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Oz: Bu calismada, yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) teknigi ile Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum
alagiminin aginma davranigi arastirildi. Deney numunelerinin aginma kayiplar farkli yiik ve kayma mesafeleri igin laboratuvar
deneyleri ile 6l¢iildii ve bu degerler yapay sinir aglar1 (YSA) modellemede veri seti olarak kullanildi. Calismada kullanilan veri
seti 108 adet aginma kaybi verisinden olugmaktadir. YSA modellemede giris parametreleri olarak; numune ¢esidi, ortalama
sertlik (HVo.1), yiizey piiriizliiliigii (Ra=pm), normal kuvvet (N) ve kayma mesafesi (m) kullanildi. Cikig parametresi olarak ise
asinma kayb1 (AK) miktarlar1 (mg) kullanildi. YSA ile asinma kayiplarinin tahmininde basarim orani 0.9793 diir.

Anahtar kelimeler: HVOF, Yiizey kaplama, Stellite-1, Asinma, Yapay sinir aglari, Asinma kaybi tahmini.

Prediction of Wear Losses of Stellite-1 Coatings Performed by HVOF Method with Artificial
Neural Networks

Abstract: In this study, the wear behavior of AZ91D magnesium alloy coated with Stellite-1 powder by high speed oxy-fuel
spraying (HVOF) technique was investigated. The wear losses of the test samples were measured by laboratory tests for
different loads and sliding distances and these values were used as data set in artificial neural networks (ANN) modeling. The
data set used in the study consists of 108 wear loss data. As the input parameters in ANN modeling; sample type, average
hardness (HVo.1), surface roughness (Ra=pm), normal force (N) and sliding distance (m) were used. Wear loss (WL) amounts
(mg) were used as output parameters. The success rate is determined as 0.9793 in the prediction of wear losses with ANN.

Key words: HVOF, Surface coating, Stellite-1, Wear, Artificial neural network, Wear loss prediction.
1. Giris

Magnezyum alasimlari, disiik yogunluklari, yiiksek 6zgiil dayanikliliklar1 ve dstiin biyouyumluluklari
nedeniyle havacilik, otomotiv endiistrilerinde ve biyolojik implantlarda son yillarda oldukca biiyiik ilgi
gormektedir [1]. Bu gibi olumlu 6zelliklerinin yaninda magnezyum alagsimlarinin korozyon ve aginma direngleri
oldukga diisiiktiir. Bu olumsuzluklar magnezyum alagimlarinin kullanim alanlarini oldukg¢a sinirlandirmaktadir [2,
3]. Malzeme yiizeylerini korozyon ve aginmaya kars1 dayanikli hale getirmede kullanilan en etkin metot yiizey
kaplamadir. Cesitli yiizey kaplama metotlar1 olmakla birlikte, siklikla kullanilan metotlardan biri termal sprey
kaplama yontemidir [4]. Uygulamada alev sprey [5], plazma sprey [6], ark sprey [7], HVOF [8] ve soguk sprey
[9] gibi spreyle yiizey kaplama ydntemleri mevcuttur. Bu yontemler icerisinde HVOF’ nin diigiik porozite, diigiik
oksitlenme, yiiksek baglanma mukavemeti, miikemmel korozyon ve aginma direnci gibi avantajlart mevcuttur [10,
11]. Magnezyum alagimlarinin yiizeyi HVOF yontemi ile literatiirde, WC-12Co [12], AI-SiC [13], 316L paslanmaz
celik [14] ve Al/SiCp [15] gibi yiizey kaplama tozlariyla kaplanmustir.

Stellite kaplama ile malzeme yiizeylerinde olduk¢a sert ve aginma direngli kaplama tabakalar1 meydana
getirilmektedir. Bunun nedeni Stellite kaplamayla yiizeyde meydana getirilen sert karbiirlerdir. Stellite tozlariyla
gergeklestirilen kaplamalarin aginma dayanimlar1 oldukga yiiksektir [16].

Bir malzemenin asinmasi temas geometrisine, yiizey pirizliliigiine, mikroyapisal o6zelliklere, tane
boyutlarina, kirilma tokluguna, hiza, yiike, sicakliga, siireye, ¢evreye ve yaglamaya baglidir. Tiim bu faktorler
nedeniyle asinma olduk¢a kompleks bir sistemin fonksiyonudur [17]. Bu nedenle asinma deneyleri maliyetli ve
uzun zaman alan deneylerdir. Asinma miktarlarinin deney yapilmadan yapay zeka yontemleri kullanilarak tahmin
edilmesiyle asinma deneylerinde ortaya ¢ikan is giicii, maliyet ve zaman kaybinin 6niine gegilebilecektir [18].
Malzemelerin asinmasini tahmin etme yetenegi, yeni malzemelerin farkli teknolojilere basarili bir sekilde
uygulanmasi i¢in ¢ok 6nemli olan evrensel bir yaklasimdir [17]. Asinmay1 tahmin etmede en sik kullanilan

* Sorumlu yazar: tgurgenc@firat.edu.tr. Yazarin ORCID Numarasi: 0000-0002-7678-2673


mailto:tgurgenc@firat.edu.tr

HVOF Yontemi ile Gergeklestirilen Stellite-1 Kaplamalarin Asinma Kayiplarinin Yapay Sinir Aglari ile Tahmini

yontemlerden biri yapay sinir aglaridir (YSA). YSA modellemesi biyolojik sinir sisteminden ilham almistir ve ¢ok
cesitli karmagik bilimsel ve miihendislik problemlerini ¢dzmek icin giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Bu
matematiksel teknik, 6rnek olarak 6grenme ve drnek olaylardan bir dizi giris ve ¢ikis degerindeki kaliplart tanima
yetenegi nedeniyle fiziksel modellerle agiklanmasi zor olan herhangi bir korelasyonun simiilasyonlari igin oldukga
kullanighidir [19]. Literatiirde farkli malzemelerin ve kaplamalarin asinma davraniglarini belirlemede YSA basarilt
bir sekilde kullanilmistir [19-23].

Bu calismada yiizeyi HVOF yontemi ile farkli parametrelerde Stellite-1 tozu ile kaplanan magnezyum
alasiminin agmma kaybi verilerinden yararlanilmistir. Asinma kayip miktarlar1 farkli yiik ve mesafeler igin
deneysel olarak tespit edilmis ve asinma kayiplarinin tahmininin YSA kullanilarak yapilabilecegi gosterilmistir.
Yapilan ¢alismada ilk boliimde calisma hakkinda kisaca bilgi verilmis, ikinci boliimde deneysel olarak asinma
kayb1 verilerinin nasil elde edildigi detaylica agiklanmus, ticlincii boliimde YSA ile ilgili bilgi verildikten sonra
dordiincii boliimde tartigma ve sonuglara yer verilmistir. Besinci ve son bdliimde ise ¢alismada elde edilen genel
sonuclar agiklanmisgtir.

2. Deneysel Verilerin Elde Edilmesi

Mevcut ¢alismada, 20 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda AZ91D magnezyum alasimi altlik malzeme
olarak kullanilmigtir. Numuneler ilk olarak 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmis ve daha sonra
yine ultrasonik banyoda saf su ile 15 dakika durulanmistir. Numunelerin {izerindeki nem sicak hava ile
giderilmistir. Kaplamadan once ylizeyler 5 bar basingta Al;Oz kumu ile kumlanmig ve piiriizlendirilmistir.
Yiizeyler GTV marka Stellite-1 tozu ile (Tablo 2.1) HVOF yontemi kullanilarak Tablo 2.2’ de verilen
parametrelerde kaplanmistir. Kaplanan numunelerin kaplama yiizeyi SEM goriintiileri Sekil 2.1° de goriilmektedir.
Kaplama yiizeylerinin yiizey piiriizlillik degerleri Mitutoyo SJ-201 profilometre kullanilarak belirlenmistir.
Olgiimler kaplamanin 10 farkli noktasindan gerceklestirilmis ve ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik degerleri
hesaplanmigtir (Sekil 2.2). Kaplanan numuneler tel erozyon yontemi ile asinma deneylerinde kullanilmak iizere
10 mm’ lik pargalara boliinmiistiir. Kesilen parcalar 15 dakika ultrasonik banyoda etanol ile temizlenmis, daha
sonra yine ultrasonik banyoda saf su ile durulanmis ve {izerindeki nem sicak hava ile giderilmistir.

Tablo 2.1. Stellite-1 6zellikleri.

Element Cr w C Co
Kimyasal kompozisyon (ag.-%) 30 12 15 bal.
Toz boyutu -53 +20 pm

Tablo 2.2. Plazma sprey kaplama

Numune Oksijen debisi Propan Sprey mesafesi Toz besleme Tastyic gaz debisi

(I/dk.) debisi (I/dk.) (mm) oram (g/dk.) (I/dk.)

S1 250 60 260

S2 250 60 270

S3 250 60 280 I

sS4 200 50 260 50 25 (nitrojen)

S5 200 50 270

S6 200 50 280
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Numune

Sekil 2.2. Yiizey piiriizliilik degerleri.

Kaplama tabakalarinin sertlikleri 5 farkli noktadan olgiilen degerlerin ortalamasi alinarak bulunmustur. Her
6l¢lim 10 saniye boyunca 100 g kiitle uygulanarak yapilmistir. Sekil 2.3 her bir kaplamaya ait ortalama sertlik
degerleri goriilmektedir. Asinma deneyleri disk-on-disk tip kuru kaymali aginma deney cihazinda oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Agindirici olarak 40 mm ¢apinda AISI 52100 yatak ¢eligi kullanilmis ve aginma testi sirasiyla
5, 7.5, 10 N normal yiik, 150 m kayma mesafesi ve 100 mm/s kayma hiz1 ile yapilmistir. Her 25 m’ de bir aginma
kayiplar1 10 (g) hassasiyetindeki terazi ile dlgiilmiistiir. Her test ii¢ kez tekrar edilmis ve bunlarin ortalamasi
alinmustir. Sekil 2.4-6" da farkli yiik degerlerinde kayma mesafesine bagli asinma kayiplar1 goriilmektedir.
Kaplanmis numunelerin asinma kayiplar kaplamalarin sertligi arttik¢a sertligin asinma direnci tizerindeki olumlu
etkisinden dolay1 azalmistir. Asinma direnci tiim yiik degerlerinde en yiiksek olan numune S1 ve en diisiik olan
numune S6° dir. Asinma miktarlari kaplama sirasindaki 1s1 enerjisinin azalmasiyla ve sprey mesafesinin artmasiyla
artmistir. Bunun nedeni olarak bu parametrelerde kaplama tozlarinin yeterince ergimemesi ve buna bagl olarak
kaplamalardaki bosluk ve gézeneklerin artmasi gosterilebilir. Yine yiik arttik¢a asinma miktarlar1 da artmistir.
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Sekil 2.3. Numunelerin kaplama tabakasi ortalama sertlikleri.

Sekil 2.4. 5 N yiikte kayma mesafesine bagli asinma kayiplari.
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Sekil 2.5. 7.5 N yiikte kayma mesafesine bagli asinma kayiplari.
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Sekil 2.6. 10 N yiikte kayma mesafesine bagli aginma kayiplari.

3. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyninden esinlenerek ortaya ¢ikan yapay sinir aglari birgok farkli alanda regresyon analizi igin basari
ile uygulanmaktadir. YSA bir¢ok farkli veri setinde uygulanabilmektedir. Uygulandigi veri setinde, verilerin
birbirleri ile olan iliskileri ¢ikarabilmekte ve uzmanlar tarafindan hesaplanmasi ya da bulunmasi zor degerleri
tahmin edebilmektedir [24]. Yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan fonksiyonlar1 modellemek i¢in kullanilan ve
genellestirilebilen bir yontemdir. Dogrusal olmayan her islevi istenen dogruluk diizeyinde tahmin edebilmektedir.
Yapay sinir aglariin dogrusal olmayan fonksiyonlar1 tahmin etmedeki genellestirilebilir ve uygulanabilir olmasi
yapay sinir aglarini veri islemesi i¢in paha bi¢ilmez yontemlere doniistirmektedir [25] . YSA, insan sinir sistemi
hiicrelerine benzer sekilde modellenen yapay noronlardan olugmaktadir. Her yapay ndron birbirine belirli bir
agirlikla baglanmaktadir. Bu yapay ndronlar agin katmanlarinda toplanmaktadir. Bir katmanin ¢iktisi bir sonraki
katmanin girisini olusturmaktadir. Béylece, YSA sorunu dgrenir ve ¢ikt1 ya da ¢iktilart iiretebilmektedir. Sekil 3.1°
de tipik bir YSA noron modeli goriilmektedir [26].

Giris AgirhKklar Toplam Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu  CiKis

® (net)j:ZaU—g,Jrc —’4’

=1

Ci

Sekil 3.1. YSA néron modeli.

Yapay sinir ag1 modeli; girisler, agirliklar, toplam, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis veya cikiglardan
olusmaktadir. Temel yapay sinir ag1 modelinin hesaplanmasi agagidaki Denklem 1’ de verilmistir.

(net); = X109 tc 1)

Aktivasyon Fonksiyonu: Sinir aginda problemi ¢ézme yetenegi ve verimliligi, biiylik 6lglide ag yapisina ek
olarak ag tarafindan kullanilan aktivasyon fonksiyonuna baghdir. Aktivasyon fonksiyonunun seg¢imi, agin
yakinsama hizi iizerinde biiylik etkiye sahiptir. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi farkli fiili probleme gore
degismektedir [27]. Bir ¢ok farkli aktivasyon fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada aktivasyon denklemi
olarak sigmoid kullanilmistir. Asagida verilen Denklem 2 bu c¢alismada kullanilan aktivasyon fonksiyonun
denklemidir.

1
f(net); = ——gen; )
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4. Tartisma ve Sonuclar

Yapilan ¢alismada giris parametreleri olarak 5 farkli 6zellik kullanilmistir. Bunlar numune ¢esidi, ortalama
sertlik (HVo,2), yiizey piiriizliligii (R=pm), normal kuvvet (N) ve kayma mesafesidir (m). Cikis parametresi
olarak HVOF yontemi ile Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum alagiminin asinma kayb1 (AK) miktarlar
(mg) tahmin edilmeye galisilmistir. Yapay sinir aginin modellenmesi i¢in Firat Universitesi’ne ait olan lisansl
Matlab programi kullanilmistir. Yapay sinir aginin modellenmesinde gizli néron sayisi 10 olarak alinmis, 6grenme
algoritmasi olarak levenberg-marquardt yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmada veri seti; egitim seti, validasyon
seti ve test seti olarak tige ayrilmistir. Veri setinin ylizde 70” ini egitim seti (76), ylizde 15° ini validasyon (16) ve
yiizde 15ini test seti (16) olusturmaktadir. Tablo 4.1 de test verisini olusturan yiizde 30’ luk kismin laboratuvar
ortaminda gerceklestirilen kuru kaymali aginma deneyi sonucunda elde edilen hedef degerleri ve yapay sinir ag1
sonucunda bulunan tahmin sonuglar1 verilmistir. Goriildiigli gibi tahmin sonuglar1 deneysel verilere yakin
degerlerdedir.

Olusturulan modelin test edilmesi i¢in regresyon analizinde siklikla kullanilan test metriklerinden R-degeri
(Denklem 3), Ortalama Mutlak Hata (OMH) Denklem 4, Ortalama Kare Hata (OKH) Denklem 5 ve Kok Ortalama
Kare Hata (KOKH) Denklem 6 degerleri kullanilmistir. OMH iki siirekli degisken arasindaki farkin 6l¢iistidiir.
OMH, her gercek deger ile veriye en iyi uyan ¢izgi arasindaki ortalama dikey mesafedir. OKH bir regresyon
egrisinin bir dizi noktaya ne kadar yakin oldugunu soyler. OKH, bir YSA modelinin performansim olger, her
zaman pozitif degerlidir ve OKH degeri sifira yakin olan daha iyi bir performans gosterdigi sdylenebilir. KOKH
YSA modelinin, tahminle i¢inin tahmin ettigi degerler ile ger¢ek degerleri arasindaki uzakligin bulunmasinda
siklikla kullanilan, hatanin biiyiikligiinii 6lgen bir metriktir. KOKH tahmin hatalarmin standart sapmasidir.
Parametrelere ait denklemler agagida verilmistir.

n 5 s
R —degeri = i=1 (Xi—=%)(¥i—¥) o
\/Z?ﬂ(xi—f)z \/Z?:l(w—}_’V
OMH :% ']7=1|ej| .
OKH =¥}y ¢f* ®)

n 2
KOKH = /ZF% ©)

Tablo 4.1. Deneysel ve YSA ile tahmin edilen aginma kayiplarinin karsilastirilmasi.

Numune Ortalama Yiizey Normal Kayma Tahmin
No. sertlik piiriizliiliigii Kuvvet mesafesi Deneysel AK (mg) edilen

(HVoy (Ra=pm) (N) (m) AK (mg)
1 4 1212 8.078 10 75 1.98 1.85
2 4 1212 8.078 10 100 2.25 2.26
3 4 1212 8.078 10 125 2.67 2.69
4 4 1212 8.078 10 150 3.20 3.19
5 5 1110 8.194 10 25 0.92 1.43
6 5 1110 8.194 10 50 1.72 2.05
7 5 1110 8.194 10 75 2.53 2.57
8 5 1110 8.194 10 100 3.04 3.01
9 5 1110 8.194 10 125 3.53 3.45
10 5 1110 8.194 10 150 3.92 3.92
11 6 982 8.398 10 25 1.19 1.22
12 6 982 8.398 10 50 1.95 1.93
13 6 982 8.398 10 75 2.98 2.57
14 6 982 8.398 10 100 349 3.16
15 6 982 8.398 10 125 3.75 3.74
16 6 982 8.398 10 150 4.33 4.33
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YSA modelinin test edilmesi sonucunda bulunan degerler Tablo 4.2.” de ve regresyon grafigi ise Sekil 4.1°
de verilmistir. Tablo 4.2” de goriildiigii gibi ¢alismanin sonucunda R-degeri 0.9793, OMH degeri 0.1228, OKH
degeri 0.0423 ve KOKH degeri 0.2057 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alismanin sonucunda HVOF yontemi ile
Stellite-1 tozu ile kaplanan AZ91D magnezyum alagiminin aginma kayiplarinin tahmininde YSA’ nin bagarili bir
sekilde uygulanabilecegi gozlemlenmistir. Onerilen YSA modelinin HVOF ile yiizey kaplama sanayinde
kullanilmastyla yeni bir iiriin tasarlarken gerekli olabilecek asinma deneylerinden kaynakli maliyet ve zaman kaybi
azaltilabilir.

Tablo 4.2. YSA ile aginma kayiplarinin tahmin performansi

R-degeri OMH OKH KOKH
0.9793 0.1228 0.0423 0.2057

YSA regresyon: R=0.9793

IS

w
0

w

N
5

N

-
o

YSA sonucunda bulunan tahmin miktari (mg)

1 15 2 25 3 35 4
Hedeflenen asinma miktari (mg)

Sekil 4.1. Regresyon analiz grafigi.

5. Sonuglar

e HVOF yontemi ile farkli parametrelerde Stellite-1 tozu ile yiizeyi kaplanmis AZ91D magnezyum
alagiminin asinma kayip miktarlari 6nerilen YSA modeli ile tahmin edilebilmektedir.

e Onerilen model kullanilarak HVOF y6ntemi ile gerceklestirilen Stellite-1 kaplamalarin asinma deneyleri
sonucunda ortaya ¢ikan, maliyet, zaman ve is giicii kaybi azaltilabilir.

e  YSA ile asinma kayiplari basarili bir sekilde tahmin edilmistir ve R-degeri 0.9793 hesaplanmustir.

e Ortalama Mutlak Hata degeri 0.1228, Ortalama Kare Hata degeri 0.0423 ve Kok Ortalama Kare Hata
degeri ise 0.2057’ dir.

6. Kisaltmalar

HVOF: Yiiksek hizli oksi-yakit piiskiirtme
YSA: Yapay sinir aglari

AK: Asinma kayb1

OMH: Ortalama mutlak hata

OKH: Ortalama Kare Hata

KOKH: Kok Ortalama Kare Hata
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