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Oz

Sert krom kaplama, metallere agmma direnci, korozyon direnci ve dekoratif goriintii kazandirmak amaciyla yapilan bir
yiizey kaplama islemidir. Kaplama islemi metallere bir¢ok farkli kaplama metodu ile uygulanabilmektedir. Bunlar;
kimyasal buhar biriktirme (CVD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), diger plazma kaplama yontemleri, yiiksek hizda
oksi-yakit piiskiirtme (HVOF) ve elektrolitik kaplama yontemleridir. Elektrolitik sert krom kaplamada kaplama
parametreleri biiyiikk 6nem tagimaktadir. Akim yogunlugu, elektrolitik banyo sicakligi, anot katot arasi mesafe, banyo
pH orani ve kaplama siiresi énemli parametrelerdir. Bu ¢alismada, yapi celiginin sertlik 6zelliklerine, elektrolitik
yontemle sert krom kaplama parametrelerinden akim yogunlugu, banyo sicakligi ve anot katot mesafe degerleri
incelenmis ve optimum sertlik degerleri tespit edilmistir. Taguchi Ljg ortagonal dizin siralamasina gére uygulanmig
deneysel caligma sonucunun degerlendirilmesinde Sinyal/Giiriiltii (S/N) orani temel alinmistir. Kontrol faktérlerinin
sonuglara etkisi Varyans analizi (ANOVA) kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak, Taguchi yontemi ile hesaplanan
optimizasyon degerleri ile deneysel calismada kullanilan ayni degerlerde en yiiksek sertlik degerine ulasildigi
gorillmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektrolitik Yontem, Sertlik, Sert Krom Kaplama, Taguchi Metodu

Abstract

Hard chrome plating is a surface coating process to give metals wear resistance, corrosion resistance and decorative
appearance. The coating process can be applied to metals with many different coating methods. These; chemical vapor
deposition (CVD), physical vapor deposition (PVD), other plasma coating methods, high-speed oxy-fuel injection
(HVOF) and electrolytic coating methods. Plating parameters are very important in electrolytic hard chromium
plating. Current density, electrolytic bath temperature, distance between anode cathode, bath pH ratio and coating time
are important parameters. In this study, hardness properties of structural steel, current density, bath temperature and
anode- cathode distance values of hard chrome plating parameters were investigated by electrolytic method and
optimum hardness values were determined. Signal/Noise (S/N) ratio was used in the evaluation of Taguchi Lig
orthogonal sequence. The effect of control factors on the results was calculated using Variance Analysis (ANOVA). As a
result, it was observed that optimization values calculated with Taguchi method and highest hardness values were
reached in the same values used in the experimental study.
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1. Giris

Makine imalat endiistrisinde c¢elik malzemeler
sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 yogun olarak
tercih edilmektedir. Bu malzemeler ya sahip
oldugu mekanik oOzelliklerle ya da mekanik
Ozellikleri iyilestirme sonrasinda makine pargasi
olarak kullanilmaktadirlar. Mekanik ozelliklerin
degistirilmesi  sertlik, asmmma ve korozyon
direncinin iyilestirilmesi olarak gerceklestirilmek-
tedir. Iyilestirme islemleri yiizey islemleri olarak
da bilinen kaplama yontemleri ile yapilmaktadir.
Bazi durumlarda yiizey ozelliklerinin iyilestiril-
mesi 1s1l islemler ile yapilmaktadir. Hem 1sil
islemlerde hem de ylizey kaplamalarinda amag
imalati yapilacak parcamin ¢alisacagl ortama
uygun  hale  getirilmesi  amaglanmaktadir.
Dekoratif amacgli olarak yapilan kaplamalarda
bulunmaktadir (Sarag, 1995; Perianu, 2016).
Kaplama islemleri, kimyasal ¢oktiirme yontemleri
(PVD ve CVD), termal yontemler (Plazma
kaplama, HVOF vb.) ve sicak daldirma ve
elektrolitik olarak uygulanmaktadir (Lausmann,
1996; Bozyazi vd., 2004; Bolelli vd., 2006).
Kimyasal ve termal kaplama yoOntemleri ile
kiyaslandiginda elektrolitik kaplama yontemi daha
ekonomiktir (Borisenko vd., 2017).

Elektrolitik kaplama yontemlerinden sert krom
kaplama, makine parcalari, otomotiv arag
gerecleri ve takim malzemelerinin ve asinma
karakteristiklerini  iyilestirmek i¢in  kullanil-
maktadir (Browning, 1994; Chen vd., 1996;
Rebholz vd., 1999). Asmma, makine parcalarinda
ve birbirleri ile temas halinde calisan otomobil
parcalarinda yilizeylerde olusan, malzeme kayb1
olarak goriilen bir problemdir (Lindsay, 1999;
Schlesinger vd., 2014). Yeterli yaglamanin
olmadigr durumlarda, motor pargalarinda bu
asmnma tiirleri sik¢a goriilebilmektedir (Ipek vd.,
2006). Sekil 1’de yeterli yaglama olmadig: i¢in
asman turbo sarj mili goriilmektedir. Turbo sarj
mili gibi celiklerde, geleneksel yontemleri (1sil
islemler vb. yontemler) ile asinma direnci
kazandirilmaya calisildiginda parcalarda boyut
toleranslarin1 kaybolmasi ve istenen yeterlilikte
sertlik degerlerine ulagilamamasi gibi sorunlar
ortaya cikacaktir (Kahraman vd., 2013). Asinan
parcalarla ilgili olarak malzemenin tokluk ve
sertlik gibi mekanik degerleri énemli unsurladir
(Doubek vd., 2011; Demirsoéz vd., 2018).

Asinma problemini en aza indirmek icin
genellikle uygulanan islem asman yiizeyi,
asinmaya karst direngli hale getirmektir.
Elektrolitik sert krom kaplama yapilan Onceki
caligmalarda, numunelerde artan yiizey sertligi ile

asinma direncinin de arttig1 goriilmiistir (Fedrizzi
vd., 2002). Barbato ve arkadagslar1 yaptiklari
caligmada, elektrolitik sert krom kaplanan 1045
celik malzemede sertligin arttigim gormiislerdir
(Salvador Barbato vd., 2008). Karuppasamy ve
arkadaglari, 50CrMo4 saft mili iizerine yapmis
olduklar1 sert krom kaplama ile aginma direncinin
ve sertlik degerlerinin arttigini tespit etmislerdir
(Karuppasamy  vd., 2018). Almotairi ve
arkadaglari, 416 kalite paslanmaz ¢elik mil
iizerine sert krom kaplama yapmislar ve milin
korozyon direnci ile agmma direncinde artig
oldugunu gérmislerdir (Almotairi vd., 2016).

Sekil 1. Yetersiz yaglama sonucu asmmis turbo
sarj mili

Bir iiriin gelistirme islemlerinde ©n deneysel
calismalar yapmak, {retim esnasindaki bir¢ok
problemi 6nceden goriip dnlemini alma ve {iriin
kalitesini daha iyi hale getirmek i¢in
yapilmaktadir. Deneysel caligmalar1 gergeklestir-
mek i¢in iyi bir deney tasarimina ihtiyag
duyulmaktadir. Bazi caligmalarda  deneysel
parametrelerin ¢oklugu c¢aligma maliyetlerinde
ciddi artiglara da neden olmaktadir. Bu maliyetler,
Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen ortagonal
dizileriyle bir¢ok parametre iceren deneylerde
kullanilan Taguchi yontemi, daha az deneme ile
daha iyi neticeler elde ederek azaltilmistir (Giir
vd., 2017). Taguchi ydnteminin amaci, kontrol
edilebilen degiskenlerin seviyeleri aktif, kontrol
edilemeyen degiskenlerin seviyelerini pasif
(deney harici) tutarak deneysel prosesler biitiinii
hazirlamaktir (Giir, 2013). Taguchi yontemi ile
hazirlanan deneysel diizeneklerde birgok deneyi
yapmadan sonuglar1 gérmek miimkiindiir. Ayrica
Taguchi yontemi ile istenen deneysel sonuglar,
calismadaki deneysel parametreler optimize
edilerek daha hizli ve daha az deneme ile elde
edilebilmektedir. Taguchi yontemi, deneysel
parametreleri optimize etmek i¢in kullanilan
uygun maliyetli ve giicli bir metottur (Emre,
2015; Yildirim vd., 2019).
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Bu calismada, elektrolitik yontemle sert krom
kaplanan yapi1 ¢eliginde kaplama parametrelerinin
Taguchi metodu ile optimizasyonu incelenmistir.
Optimizasyon isleminde sertlik degeri “en biiytlik-
en iyi” kontrol karakteristigine gore yapilmustir.
Kaplama parametrelerinin deneysel ¢alismada etki
degerleri Varyans analizi (ANOVA) kullamlarak
saptanmistir.

2. Deneysel Cahismalar
Elektrolitik  yontemle sert krom kaplanan

silindirik numunelerde kaplama parametrelerinin
etkisini incelemek i¢in endiistride kolaylikla

bulunan, mekanik 6zellikleri diisiik, 6 mm ¢apinda
yapisal diisiik karbonlu mil kullanmilmistir. Mil
numuneleri deneysel kaplama iglemine hazirlamak
icin CNC torna tezgahi ile Sekil 2’de verilen
Olciilere getirilmistir. Bu Olgliler otomobillerde
kullanilan turbo sarj mili Olgiilerine yakindir.
Deneylerde kullanilan yap1 ¢eligine ait kimyasal
bilesim Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Yapi celiginin kimyasal analizi (%
Agirlik)
C Mn Si S P Fe

011 066 019 0.033 0.028 Kalan

7WTNW
LN

M6

T T
JUIIN

Kaplanan Bélge

10

\Hw

Sekil 2. Elektrolitik sert krom kaplanan numune

Krom kaplama tanki polimerden olup igerisine
elektrikli titan muhafazali 1sitic1 yerlestirilmis
anot ve katot cubuklar1 i¢cin lama kesitli bakir
malzeme kullanilmistir. Anotlarda ise % 7 kalay,
%093 kursun uzun serit malzeme ve gii¢ kaynag:
olarak Mersan marka 15 volt 300 amperlik
redresor kullamlmistir. Sert krom kaplama
banyosuna ait kimyasal degerler; Kromik asit
(Cr0Os3) 250 gr/lt Siilfurik asit (H,SO,) 25 gr/lt gaz
kesici 100 cc’lik kopilik malzeme seklindedir.

Elektrolitik sert krom kaplama Oncesinde,
kaplanacak malzeme, polisajlama islemiyle
iizerindeki pislik ve kirden arindirilip temiz bir
yiizey elde edilmistir. Polisaj isleminden sonra
elektrolitik yag alma islemi ile ylizeydeki yag
kalintilar1 temizlenmistir. Yag alma isleminden
¢ikan malzemeler sirayla daldir-¢ikar yontemiyle
once saf suya sonra % 5 siilflirik asitli suya ve
sonrasinda da tekrar saf suya daldirilip kaplama
banyosuna girmeye hazir hale getirilmistir.
Numunelerin yag alma temizle islemlerinde,
kaplama oncesi kaplamaya hazirlama islemlerinde
ve sert krom kaplama islemlerinde Sekil 3’te
goriilen numune baglama aparati kullanilmistir.
Sert krom kaplama islemlerinde degisken
parametre olarak; akim yogunlugu, anot- katot
aras1 mesafe ve banyo sicakligi kullanilmistir.

Numunelerin banyo i¢inde bekleme siireleri 1 saat
olarak, ayrica banyo pH degeri 5.1 olarak sabit
tutulmustur.

Deneylerde kullanilan  numuneler, kaplama
acisindan sorun olmayan ve hatasiz kaplanmis
parcalardan secilmis ve tiim deneysel c¢aligmalar
bu numuneler Tzerinde gergeklestirilmistir.
Deneylerde kullanilan parametreler Tablo 2’de
verilmistir. Sert krom kaplama isleminden sonra
banyodan ¢ikan numuneler iki agsamali su ile
yikama ve su ile durulama asamasindan
gegirilerek kurutma iglemine gegilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan sert krom
kaplama parametreleri

Akim Yogunlugu Kaplama Banyo Anot-Katot

(Amp/dmz) Sicakhig Arasi1 Mesafe
€9 (mm)
25 40 100
40 50 200
55 60

Dogru deney tasarimmimin kurulmasi, deneysel
calismalarda elde edilecek sonuglarm dogrulugu
icin 6nem arz etmektedir. Elektrolitik yontemle
sert krom kaplamanin gergeklestirildigi bu
calismada, deneysel diizenek ve sonuc analiz
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yontemi olarak Taguchi L;g ortagonal dizin
kullanilmistir. Bu yaklasimda, sonuglari analiz

edebilmek i¢in Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram olarak

bilinen bir istatistiksel performans Olgiisii
kullanilmaktadir. Bu orandaki “S” Sinyal oranini,
“N” ise giirtiltii oranin1 ifade etmektedir.

a) Kaplanacak

Malzemeler

Sekil 3. @) Numune baglant1 aparati ve b) kaplama banyosu

Deney sonucuna etki eden oranlardan, sinyal orani
sistemde gercek degeri, giiriiltii orani ise deney
diizenegine katilamayan fakat deney sonucuna
etki eden oranlar1 tamimlamaktadir. Giirilti
kaynaklari, elde edilmek istenen performans
karakteristiklerinin hedef degerden sapmasina
sebep olan tiim degiskenlerdir (Kara vd., 2017).
S/N oranlarmin hesaplanmasinda karakteristik
tipine bagli nominal en iyi, en biiyiik en iyi ve en
kii¢iik en iyi metotlar1 kullanilmaktadir (Masmiati
vd., 2015). Bu ¢alisma, kalite karakteristigi olarak
ele alinan kaplama sertlik degerinin yiiksek olmasi
arzu edildiginden S/N oranlarmin hesaplanma-
sinda “en bilyiik en iyi” yaklasimi dikkate
almmustir.  S/N oranlarinin  hesaplanmasinda
esitlik 1'de wverilen denklem kullanilmistir.
Burada; “y;” olciilen sertlik degerini, gbzlem
degerini, “n” bu c¢alisma i¢in gecerli deneyleri
ifade etmektedir.

[13%4)
1

S 1 1
s = —10l0g (131, %) ®

Yapisal celigin elektrolitik yontemle yapilan sert
krom kaplanmasinda kontrol faktorleri ve
seviyeleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol Seviye Seviye Seviye
Sembol Faktorleri 1 2

Anot Katot

Mesafesi (mm) 100 200 )
Akim

B Yogunlugu 25 40 55

(Amp/dm?)
Banyo

Sicakligr (°C) 40 50 60

3. Bulgular ve Tartisma

Deneylerde kullanilan yap1 ¢eligine ait mikroyapi
gorlintisic. ~ Sekil  4’te  verilmistir.  Yapi
incelendiginde, diisiik karbonlu ¢eliklerde goriilen
ferrit + sementit yapidan olustugu goriilmektedir.

Sekil 4. Yapi ¢eligi malzemesi igyapisi
Mikro yapilarda kaplama bolgesinde olusan mikro
catlaklara ait goriintiiler ise Sekil 5°de verilmistir.
Yapilan literatiir ¢alismalar1 gostermistir ki sert
krom kaplama yapilan numunelerde kaplama
bolgesinde mikro c¢atlaklar olusmaktadir. Bu
catlak olusumunun baglica nedeni kaplama islemi
sonrasinda meydana gelen, kaplamada ani sertlik
artisidir. Bu neden benzer ¢alismalardaki bulgular
ile paralellik gostermektedir.

b4
1

Sekil 5. Numunelere ait mikro ¢atlak goriintiisii
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3.1. Sertlik Optimizasyonu

Yapisal disiik karbonlu ¢elige elektrolitik
yontemle yapilan sert krom kaplama isleminin

Tablo 4. Deney tasarimu, sertlik ve S/N oranlar1

Taguchi  L;g  deneysel tasarimina  gore
gergeklestirilen optimizasyon deneyi sertlik ve
asinma sonuglart ve hesaplanan S/N oranlari
tahmin degerleri Tablo 4’de verilmistir.

No (A) (B) © Sertlik S/N Oram Tahmin Edilen
Anot Katot AKim Banyo (HVo.1) (dB) Sertlik Degeri
Mesafesi Yogunlugu Sicakhg (HVo1)
(mm) (Amp/dm?) (°C)
1. 100 25 40 743.0 57.4198 743.01
2. 100 25 50 751.6 57.5197 752.01
3. 100 25 60 765.1 57.6744 764.66
4, 100 40 40 860.2 58.6920 862.21
5. 100 40 50 869.5 58.7854 871.21
6. 100 40 60 887.6 58.9643 883.86
7. 100 55 40 789.2 57.9437 785.95
8. 100 55 50 797.3 58.0324 794.95
9. 100 55 60 802.0 58.0835 807.60
10. 200 25 40 738.2 57.3635 740.11
11. 200 25 50 748.8 57.4873 749.11
12. 200 25 60 764.0 57.6619 761.76
13. 200 40 40 855.6 58.6454 858.85
14. 200 40 50 866.7 58.7574 867.85
15. 200 40 60 884.9 58.9379 880.50
16. 200 55 40 788.3 57.9338 784.35
17. 200 55 50 794.6 58.0030 793.35
18. 200 55 60 800.8 58.0705 806.00

Taguchi metodunda, kalite karakteristiklerine ait
optimum faktorler ve bu faktorlere ait seviyelerin
belirlenmesinde S/N yanit tablosu kullanilmakta
olup sertlik {izerinde her kontrol faktoriiniin
etkisini gosteren S/N yanit tablosu Tablo 5’de
verilmigtir. Tablodaki S/N igerisindeki en yiiksek
deger o faktdre ait optimum seviyeyi
gostermektedir.

Tablo 5. Deney tasarimi, sertlik ve S/N oranlar1

Seviye (A)Anot (B) AkKim ©
Katot Yogunlugu Banyo
Mesafesi  (Amp/dm?)  Sicakhg
(mm) €S)
1 58.12 57.52 58.00
2 58.10 58.80 58.10
3 - 58.01 58.23
Delta 0.03 1.28 0.23
Siralama 3 1 2

Tablo 5’de verilen degerler dikkate alindiginda,
optimum kaplama sertligine ait seviyeleri veren
S/N oranlar1 A1B2C3 olmustur. Diger bir ifadeyle
anot-katot mesafesi, akim yogunlugu ve banyo
sicakligr i¢in swrasiyla 58.12 (Seviye 1), 58.80
(Seviye 2) ve 58.23 (Seviye 3) optimum degerler
olmustur. Bu tablo seviye degerleri kullamlarak

11

olusturulan ana etki grafigi Sekil 6'da verilmistir.
Deney tasarimi, sertlik ve S/N oranlari tablosunda
(Tablo 4) oldugu gibi Sekil 6’da verilen ana etki
grafiginde de en biiylik S/N degerleri, kaplamada
kullanilan parametrelere ait optimum seviyeleri
gostermektedir. Bu degerlere gore elektrolitik sert
krom kaplama isleminde, anot-katot mesafesi,
akim yogunlugu ve banyo sicaklig1 i¢in sirasiyla
optimum degerler 100 mm mesafede, 40 amper
degerinde ve 60 °C sicakhiginda yapilan islem
olarak belirlenmistir.

S/N orani icin sonug tablosu

Anot Katot Mesafesi Akim Sicaklik

5875
58,50
58,25

58,00

S/N oranlaninin ortalamalari

5775

5750
00 200 25 2 55 40 50 &0

SN oran: En bilyiik en iyi

Sekil 6. S/N oranlar1 i¢in ana etki grafigi
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3.2. Varyans Analizi (ANOVA)

Bu deneyde kullanilan biitiin kontrol faktorlerinin,
birbirleri ile olan etkilesimleri, bu faktorlerin
performans karakteristigini ne kadar etkiledigi,
deneysel c¢alismadaki parametreler farkliliklarin
performans karakterini ne ol¢iide degistirdigi ve
bu degisim sebeplerinin belirlenebilmesi igin
istatiksel Varyans analizi (ANOVA) uygulanmak-
tadir (Kara vd., 2017). Tablo 6’da, kaplama
sertligi lizerine etki eden kontrol faktorlerinin, etki

seviyelerini  belirlemek amaciyla uygulanan
ANOVA sonuglar1 verilmistir. Bu tablo lizerinde
deneysel  c¢aligmadaki  degiskenlerin  Gnem

seviyesini gosteren F degerleri ve katki oranlari
yiizdesi (PCR) goriilmektedir. ANOVA islemi
%95 giivenirlik ve %5 Onem seviyelerinde
uygulanmigtir.  Deneyde  kullanilan  kontrol

faktorlerin etki diizeylerinin belirlenmesinde, etki
degeri en fazla olan F degeri sonuca en ¢ok etki
eden deger olarak belirlenir. Bu degerin
belirlenmesinde F degeri sonuglar1 birbirleri ile
kiyaslanmaktadir. ANOVA sonuglar1 incelendi-
ginde kaplama sertligini etkileyen en Onemli
parametre % 96.44 oranla akim yogunlugu
olmustur. Banyo sicakligi ise % 3.18’lik oranla

akim  yogunlugundan sonra ikinci  etkili
parametredir.  Kaplama  sertligi  iizerinde
digerlerine gore daha disik etkiye sahip

parametre % 0.07 oranla anot katot arasi mesafe
olarak goriilmiistiir. Burada, her bir degiskenin
sonuglar tlizerindeki serbestlik derecesini gosteren
DF degerleriyle, kareler toplami (SS), kareler
ortalamasi (MS), F degerleri ve ylizde katki
oranlar1 (PRC) goriilmektedir.

Tablo 6. Sertlik Degeri S/N oranlari i¢in Varyans analizil ANOVA) sonuglari

Kaplama (DF) (SS) (MS) F-Degeri (PRC)
Parametreleri Serbestlik Derecesi Kareler Top. Kareler Ort. Katki Oram
Akim Yogunlugu 2 0.000020 0.000010 1882.58 % 96.44
Banyo Sicakig 2 0.000001 0.000000 62.13 % 3.18
Hata 12 0.000000 0.000000 - % 0.31
Toplam 17 0.000021 % 100.00

3.2. Dogrulama Testi

Taguchi teknigi ile optimizasyonda son asama,
optimum  kaplama  parametre  seviyelerini
kullanarak kaplama karakteristiklerinin gelisimini
tahmin etme ve sonuglarin karsilastirilmasidir.
Taguchi metodu ile hesaplanan optimum degerler
yapilan deney tasariminda yer aldigi icin
dogrulama deneyleri yapilmamistir. Dogrulama
deneyi yerine hesaplanan ve dogrulanan kaplama
seviyelerinin deneysel sonuglart karsilastirilmasi
Tablo 7°de verilmistir. Bu ¢alisma ile yap1 celigi
iizerine  elektrolitik  yontemle sert krom
kaplamada, kaplama sertlik miktarinin kaplama

o

parametrelerinin degisimi ile degistigi Taguchi

deneysel tasarim ve optimizasyon metodu
kullanilarak ispat edilmistir. Taguchi
optimizasyonunun kaplama ciktilarmin

performans karakteristiklerinin belirlenmesinde
uygulanan basit ve giivenilir bir yontem oldugu
bir kez daha kanitlanmustir.

Tablo 7. Dogrulama deney sonuglari

Tahmin Edilen Deneysel Sonuglar Fark
Sonuglar
Al1B2C3 AlB2C3 -
Sertlik 883.8 HV1 Sertlik 887.6 HV, 3.8
S/N 58.9362 dB S/N 58.9643 dB 0.0281
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3.3. Kaplama Sertligi Sonuclart

Kaplanan numunelerin yiizey sertligi DIGIROK
marka cihazda, Vickers sertlik 6l¢lim metoduyla
dliilmiistiir. Olgme islemi icin, piramit seklindeki
elmas wuca tatbik edilecek yitk 100g olarak
belirlenmistir. Bu yiik, 10 saniye kaplama iizerine
uygulanarak piramit ucun kaplama iizerine iz
birakmasi saglanip, birakilan izlerin mesafeleri
mikroskopta incelenip sertligi  Ol¢iilmiistiir.
Olgiimler kaplama iist noktasindan baslanus ve
ana malzemeye dogru her 10 mikronluk
mesafelerde gerceklestirilmistir. Elde edilen
sonuglara ait veri grafigi ve degerleri Sekil 7°de
verilmistir. Sertlik diyagrami sonuglar1
incelendiginde ana malzemeden, kaplamaya dogru
gidildikce sertlikte artis oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni olarak, ana malzeme igerisinde
bulunan karbon atomlarinin kaplama i¢ine dogru
niifuz etmesi ve o noktalarda krom karbiir
cokelekleri olusturabilecegi ve kaplamanin hizhi
sogumasinin neden oldugu disiiniilmektedir.
Kaplama en u¢ noktasina dogru gidildikce ise
sertlik miktarinda ¢ok az bir azalma oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 7. Numunelerde mikro sertlik dlglimii sonuglari

4. Sonuclar

Deneysel c¢alismalar neticesinde elde edilen
sonuclar asagida siralanmigtir.

1. Deneysel c¢alismalarda, Taguchi Lig deney
tasarimi ve optimizasyonu diisiik karbonlu yap1
geliginin elektrolitik sert krom kaplanmasi
islemi i¢in basarili bir sekilde uygulanmustir.

2. En iyi kaplama sertlik degerine, 40 Amp/dm?
akim yogunlugu, 60 °C sicaklik ve 100 mm
anot-katot aras1 mesafede ulasilmistir.

3. Kaplama banyo sicakliginin artmasi ile birlikte
numunelerde sertlik degerinin ve asimnma
degerinin arttig1 tespit edilmistir.

4. ANOVA sonuclarina gore, sertlik degeri
iizerindeki en etkili parametrenin % 96.44
oranla akim yogunlugu oldugu % 3.18’lik
oranla banyo sicakligi ve % 0.07 oranla anot
katot aras1 mesafe parametrelerinin bunu takip
ettigi gorlilmiistiir.

5. Optimum sert krom kaplama sartlarindaki
sertlik degeri, sirasiyla tahmin edilen ve
deneysel calisma sonucu 883.8 HV,; ve 887.6
HV, 1 olarak bulunmustur.
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