriyle kaplamanin kalitesi belirlenmeye
calisilmistir (Sekil 3). Ayrica asindirma islemi sonrasi da SEM incelemeleri yapilmistir (Sekil 4).

Deneysel calismalarin tercih edildigi durumlarda sistemi etkileyen faktor sayisi ne kadar fazla
olursa deney sayist da o kadar artmaktadir. Bu artis maliyetin artmasina da neden olmaktadir. Ayrica
deney yapilirken gecen zaman ve harcanan emek de kayip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tiim bu
kayiplar1 ortadan kaldirmak amaciyla Taguchi yontemi kullanilmaktadir. Taguchi metodunda sonuglar
S/N oranma gore analiz edilir. Caligmada asinma davramigi ilizerinde iglem parametrelerinin etki
seviyeleri %99 giiven araliginda Varyans analizi (ANOVA) kullanilarak belirlenmistir.

Bu calismada Al alasimindan (Al 2024, Al 7075, Al 6082) ve Celik alasimlarindan (AISI 1040,
AISI 4340 ve AISI 304) hazirlanmis altlik malzeme {izerinde gergeklestirilen deneylerin sonucunda elde
edilen agmnma degerleri ile hesaplanan sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 Tablo 6’da verilmektedir. Yiizey
purtizliliik 6l¢timleri Surftest SV-2100m4p marka cihazda yapilmustir.
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Sekil 3. Kaplanmis Aliiminyum ve Celik malzemelere ait bazt SEM goriintiileri (a) WC/Co kaplanmig AA 2024
numunesi (b) WC/CoCr kaplanmig AA 2024 numunesi (¢) WC/Co kaplanmig AIST 4340 numunesi (d)
WC/CoCr kaplanmis AISI 4340 numunesi

Sekil 4. Asinma deneyi sonrast Aliiminyum e Celik malzemelere ait bazi SE gortintiileri (a) WC/Co
kaplanmig AA 2024 numunesi (b) WC/CoCr kaplanmis AA 2024 numunesi (¢) WC/CoCr kaplanmig AISI 4340
numunesi (d) WC/Co kaplanmis AISI 4340 numunesi

Tablo 6. Asinmaya iligkin analiz sonuglari

Proses Parametre Diizeyleri

Deney  Alt Malzeme Kaplama Uygulanan Asinma S"g/';;/%“r“ltu

No Tiirii Cinsi Yiik Degerleri(g) (LB; an

1 1 1 10 5,20 -14,32

2 1 2 20 4,89 -13,78

3 1 3 30 5,01 -13,99

4 2 1 10 5,35 -14,56

5 2 2 20 5,00 -13,97

6 2 3 30 5,06 -14,08

7 3 1 20 3,49 -10,85

8 3 2 30 3,33 -10,45

9 3 3 10 3,56 -11,02
10 4 1 30 8,69 -18,78
11 4 2 10 8,52 -18,60
12 4 3 20 8,72 -18,81
13 5 1 20 5,29 -14,46
14 5 2 30 4,88 -13,76
15 5 3 10 5,34 -14,55
16 6 1 30 5,15 -14,23
17 6 2 10 5,12 -14,18
18 6 3 20 5,32 -14,51
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Tablo 6 Lis ortogonal diziliminde optimum asinma degerleri igin en iyi asinma davranigi -10,45
S/N oram bulunmustur. Bu deger i¢in Tablo 7°de A3B2C3 deney parametrelerine yani Al 2024 alt
malzeme, WC-Co kaplama cinsi ve 30 N yiik i¢in en iyi aginma davranisi elde edilmistir.

Tablo 7. Faktor seviyeleri igin ortalama sinyal/giiriiltii (S/N) oranlari

Kontrol Faktorleri
Diizey Alt Malzeme Tiirii (A) Kaplama Cinsi (B) Uygulanan Yiik (C)
1 -14,03 -14,54 -14,54
2 -14,21 -14,13 -14,40
3 -10,78 -14,50 -14,22
4 -18,73
5 -14,26
6 -14,31
Delta 7,96 0,41 0,32
Rank 1 2 3

SN ORANLARI iCiN GRAFIKLER

Alt_Malzeme_Turu Kaplama_Cinsi

Uygulanan_Yuk
-10
@ I
= A
S -12 a"’ ll
< o
A 4 4
(o] / |
Z 14 e _§ | Sona
= s S i e e
€ -15 | /
< Voo
=z ik
é -16 I| ‘,'I
o 17 \ {
= | f
w 18 || lJ|

S

304 1040 2024 4340 6082 7075 1
Sinyal-Giirtiltii En kiiciik en iyi

Sekil 5. S/N orani1 igin sonug tablosu

Taguchi tasarimlarinda en ¢ok tercih edilen istatistik degerlerden biri S/N orani olup bu oran
saglam tasarimin performansini dlgmek icin kullanilmaktadir. En yiiksek S/N orani deney tasariminda
istenen optimum nokta olan en kiigiik degere hesaplanmis kiitle kaybina karsilik gelmektedir [31].
Yapilan deneysel calismada optimum sonucu elde etmek i¢in kullanilan parametre seviyelerinin en
yilksek S/N orami olan seviyeler dikkate almmaktadir. Ayni sartlarda yapilacak olan deneysel
calismalarda optimum aginma davranisi belirlenirken Tablo 8 ve Sekil 5’teki degerler gbz Oniinde
bulundurulacaktir. Ayrica Tablo 7 incelendiginde en iyi asinma davramsi A3B2C3 (Al 2024 alt malzeme,
WC-Co kaplama malzemesi ve 30N yiik) oldugu belirlenmistir.

Yapilan Taguchi analizinde aginma davranisi agisindan en iyi sonucun A3B2C3 oldugu
belirlenmis olup bu sonug tek basina yeterli degildir. Elde edilen sonuglarin belirlenen bu parametrelerin
birbiri ile iliskileri ve deney sonucuna olan katkilarinin (% olarak) belirlenmesi gerekmektedir. Bu
amacla calismada Varyans analizi de yapilmigtir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 8’de verilmektedir.
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Tablo 8. Aginma direnci i¢in Varyans analizi (S/N oranina gore)

. Ortalama
Varyarls Serbestll_k Kareler Katki Oram Kareler = 0
Kaynag Derecesi Toplam
Toplam
Alt Malzeme 5 43,7137 99,27% 8,74275 192148 0,000
Kaplama Cinsi 2 0,2046 0,46% 0,10232 22,49 0,001
Uygulanan Yiik 2 0,0796 0,18% 0,03982 8,75 0,010
Hata 8 0,0364 0,08% 0,00455
Toplam 17 44,0344 100,00% -

S=0,0674537 R-Sq=99,92 R-Sq(ad])=99,882

Tablo 8 incelendiginde; alt malzeme tiirii, kaplama cinsi ve uygulanan yiik parametrelerine
iligkin p degerlerinin istatistiksel agidan anlamli oldugu (p<0,05) ve en yiiksek F degerinin alt malzeme
tiirli parametresine ait oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular, alt malzeme tiirii, kaplama cinsi ve
uygulanan yilik parametrelerinin agmma iizerindeki etkisinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu
gostermektedir. Varyans analizinden elde edilen bulgularin anlamli olup olmadigimi belirleyebilmek
amaciyla artiklarin normal olasilik diyagrami incelenmistir. Asinma igin ¢izdirilen grafik Sekil 6’da
gosterilmektedir.

Mormal Probability Plot

[response is Asinma)

&

Percent
aES8ia s B R

b
o

=]
#*

0,10 -0,05 0,00 0,05 0,90
Residual

Sekil 6. Asinmanin sonug degisken oldugu durum i¢in artiklara ait normal olasilik diyagrami

Tablo 9. Deney sonucu ve Taguchi tahmini arasmdaki hata
A B C

(Alt (Kaplama (Uygulanan Deney Sonucu .I:ﬁ%ﬁﬂ'l Nllzlgrlﬁk % ﬁaﬁgak
malzeme) cinsi) yiik)

2 3 30 5,06 511 0,05 1,02

6 3 20 5,32 5,27 0,05 0,93

Taguchi metoduna gore, optimal sonuglart verecek parametrelerin tahmininden sonra,
optimizasyonda son asama olarak dogrulama deneyleri yapilmakta ve yapilan optimizasyonun
dogrulugu kontrol edilmektedir. Onceden tespit edilen agmnma sonuglari icin rastgele segilen iki adet
kontrol deneyleri sonucunda elde edilen deney sonuglarinin ortalamasi alinarak sonuglarin giivenilirligi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore en iyi asinma degerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmis
asinma parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Tablo 8 incelendiginde deney sonucu 5,32 elde edilirken
Taguchi tahmini 5,27 elde edilmis olup degerlerin birbirine ¢ok yakin olmasi Taguchi metodunun
yapilan ¢aligmada basarili bir sekilde uygulanabildigini gostermektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

Calismada HVOF yontemiyle kaplanmig malzemelerin asinma davramig optimizasyonu (kaplama malzemesi
ve altlik malzeme agisindan) Taguchi yontemi kullanilarak yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar su
sekildedir.

Dizilime gore deneyler yapilarak S/N oranlart elde edilmistir. En kiigiik en iyi S/N denklemi
kullanilmig ve S/N oraninda en biiyiik deger aranmustir. Aranan en bilyiik deger asinma davranigi en iyi 6zellikte
olan kaplama parametrelerini vermistir. Bu ¢alismada en iyi asinma davranig1 -10,45 S/N oraninda, Al 2024 alt
malzeme, WC-Co kaplama malzemesi ve 30 N yiik parametrelerine sahip numunelerden elde edilmistir.
Calismada ayrica varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Asinma i¢in tim deneylerin hata yiizdeleri
ortalamasi dikkate alindiginda; Taguchi metodu ile elde edilen tahmini sonuglarin hatas1 %1 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda Taguchi tahmininin yaklasik %99 dogrulukta oldugu
belirlenmistir.
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