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OZET

Yiizeyi Modifiye Edilmis Ferritik Paslanmaz Celigin Asinma Direncinin Taguchi

Metoduyla Optimizasyonu

Bu caligmada AISI 430 paslanmaz celigin yiizeyi B4C- SiC-FeCrC tozlar1 kullanilarak
plazma transfer ark (PTA )kaynak metoduyla alagimlandirilmis yiizeyin abrasive aginma davranisi
analiz ve optimize edilmistir. Kaplama tabakasi; optik mikroskop (OM), taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-1sin difraktogrami (XRD) ve X 1smi1 enerji dagilim spektrometresinden
(EDS) faydalanilarak incelenmistir. Optik mikroskop ve mikroyap1 incelemeleri neticesinde,
kaplama tabakas: ile alt tabakanin birbirlerine metalurjik olarak baglandig1 ve yapida ostenit (y),
Fe-Cr, Fexn(C)s, ile CriCs; faz ve karbiirleri tespit edilmistir. Taguchi metodu, islem
parametrelerinin optimizasyonunda maliyeti artirmadan yiiksek kalite elde etmek i¢in onemli bir
yontemdir. Taguchi metodunda kontrol edilebilen islem parametrelerinin maksimum etkileri ve
control edilemeyen iglem parametrelerinin minimum etkilerinin ortagonal diizlemleri kullanilir.
Yiizeyi farkli kombinasyonlarda alasimlandirilmigs AISI 430 altlik malzemenin, kaplama tabakasi
16-60-220 grid agindiricida 6-10-16 N yiik ve 10-20-30 metre mesafelerdeki kiitle kayb1 abrasive
asinma davranigi incelenmistir. Asinma davraniginin belirlenmesinde 6nemli bir 6l¢iit olan en
diisiik asinma davranisina etkileri Taguchi metodunun en diisiik-en iyi control karakterirtigi ile

optimize edilmis olup sonuglar grafiksek yontemlerle analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Transfer Ark Kaynagi, B4C / SiC/FeCrC, Taguchi, ANOVA



SUMMARY

The Optimization with Taguchi Methods of Wear Behavior of Ferritic Stainles Stell

in Surface Modification

In this study, analysis and optimization examined of abrasive wear behavior of AISI 430
stainless steel surface alloying with B4C- SiC-FeCrC powders using plasma transfered arc (PTA)
weld surfacing process. The coating layer was analysed using optical microscope (OM), scanning
electron microscope (SEM), X-ray diffractogram (XRD) and X-ray energy dispersive spectrometer
(EDS). As a result of optical microscope and microstructure analyses, it was determined that the
coating layer and the sub-layer were connected to each other metallurgical and there were austenite
(), Fe-Cr, Fe23(C)6, and Cr7C3 phase and carbides the structure. Optimization of process
parameters is the key step in the Taguchi Method to achieve high quality without increasing cost.
The Taguchi method uses the orthogonal arrays to maximize the effect of controllable parameters
and to minimize the effect of uncontrollable process parameters. The abrasive wear behavior of
AISI 430 substrate material whose surface was coated with different combination alloys and the
coating layer were investigated under 16-60-220 grid weared, 6-10-16 N load and at 10-20-30
meter distances. The effect of wear loss on the lowest wear behavior, which is a most important
criterion in determining the wear behavior, was optimized with the lowest-the best control

characteristics of the Taguchi method and the results were analyzed with graphical methods.

Keywords: Plazma Transfer Ark Welding, B4C / SiC/FeCrC, Taguchi, ANOVA
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1.GIRIS

Glinlimiiz endiistrisinde ¢ok sayida paslanmaz g¢elik bulunmaktadir. Is1 ve korozyona karsi
dayanimi ve kolaylikla sekillendirilmeleri bircok alanda kullanilmalarina olanak kilmistir.
Paslanmaz c¢eliklerin iistiin kilan o6zelligi korozyona karsi dayanimini saglayan yapisindaki
kromdur. Paslanmaz celikler genel olarak ferritik, martenzitik, Ostenitik, ¢ift fazli ve ¢okelme
sertlesmeli olmak iizere 5 grupta toplanabilir. Endiistride kullanim alanina goére metalik
malzemelerde olusan korozyon, asinma ve siirtiinme gibi mekanik ya da kimyasal olaylarin zararl
etkilerini 6nlemek veya kismen azaltip minimuma indirmek i¢in ylizey modifikasyonu (kaplama)
yontemlerine ihtiyag vardir. Cesitli islemler sonucu elde edilen ylizey katlari; yiizeyin mekanik
ozelliklerini gelistirirken, onlarin kullanilacaklart ortama karsi daha dayanikli olmalarini ve
istenmeyen olumsuz etkilerin ortadan kalkmasini saglarlar. Yiizey kaplamaciligi uygulandiklarn
metallerin sadece mekanik 6zelliklerini gelistirmekle kalmaz ayni1 zamanda kaplanan malzemelere

dekoratif agidan giizel bir goriiniim kazandirmak i¢in de yapilabilir.

1970°1i yillarda malzemelerin mekanik ozelliklerini gelistirmek amaciyla iyon
implantasyonu {lizerinde calismalar yapilmig, bundan onemli ve olumlu sonuglar alinmistir.
Calismalar, ozellikle celiklerin sertlik ve asinma dayanimi (tribolojik performans) gibi yiizey
ozelliklerinin iyon implantasyonu yoluyla gelistirilebilirligi {izerinde yogunlastirilmistir. Son 20
yillik siiregte iyon — ¢elik kombinasyonu ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir. Bu alanda en goze
carpan islemler; azot elementiyle, krom veya titanyum gibi metallerin implantasyonudur. Malzeme
yiizeyinin mekanik o6zelliklerini gelistirmenin en basit ve ekonomik yolu, yiizeyin kimyasal
bilesimini degistirmeden yapilan yilizey sertlestirme islemidir. Bu yolla; metal yiizeyinin sert ve
asinmaya dayanikli, i¢ kisminin ise yeterli dayanimda ve enerji absorbe edecek sekilde tok olarak
kalmasi saglanir. Ayrica difiizyon esasl yontemlerle de yilizey baskalagimi saglamak miimkiindiir.
Burada C, N ve B gibi kiigiik atom capli elementler yiizeye yaymim yolu ile gegistirilir.Bunlarin
disinda, lazer ve plazmayla yiizey kaplama, plazma nitriirleme, fiziksel ve kimyasal yolla buhar
depolama ve metal toz piiskiirtme yoluyla; yiizeyleri asinmaya, korozyona ve yorulmaya dayanikli
malzemeler iiretilmektedir. Kaplama tekniklerini ana hatlariyla; buhar fazi biriktirme, elektrolitik

yontem, sol-jel ve ergitme esaslt yontemler seklinde siniflandirilabilir.

Son yillarda kullanilmaya baslanan plazma transfer ark (PTA), GTA yontemi yiiksek
yogunluga sahip olan lazer ve termal sprey yontemleriyle kiyaslandiginda; onlara karsi maliyetinin
diisiik olmasi, kullaniminin kolayligt ve yeni bir kulanim alani olmasindan dolay1 tercih
edilmektedir. Son yillarda GTA ydntemiyle yapilan yiizey modifikasyonlariyla, hizli katilasabilen
ince taneli mikroyapilara sahip kaplamalarin iiretilmesine neden olmustur. Fakat GTA yontemine

alternatif olarak PTA yontemi ile de yiizey modifikasyonu yapilabilir. PTA yontemi, ilke olarak
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GTA yontemi gibi uygun bilesime sahip alasim tozu veya tozlarinin alt tabaka malzemesinin
yiizeyi ile biitlinlesmesi yoluyla yapilan bir birlestirme yontemidir. Ergime, her iki malzemede de
ayni anda gerceklesir ve sivilasan bolge hizla katilagarak, modifikasyon yapilan kaplama
malzemesi ile esas malzeme birbirlerine metaliirjik olarak baglanir.Yeni bir yontem olan PTA
yontemi, GTA yontemiyle kiyaslandiginda; maliyeti daha yiiksek olan bir sistem olmasina karsin;
siirekli enerji girdisi, ergime bdlgesinde olusan lokal; yiiksek 1s1, kaplanan numunelerde
carptlmanin olusmamasi ve genellikle otomatik sistemlerle ¢alisiyor olmasi ve insan faktoriinii
ortadan kaldirmasi ve olusabilecek hatalari minimuma indirmesinden dolay1 tercih edilmektedir.
Paslanmaz c¢elikler savunma sanayisinde, gida endiistrisinde, otomobil sanayisinde, kimya
sanayisinde, mobilya sanayisinde, tank yapiminda, boru iiretiminde, tlirbin kanatlarinda, beyaz

esya, tip alaninda, gemi ve ucak yapimlarinda ve daha pek ¢ok alanda tercih edilirler.

Optimum asinma sartlarin1 tanimlamak igin gercek sonuglar veren matematiksel
modellerin kurulmasi gerekmektedir. Modellerin verimliligini uygunlugunu saglamak i¢in
ise deneysel tasarim teknikleri kullanilarak, secilen bir islem {izerinde asindirici- asinan
numune kombinasyonlarini iceren asinma deneylerinin yapilmasi ve elde edilen verilerin
matematiksel olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Matematiksel modelin elde
edilmesinden sonra ise modelin test edilmesi ve gegerliliginin belirlenmesi gereklidir.
Deneysel tasarim ve modelleme tekniklerini iceren bir calisma yapmakla, deneysel calisma
sonucu elde edilen verilerden faydalanilarak optimal parametreler belirlenecek ve
maliyetler azalacaktir. Taguchi metodu ozellikle 2.diinya savagindan sonra Japonlar tarafindan
gelistirilmis bir analiz yontemidir. Bu yontem sayesinde daha az deney yaparak optimum sonuglar
elde edilebilmekte ve bu sayede maliyette de 6nemli Sl¢iide katkilar saglanmaktadir. Bu program
sayesinde daha hizli sonuglara varilabilmektedir. Ulkemizde miihendislik ve metaliirji alaninda son
yillarda kendine yer bulmaya c¢alismis bir programlama metodudur.

Bu ¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz gelik yiizeyine B4C, SiC ve FeCrC tozu plazma
transferli ark kaynak kaplama yontemiyle alasimlandirilmistir. Yiizeyi ii¢ farkli karbiirle kaplanmig
AISI 430 altlik malzemenin, kaplama tabakalar1 5-10-15 N yiik ve 10-20-30 metre mesafelerdeki ,
abrasive asinma kiitle kayiplar1 Taguchi dizayn metoduyla incelenmistir. Abrasive asinma test
sonuclart Taguchi metodunun en diigiik-en iyi control karakterirtigi ile optimize edilmis olup
sonucglar grafiksek yontemlerle analiz edilmistir. Taguchi metodu, islem parametrelerinin
optimizasyonunda maliyeti artirmadan yiiksek kalite elde etmek i¢in dnemli bir yontemdir. Taguchi
metodunda kontrol edilebilen islem parametrelerinin maksimum etkileri ve kontrol edilemeyen

islem parametrelerinin minimum etkilerinin ortagonal diizlemleri kullanilmaktadir.



2.PASLANMAZ CELIKLER

2.1.Paslanmaz Celiklerin Tarihcesi

1.Diinya Savasi sonrast Avrupa’da bir hurdaci pash hurdalarin i¢inde parlayan bir top
mermisi bulur. Yaptig1 arastirmalar sonunda ¢eligin i¢inde yiiksek oranda krom oldugunu 6grenir
ve bu kesiften sonra Avrupa’da paslanmaz celik liretimine baglanir. 1911°de G.E.(General
Elektrik) sirketi 151k ampuliinde rezistans olarak kullanilan %14-16 krom igerikli Fe-Cr alagimi
imal etmistir. Birlesik krallik’ta Harry Brearley gatal kasik ve bigak {iretiminde %12,8 Cr igeren
bir alagim iiretmistir. Uzun ¢aligmalar sonucunda V2A ¢eligi (%20 Cr, %7 Ni, %0,25 C) igeren ilk

paslanmaz ¢eligi tiretmislerdir [1].
2.2.Paslanmaz Celigin tanim ve cesitleri

Paslanmaz gelikler icerisinde %10,5’den daha yiiksek oranda krom igeren ¢cogu ortamlarda
iistiin korozyon direnci gosteren bir celik tiiridiir. Paslanmaz 6zelligini kromun yiizeyinde bulunan
ince oksit filminden almaktadir. Oksit filmi ortamda oksijenin varliginda siirekli olarak kendisini

yeniler [2].

Paslanmaz c¢eliklere korozyon direncini arttirici Nikelde katilir. Ancak maliyeti yliksektir.
Celigin korozyona dayaniklihig1 korozyona sebep oldugu kiitle kaybinin giinde 2,4 g/m? degerinden
az olmalidir. Paslanmaz geliklerin 1s1 iletim 6zelligi karbon igerikli ¢eliklerinden farklidir. Yiiksek

kromlu ¢elikler 1s1y1 iletmede karbon celiklerinin yaklagik yarisidir [3].

Endiistride 170 den fazla paslanmaz celik tiirii bulunmakta degisik amacglarda oldukca
yaygin kullanim alan1 bulmuslardir. Paslanmaz gelikleri i¢ yapilarina gore bes grupta toplanir. 1-
Ferritik 2-Martenzitik 3-Ostenitik 4-Ferritik-Ostenitik(dubleks)=Cift Fazli, 5-Cokeltme sertlesmesi
uygulanabilen gelikler diye adlandirilir. Sekil 2.1. de goriildiigii gibi paslanmaz c¢elikler krom ve

nikel miktarina bagli olarak siniflandirilirlar.
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Sekil 2.1. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi [4]



Paslanmaz celiklerde i¢ yapiy1 belirleyen alasim elementleri mangan, molibden, krom ve
nikeldir. Krom ve Nikel i¢ yapmin ferritik veya Ostenitik olmasi beklenir. Sekil 2.2. de gosterilen
mikro yapr goriintiilerinde goriildiigii gibi ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyapisi ostenit
tanelerden, ferritik paslanmaz geliklerin yapisi ince ferrit tanelerden olusur. Martenzitik paslanmaz
celiklerin yapisi ise ferrit tane yapisi i¢indeki karbiir dagilimlar1 goriillmektedir. Dublex paslanmaz

celiklerin yapisi ostenit matrix i¢inde uzanmus ferrit levhalarindan olusur [4].

O=s=temitilc

Ferritii<

Martemnmn=itiix

Sekil 2.2. Paslanmaz Celiklere Ait Mikroyap1 Goriintiileri. [4]
2.2.1.Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler, Tablo 2.1. de goriildiigi gibi yapisinda %15-30 arasinda krom
icerir ve kiibik hacim merkezli (KHM) tane yapisina sahiptir. Faz doniisiimii gerceklesmediginden
sertlestirilemezler. Kromun yiiksek olusu korozyon ve oksidasyon direnglerinin daha iyi olmasini
saglar. Ferritik paslanmaz celikler 6zel korozyon ve 1s1 direncinin istendigi malzemelerdir. Soguk
ve sicak ortamlarda sekillendirilirler [3].

Ferritik paslanmaz celiklerin istenmeyen bir durum olan siinekliligini gidermek i¢in diisiik
karbonlu ve azot iceren yeni ferritik paslanmaz ¢elikler gelistirilmis ve ticari olarak {iretilmistir. Bu

alagimlar diizenlenmis korozyon mukavemeti ve kaynaklanabilirlige sahiptir [1].

Ferritik paslanmaz celikler mikroyapisindan dolay1 isimlendirilirler. Bu g¢elikler oda
sicakliginda ferrittirler. Bu alagimlar oda sicakliginda manyetik olup 768 °C ye kadar bu 6zelligini
korurlar. %12 Cr’lu ferritik paslanmaz celikler uygun maliyette imalat ve yiiksek korozyon direnci
saglar. Bu celikler otomotiv egzost sistemlerinde ve diger alanlarda kullanilirlar. Orta dereceli
krom alagimlari otomotiv aksesuari, seritler, mutfak esyalari, ¢aydanlik , tencere ve cezve

yapiminda kullanilir [5].



Tablo 2.1. Ferritik Paslanmaz geliklerin igerikleri [6]

FERRITIK PASLANMAZ CELIKLERIN % ELEMENT ICERIKLERI
C S P Si Cr Ni Cu Mn Mo Nb

409L | 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 10,5-11,7 | 0,5max | 0,5max | 1max | 05max | 04-06

AISI

410L | 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 11,5-13 0,5max | 0,5 max 1max | 0,5max

416L |0.03max | 0,15-0,3 | 0,04 max | 1 max 11,5-13 0,5max | 0,5 max 1max | 0,5max

430L |0.12 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 16-18 0,5max | 0,5max 1 max 0,5 max

4341, |0.03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1max 16-18 05max | 0,5max | 1max | 0,5max
436 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 16-18 0,5max | 0,5 max 1max | 0.5max | 0.4-0.6
439 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 16-18 0.5max | 0,5 max 1max | 0.5max | 0,4-0.6
441 | 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1max 16-18 0,5max | 0,5max | 1max | 0,5max 1
446 | 0,03 max | 0,03 max | 0,04 max | 1 max 23-27 1max | 0,5max | 1max

2.2.2.Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin yapisinda %12-18 Cr igerirler. Ostenitli bolgede su
verildiginde Sekil 2.3. de gortildiigii gibi martenzit mikro yap1 olusur. Ayn1 zamanda % 0,15 ile 1
arasinda Karbon bulunur. Martenzitik Paslanmaz gelikler hizli sogutuldugunda Yiizey Merkezli
Kiibik yap1 Hacim Merkezli yapiya doniisiir. Bu tip ¢eliklerin i¢ yapilarinda tavlanmis halde dstenit
de bulunur. Ostenit olusum sicakligi 950-1050 © C sicaklik arasinda degisir. 950-1050 sicaklik
araliginda celige su verilirse martenzitik bir i¢ yap1 olusur. 950-1050 sicaklik araliginda yapida
ferrit bulunmamalidir. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon dayanimimi ve toklugunu
arttirmak i¢in Molibden ve Nikel eklenir. Ni yapida sertlestirme kabiliyetini arttirir. Molibden
katilmas1 ise martenzite doniismeyen artik Gstenitlerin olugmasini onler. Martenzitik paslanmaz

celikler manyetik 6zellige sahiptirler [6].

Martenzitik paslanmaz celikler kalip i¢ine dokiiliirken soguma esnasinda bile martenzite
doniisebilirler. Kolayca sertlesirler. Sertlik degeri yaklasik 60 HRC degerindedir. Sertlestirme

sonrasi temperleme ile mekanik 6zellikler yiikselir ve korozyon direnci artar.



Sekil 2.3. Martenzitik Paslanmaz ¢elige ait mikroyapi goriintiisii [7]

Temperleme sicakligr 480 C civarindadir. Eger temperleme 540 C ve iizeri yapilacak
olursa o zaman baskin faz (sigma) ortaya cikar ve malzemenin mekanik 6zelligine zarar verir.
Krom orani yiiksek oldugundan diisiik alasimli takim celiklerine nazaran daha hassastir.
Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin Tablo 2.2. de verilenlere gore korozyon direncini arttirmak i¢in
Mo ve V elementleri ilave edilir. Asinma direnci ve yiizey sertligini arttirmak i¢in nitriirleme
yapilir. Bu geliklere 1100 C de sicak sekillendirme igslemi yapilir. Ciinkii bu sicaklikta tamamen
Ostenitiktir. Bu ¢elikler yiiksek mukavemet , asinma direnci gerektiren yerlerde, tekstil, gida,
kagit, boya sanayisinde, kesici ve Kkaristirici elaman yapiminda, tiirbin kanatlari, pompa ve

konkasor ¢ekicleri gibi pargalarin imalinde kullanilir [5].

Tablo 2.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler [6]

1.4125 1.4112
1 1
1.4109
(440A) 1.ans
Vanadyum
+ e + |
Karbon,
HKrom ve
Molibden
T I ilavesi.
1.40349
T I Karbon
ilavesi
1.4028
(420)

T Karbon
ilavesi

1.4021

Karbon
ilavesi

1.4006
(410)




2.2.3.Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz gelikler yaygin bir kullanim alanma sahiptir. Manyetik degillerdir.
Normallestirme ve sertlestirme 1s1l islemi yapilmaz. Disiik sicakliklarda tokluklari,
sekillendirmeleri kabiliyeti ve stineklikleri olaganiistiidiir. Dayanimlar1 sadece soguk sekillendirme
ile arttirilabilir. Yapilarinda %16-%26 Cr, %35 Ni ve %20 ye kadar Mn bulundururlar. Nikel ve

Mangan ostenit olusturucu elementlerdir [4].

Ostenitik paslanmaz celikler yiizey merkezli kiibik (ymk) kristal yapisma sahiptir.
Korozyona dayanikli geliklerin en 6nemlilerindendir. Cr’nin ferrit yap1 olusturma etkisi Ostenit
yapici alasim elementleri eklenerek olusturulur. Sekil 2.4. de goriildiigii gibi paslanmaz c¢eliklerin
%70 i ostenitik geliklerden olusur. Korozyon dayanimi iyidir. Genelde nemli ortamlarda kullanilir.
Ostenitik paslanmaz gelikler diisiik alasimli ve diisiik karbonlu celiklere gore daha zor islenirler.
Disiik karbon igeren ve diisiik alasim iceren celiklere kiyasla dayanimlari ve siineklik degerlerinin
fazla olmasi1 daha fazla deformasyon sertlesme istegi ve diigiik 1s1l iletkenlikleri Gstenitik paslanmaz

celiklerin zor islenmelerinin sebebi olarak diisiiniilmektedir [7].

Sekil 2.4.0stenitik Paslanmaz celige ait mikroyap: goriintiisii [7]

Ostenitik paslanmaz celiklere Si, Mo, Ti, Ni ve Ta gibi stabilize elementler ilave edilir.
Ayrica ostenit fazini oda sicakligina kadar indiren ve kararli duruma getiren alagim elementi krom
ve nikeldir. Bu celikler diisiik sicakliklarda plastik deformasyonla islerken sertlesirler. Dokiim
sicak veya soguk sekillendirme ile iiretilen bu malzemeler 450-800 ° C sicaklik araliginda krom
karbiiriin ¢okelmesinden dolay1 korozyon meydana gelir. Bunu 6nlemek i¢in 1100 C sicaklikta bir
stire bekletilip hizli sogutma yapilir. Is1 ve korozyon gerektiren yerlerde 1s1 iletim katsayilar1 %30

daha fazladir. Bu yiizden kaynak yapilirken dikkatli olunmali ve Nb igeren ostenitik elektrotlar
kullanilir [5].



2.2.4.Ferritik-Ostenitik (dubleks) cift fazli paslanmaz Celikler.

Cift fazli paslanmaz gelikler Ostenit ve ferrit fazlarinin bir arada oldugu c¢eliklerdir. Faz
dengesi yaklasik %50-50 dir. Ostenit/ferrit oran1 esit degilse mikroyapida problem ortaya ¢ikar.
Ostenitin fazlaligi dayanimi disiiriir korozyon direncini kotiilestirir. Dubleks paslanmaz celikler
ferritik ve ostenitik ¢eliklerin ortak bazi Ozelliklerini tasir. Yiksek elastik limitleri, ¢ekme
dayanimlari, oyuk korozyon ve taneler arasi korozyona karsi yiiksek diren¢ gosterir. Bu yiizden
yiikksek Cr ve diisiik Ni icerigine sahiptir. Sekil 2.5’ de dubleks paslanmaz c¢eligin mikroyapisi
gosterilmistir [8].

Sekil 2.5. Dubleks paslanmaz ¢eligin mikroyapisi [§]

Dubleks paslanmaz celikler superplastiklik ¢alismasinin sonucu gelistirilmistir. %20-
30Cr, %3-13 Ni igeren dubleks paslanmaz geliklerin mikroyapilar1t %50 ostenit %50 ferritten
olusur. Cok iyi mukavemet ve korozyona sahiptir. 370-540 °C sicaklikta tavlandiginda
mukavemetinde artma toklugunda diisme olur. 545-800 C sicaklik araliginda tavlanirsa sigma fazi
tesekkiil etmis olur ve yapit kirilganlasir. Sicak iglem genelde 1000-1200 C arasinda kontrollii
yapilmalidir. Bu c¢elikler gerilmeli korozyon ve taneler arasi korozyona karst direng
gosterdiklerinde korozyon direnci ve yiiksek sicaklik gerektiren yerlerde kullanilir [5].

Dubleks paslanmaz ¢elikler {istiin 6zelliklerinden dolay1 endiistrinin degisik alanlarindan

kullanilir. Gemi pervanesi ve pargalari, vana yapiminda, dokiim pompalarda, basingli kaplarda,



deniz petrol platformlarinda, Is1 esanjorii, petrol gaz ve deniz suyu borularinda, gaz kuyularinda,

jeotermal sistemlerde, kimyasal arag {iretiminde ve aritma fabriklarinda kullanilir [1].

2.2.5. Cokelme Sertlesme Ozelligi Gosteren Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz gelikler yiliksek korozyon direncine sahip Ni, Cr, Fe,
alasimidir. Bu alasimlar Ti, Cu, No, Nb, Al elementlerden biri yada birka¢1 kullanarak ¢okelme
sertlesmeli  ostenitik ve martenzitik hale girerler. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler
martenzitik baglama ve bitig sicakliklar1 stenitik, martenzitik ve yar1 dstenitik ve olmak tlizere 3
sekilde gruplandirilir [9].

Cokelme sertlesmesi alasim elementlerinin ¢ozeltiye alma 1sil isleminden sonra hizli
sogumaya birakilan yaslandirma islemidir. 1700 MPa degerine kadar ¢ikan akma dayanimina
sahiptir. Glinlimiizde deniz tasitlari yapiminda, fiize govdelerinde, yakit tanklarinda, ucaklarin inig
parcalarinda, millerde, pompalarda, civata, somun, kesici ara¢ yapiminda ve ugaklarin dis

yiizeyinde kullanilirlar [10].



3. KAPLAMALAR VE YUZEY ISLEMLERI
3.1. Kaplamanmin Tarifi ve Yapis1

Kaplamalar malzemelerin dig ylizeylerinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak ve
asinmaya dayanikli hale getirmek icin dis yiizeyinde fiziksel ve kimyasal olarak degisimidir. Imal

edilen bir is parcasinin dig yiizeyinin her tiirlii kosullara dayanikliliginin gelistirilmesi 6nemlidir.

Kaplama, malzemelere cesitli istiinliikler saglar. Bunlar ylizey asinmasi, mukavemet

dayanimu, sertlik ve paslanmaya kars1 dayanikliligin yaninda dekoratif amaglarda da olabilir.
3.1.1.Kaplama Tiirleri

Kaplama ¢esitleri asagida Tablo 3.1 de genis hatlariyla belirtilmistir.
3.1.1.1.Malzemeye Gore Kaplamanin Siiflandirilmasi

Yiizey kaplamalar1 malzemenin cinsine gore gruplandirilirsa;

1. Metal iceren kaplamalar,

2. Metal icermeyen kaplamalar olmak {izere iki gruba ayrilir.

3.1.1.1.1. Metalik Kaplamalar

Metalik kaplamalar elektro kaplama, sicak daldirma, difizyon ve mekanik dis ylizey
kaplama gibi yontemlerle yapilir. Korozyona karst Zn yada Al kaplama kullanilir. Sivi metal
daldirma yonteminde baslica ¢eligin Zn , Sn, Cd, Al veya Pb ile kaplanmasi yontemin sanayide

genis alan bulmaktadir.
3.1.1.1.2. Metalik Olmayan Kaplamalar

Metal olmayan kaplamalar boya ve organik madde igeren metalik malzmelerin yiizeyinin

korunmasi giizel goriiniim saglanmasi ve metal malzemeyi korozyondan korumak i¢in kullanilir.

Metal malzemeler igersinde bulunduklari ortamla reaksiyona girmesi sonucu yiizeyleri

oksit tabasi ve toz olusur. Bu tabaka koruyucu kaplama gorevi iistlenir.
3.1.1.2. Uygulama Alanina Gore Kaplamalar

Malzemelerin ve metallerin dig ortamda kalmasi sonucu o6zelligi degismektedir. Buda
istenmeyen Ozellikler olusturur. Olumsuz 6zellikleri ortadan kaldirmak ve malzemeyi korumak igin
yilizeyine kaplama islemi uygulanir. Kaplanan malzeme g¢evrenin olumsuz ve dis etkilerinden

korunurken dekoratif ve estetik gériiniimde aranir. Metaller uygulama alanlarina gore;
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e Koruyucu kaplamalar

e Dekoratif kaplamalar olmak iizere iki grupta incelenir.

Tablo 3.1. Yiizey modifikasyon yontemlerinin siniflandirilmasi [11]

¥UZEY MODIFIKAS YON
YONTENLER!

YUZEY WAPSSI DEGIG

3.2. Uretim Yontemine Gore Kaplamalar

Kaplamalar ; Uretiminde kullanilan yontemlere gére ayrilirlar. Bu ydntemlerde ergitmeye
dayali olup 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyulur. Bu 1s1 yonteme adini1 veren sistemler tarafindan iiretilir.

Kullanilan sistemler sunlardir;
3.2.1. Plazma Esash Termal Kaplamalar

Plazma, bir ark i¢inde gecen yiiksek sicakliga ve elektrik iletkenligine sahip gaz siitununu
fiziksel agiklamasidir. Plazma bir ark iginde sicaklik yaklasik olarak 10000-30000 C arasinda
maddeye bagl olarak degisen bir ilk degerden sonra ortamda yalniz pozitif iyonlar ve negatif yiiklii
serbest halde elektronlar igerir. Elektriksel acidan notr ve yiiklii parcaciklarin olugmasi nedeni ile

iletken olan bu yapiya plazma adi verilir.

Plazma maddenin dordiincii hali ve iletken olarak yiiksek sicakliklar iiretmesiyle bu
durumda faydalanma diisiincesi yer almaktadir. Bu durumda bir 1s1 kaynagi olan plazma metallerin

ergitilmesi, kaplanmasi, kesilmesi ve kaynak edilmesi gibi bircok alanda yer almaktadir.

Plazma maddenin ii¢ hali olarak bilinen kati, sivi ve gaz harici bir yapi oldugundan

maddenin sicaklik 6l¢eginde dordiincii hali olarak tanimlanir (Sekil 3.1). Plazmalar ¢ok yiiksek
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veya diigiik 1silarda elektromanyetik alanlarda iiretilir. Plazma reaktif iyon, elektron ve serbest

radikallerin bulutlarindan meydana gelir. Galakside giines, yildizlar, kozmik 1sinlar, yildirimlar ve

Flazma

‘ Gaz

s

% ] Is1 Enerjisi

K.ati -

elektrik bosalmalarinda bu hal goriiliir.

Sekil 3.1. Maddenin dordiincii hali plazma

Plazma transferli ark kaplamalarla, Plazma sprey kaplamalar birbiriyle karsilastirirsak;
sprey kaplamalarda basma ve ¢ekme i¢ gerilmeleri meydana gelir. Bu olay kaplamada catlamaya

ve ana malzemeden ayrilmasina yol agar. Bu i¢ gerilmelere;
-Sprey malzemenin tiniform olmayan dagilimu,
-Ana malzeme ile kaplama rasinda meydana gelen termal genlesme farkliligi,
-Ana malzemenin 1sitilmasiyla meydana gelen sekilve boyut 6zellikleri neden olmaktadir.

Ara tabaka uygulamasi ve sprey esnasinda ana malzemenin 6n 1sitilmasi veya sogutulmasi
i¢c gerilmeleri azalmasina yardimci olur. Plazma ttansferli ark kaplmalarda olay tamamen kimyasal
bir reaksiyon oldugu i¢in bu durum s6z konusu degildir. Kaplama mukavemeti daha iyidir.
Plazma sprey kaplamalarda kaplama kalinligi artarsa, kaplamanin ana malzemeden ayrilmasi
kolaylasmakta ve mukavemetini azaltmaktadir. Yapinin gézenekli olmast mukavemeti olumsuz

yonde etkileyecektir [12].
3.2.2.1yon implantasyonu

Vakumlu sistemde iyonlarla uygulanan yiizeylerde, iyon implantasyonu ve iyon kaplamali
yontemlerle yap1 degisitirilebilir. fyon implantasyonu, 0,01-1 mm oranlarda degisen derinliklerde
yabanci atomlarin girmesiyle yeni bir yapt meydana gelir. Bunun meydana gelmesi katot
elementinin atomlarindan e uzaklagtirarak iyonlar {iretilir. (+) yiiklii bu iyonlar daha fazla elektrik
alan potansiyelinde hizlandirilirlar. Genelde 1s1n1 sabitlemek ve iletmek icin manyetik alan dan
yararlanilir. Isin  arzulanan malzemede implantasyon yogunluguna gelinceye kadar uyglanir.
Yiizey ozellikleri iyon enerjilerinin kontrolii ve implant edilen iyonlarla genis bir aralikta

olusturulur [13].
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Asagidaki Sekil 3.2°de iyon implantasyonunun donanimi su ana pargalardan olusur.

Bunlar;

1- Sivilari, katilar1, yada gazlar1 iyonize eden iyon kaynaklart,
2- lyonlari iist kinetik enerjili duruma getiren hizlandiric sistem,
3- lyonlari agirliklarina gére ayiran analiz sistemi,

4- Uygulanacak yiizey iyonlart homojen olarak dagitan sistem.

Ivon Himlandirma Elelctrostatilc
kolonu Taratma

IMurnune Tutucu
we Son Istaswon
Tron Cilcarict

(o lnrlandirma keoloma

= Tlagnet
Tyon Filarnent (lkatot)

Eaynag
Anot  Plazma

Sekil 3.2. Iyon 151m1 donanimlari [14]

3.2.3. Elektron Isim Yontemi

Bu yontemde gerekli 1s1 elektron i1sinlarinda saglanir. Elektron 1smni1, ayni hizda ve ayni
yonde hareket eden elektron akimidir. Bu yontemde iki gerilim araligi kullanilir. Diistik gerilimli
sistemlerde anot ile katot arasindaki gerilim farki 15-30 kV iken yiiksek gerilim makinelerinde bu
fark 70-150 kV’tir. Tabancalarda kullanilan gerilim degerlerinde elektronlar katottan, bir kismini
topladigi anoda hizla hareket eder. Digerleri anodun merkezindeki delikten gegerek kati bir cisimle
karsilasincaya kadar hareketlerine devam ederler. Karsilasma sonucunda kinetik enerjileri 1siya

dontistir.
3.2.3.1. Elektron Isin1 Destekli Fiziksel Buhar Depolama Yontemi (EBPVD)

Elektron 1sm1 destekli fiziksel buhar depolama yontemi genellikle seramik iist
kaplamalarda kullanilir. EBPVD MCrAIX tipi bag kaplamalarda paket sementasyon kullanilir
[15].

EBPVD isleminde vakum odasinda yiiksek enerjili elektron demeti seramik kaynak ingotu
eritip buharlastirir (Sekil 3.3). Kaplamanin artmasi i¢in buharlagsma esnasinda ingotlar alttan

potalarin igine verilir. Belirli bir zirkonyum elde edebilmek igin ¢oktiirme odasinin igine O? verilir.
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Hazirlanmisg 1sitilmig altliklar buhar bulutu igine yerlestirilir. Bu buhar yaklasik 100-250 mm/sn’lik

e Eleltron

hizda malzeme {izerine ¢arptirilir [16].

Tabancast
Fu
4
I?mm
—\ VY
Y [TYVY
1
Manipilatér
i Walmum Odast

———

Seramik ingot - ; ;
=t nep Ingot besleme sisterm

Sekil 3.3. EBPVD nin sematik resmi [16]

Sekil 3.4. de goriildiigii gibi EBPVD yontemiyle yapilan seramik kaplamalarda kolonlo bir
yap1 gozlenir. Bu yapinin alt malzeme ile kimyasal olarak iyi baglanmasina ragmen yiiksek uzama

ve kolonlar aras1 bag zayifladig1 goriiliir.

Bag Kaplama

Sekil 3.4. EBPVD kaplamanin mikroyapisi[17]

EBPVD kaplamalar son derece yiiksek sicaklik ve mekanik yiiklere maruz kalan
malzemelerin kaplamasinda kullanilir. Ancak bu yOntemin dezavantaji yiikksek maliyeti ve
kaplanacak yiizey cihaz tarafindan goriilmesine karmasik yapili malzemelerin uygun olmamasidir

[18].
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3.2.4. Lazer Esash Yiizey Islemleri

Lazer esash yiizey islemlerde sistem lazer iizerine kurulu olup 1s1 kaynagi olarak kullanilir.
Lazer 1511 temassiz ¢alisan, takim ile is parcasi arasinda mekanik hicbir temasin olmadigi bir

sistemdir.

Lazer kaynagi, lazer 1sin1yla yapilan kaynakta tek dalga boyunda yiiksek enerji kullanarak
malzemenin ergitilip buharlagtirilmasiyla yapilan birlestirme iglemidir. Dikis olusumu elektron 15

kaynagina benzemektedir. Endiistride bu yontem kesme, delme ve 1s1l islemlerde kullanilmaktadir.

Kaynak bolgesini oksidasyondan korumak i¢in kullanilan gaz, ergiyik haldeki malzemeyi
kaynak boélgesinden uzaklastirmamak icin diisiik basingla piiskiirtiiliir. Lazer 1simiyla kaynak
metodunda en 6nemli noktalardan biri, 1s1nin malzeme igini ve tiim noktalar1 etkilemesidir. Bu
ozelligiyle lazer 1s1m1 malzeme iglerine niifuz ederek malzemenin et kalinligi boyunca enerji
gecisini saglamasidir. Ark kaynak yonteminde bilindigi {izere enerji gecisi yiizeysel olmaktadir.
Lazer 1sintyla yapilan kaynakta, distirsiyonsuz kaynak dikisi elde edilebildigi i¢cin daha hassas
kaynak imkan1 saglar [19].

Kaynagin malzemeye niifuziyeti, kaynak hizina ve giic yogunluguna baglidir. Malzemeye
uygulanan gii¢ arttirilirsa kaynak hizi azalir niifuziyet daha iyi olur. Yapilan ¢aligmalarda istenilen
giic yogunlugu denemelerle bulunur. Cogu zaman Lazer kaynaginda yapilmasi gereken islem
basamaklar1 segilirken denemelerden ve gecmiste yapilan tecriibelerden faydalanilir [20]. Sekil

3.5. da lazer kaynaginin sematik resmi goriilmektedir.

[Lazer 15101
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» Kesme gaz
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Sekil 3.5. Lazer 1simmiyla kaynagin sematik resmi [20]
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3.2.5.Piiskiirtme Yontemiyle Yiizey Modifikasyonu

Piiskiirtme yontemiyle yiizey modifikasyonu farkli bir malzemenin ilave malzemesi olarak
cesitli cihazlar yardimiyla kaplanacak yiizeye piiskiirtillerek yapilan islemdir. Metallerden
oksitlere, oksit seramik malzemelerden camsi1 malzemelerde dahil olmak {izere biiyiik bir dagilim
araligindaki malzemeleri iceren 1s1l sprey piiskiirtme yontemi, basta iireticiler olmak iizere herkesin
endiistriyel alanda cazip bir hal almistir. Malzemeyi biitiiniiyle yenilemek i¢in yapilacak giderlerin
az bir bolimii ile cesitli piliskiirtme yontemleri uygulanan yeni yiizey malzemesi, malzemenin

Omriini arttirmakta ve daha giizel goriiniimlii olmasini saglar [21].

Is1l piiskiirtme, kiigiik parcalar haline getirilmis metal, metal oksit ya da plastikleri ergimis
veya yar1 ergimis durumda uygun bir sistemle malzeme lizerine yapilan kaplama ve yapisal sekil
olusturmak amaciyla yapilan dolgu yoOntemidir. Yontem iki temel malzeme sekline gore

siiflandirilir.

1- Ogiitiilmiis toz olarak,

2- Metaller tel, seramikler ise ¢ubuk durumunda olanlar.

Toz piiskiirtmede ince pargaciklar yiiksek 1s1 kaynaginin icinden gecerek ergimis ya da yari
ergimis duruma gelir. Ergimis durumda olan toz pargaciklar1 yiizeye belirli bir hizla ¢arptirilarak
diizgiin olmayan ylizeye yapisarak dolgu olustururlar. Yiizey daha iyi yapismasi i¢in daha 6nceden

piiriizlendirilir.

Tel ya da ¢ubuk piiskiirtmede ise kat1 malzeme bir yiiksek basingli hava ile ¢evrili bir 1s1
kaynaginin icine alinir. Malzeme yiizeyi alevin 1sis1 tarafindan hava akimi ile ince damlaciklar
kaplanacak metal {izerine gonderilir. Bu sicakligin iizerindeki malzemeler i¢inde 1s1 kaynagi olarak
plazma kullanilir. Malzemeler ergime noktalarina ulasmadan buharlagmayan veya ayrigmayan
biitiin malzemeler plazma ile piiskiirtiilebilir. Birakilan metal ve alagimlarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ilk malzemelerinkinden farklidir. Meydana gelen icyapi, oldukca fazla lamelli ve
homojen olmayan yapidadir. Ayni malzemenin ¢ekilmis durumundaki ¢ekme dayanimina gore

brrakilaninki diisiik olur.

Kaplama malzemesi toz, ¢ubuk ya da tel bigiminde olabilir. Isil piiskiirtme tabancasi,
kaplama malzemesini ergitmede gerekli olan 1s1y1 yanici gazlardan, elektrik arkindan ve plazma

arki ile elde edilir [22].

Soguk olan metal ylizeyine ergitilen kaplama malzemesi piskiirtiliir. Yiizeye darbe
etkisiyle carpan tanecikler, diizlesir ve esas metale 1s1 transferiyle soguyarak, katilagarak ve

birbiriyle temas haline gelerek tabaka olustururlar (Sekil 3.6) [23].
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Sekil 3.6. Isil Piiskiirtmenin Islem Siras1 [23]

Kaplama malzemesi metal ile iyi bir birlesim saglamas1 i¢in kaynak kabiliyetine ve birbiri
ile tabaka olusturmasina baglidir. Kaplamalar mekanik baglanma ve bdolgesel olarak cesitli

siniflarda kimyasal bag kuvvetleri ile olugsmaktadir [24].
3.2.5.1. Alevle Piiskiirtme

Thermal puskiirtme yontemlerinde kaplama malzemesinin ergitilmesinde 1s1  kullanilmasi
gerektiginden en fazla kullanilan yontem alev piiskiirtme yontemidir (Sekil 3.7). Sekil 3.8. de
goriildiigi gibi merdane, mil, yatak ve bunlara benzer malzemelerin onariminda ve
sertlestirilmesinde kullanilir. Alev piiskiirtme uygulamarinda tel malzeme yanma ile elde edilen
kimyasal enerji ya da toz yardimiyla ergitilir. Yakic1 gaz olarak sikistirilmis hava ya da oksijen
kullanilir. Asetilen gazi maliyeti diigiik oldugundan yanic1 gaz olarak tercih edilir. Ergitme i¢in
hidrojen, propan ya da dogal gazda kullanilir. Alevle eritilen malzeme aktif hale getirilir ve ergimis
kiigiik zerreciklere doniigiir. Hizlandirma igin sikistirilmig havanin varligi oksidasyona sebep
oldugu icin argon ya da azot tercih edilmelidir. Alevle piiskiirtmede alev sprey liilesi, yakit gazi ve
oksijen destegi diizeneginden olusur. Gilivenligi agisindan kapali sprey bashigi ve eksoz ¢ikisi

kullanilir.

Sekil 3.7. Alevle Piiskiirtmenin goriiniisii
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Sekil 3.8.Alev piiskiirtme ile yiizey kaplanmis numuneler
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4.ASINMA
4.1.Asinmanin tanimi

Asinma; Siirtinme halinde birbirlerine temas eden yiizeylerde malzemenin mekanik

etkenler etkisiyle kopup ayrilmasidir [25].

Teknik anlamda asinma; Cisimlerin ylizeylerinde, mekanik etkenlerle mikro taneciklerin

kopup ayrilmasi sonucu istenilmeden malzemede meydana gelen degisiklik olarak adlandirilir [26].

Moor’a gore asinma; Malzeme yiizeylerine gaz, sivi ve katilarin temasi sonucunda

malzemenin yiizeyinde kiiciik pargalarin kopmasiyla ylizeyin tahribatlagmasidir.

Yizeylerde talas kaldirilarak iglenmesi, taslanmasi, parlatilmasi asinma olayr olarak
nitelendirilmemesinin sebebi islemlerin istenilerek ve kontrollii yapilmasidir. Kimyasal, termal
elektriksel ve fiziksel nedenlerle eskime, yiizeyden pargalarin ayrilmasi da asinma olarak
sOylenemez. Miihendislikte malzemelerin asinma olarak sayilmasi i¢in asagidaki sartlar1 yerine

getirmesi gerekir [27].

1- Mekanik etken olmasi,
2- Hareketin devamli olmasi,
3- Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana gelmesi,

4-  Sirtiinmenin (bagil hareketin) olmasi
4.2.Asinma Tiirleri

Asinma tiirleri Sekil 4.1. de goriildiigii gibi 4 ana baslikta ele alinir.

1-Abrasif aginma,
2-Adezif asinma,
3-Yorulma asinmasi,

4-Korozyon aginmasi.
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Sekil 4.1. Genel asinma mekanizmalar1 a)Adezif Agsinma b)Abrasif Asinma

¢)Yorulma Asmmasi d)Korozyon Asinmasi
4.2.1.Abrasif Asinma

Bu asinma tiiriinde sert pargaciklarin kati yiizeye ¢arpmasi sonucu veya parga yiizeyinde
siirtiinmesi ile meydana gelir. Yiizeyi asindirilacak malzemeden daha sert olan parcaciklarin
yiizeye zarar vermesiyle asinma meydana gelir. Malzemenin yiizey hacminde ve agirliginda azalma
olur. Endiistriyel alanda malzeme ve hammaddelerin tasinmasi, stoklanmasi, yiliklenmesi ve
bosaltilmasi sonucu abrasif asinma meydana gelir. Asinmay1 sebep olan pargalar ve aginan metalin
sertligi abrasif asinmanin direncini etkiler. Metalin asindiriciya gore sert olmasi abrasif agsinma
hizin diisiiriir [28].

Ornek olarak bir sisteme disaridan giren kum v.b. parcaciklarin veya bir motordaki yanma
iiriinlerinin sebep oldugu asinma verilebilir. Bu asinmada sert ve keskin partikiiller, malzeme
ylizeyinde mikron boyutunda talagi kaldirma etkisi goriiliir. Abrasif asinma tiim aginma
maliyetlerinin %63 {inii olusturmaktadir [29].

Bir malzemenin diger bir malzeme tarafindan abrasif aginmaya maruz kalmasi i¢in gerekli
olan en onemli sart, siirtlinme sirasinda asindiran malzemenin sertliginin asindirilan malzemenin
sertliginden daha fazla olmasidir. Sekil 4.2. de abrasif asinma mekanizmasi semasi gosterilmistir

[30].
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Sekil 4.2.Abrasif asinma mekanizmasi [30]
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Abrasif aginmada, abrasif asindiricinin sertligi olduk¢a onemlidir. Malzemenin sertlik
orani, agindiricinin sertlik degerinin altinda ise, sertlik orani igindeki aginma yiikselmesi, agindirict

malzemenin aginma siddetinin diismesine sebep olacaktir [31].

4.2.2.Adezif Asinma

Adezif asinma kayma ve yapisma olarak bilinen bir asinma tiiriidiir. Iki kat1 cisim yag yada
yagsiz ortamda temasi ile meydana gelir. Bu tip asinmada Sekil 4.3. de gosterildigi gibi, es calisan
yiizeyler arasinda yiikii tasiyan ylizey pirizliiliikleri arasinda olugan mikro kaynaklarin kesme
olay1 sonucunda olusur [32]. Yiizeyden kopan parcalar diger yiizeye yapisirlar. Kayma devam
ettiginde diger yiizeye yapisan pargalar tekrar orijinal yilizeye yapisirlar. Tablo 4.1. de gosterildigi
gibi kafes yapilar1 ayn1 metallerin korozyon ile asinmasiyla meydana gelir. Farkli kristal yapiya

sahip asinma ¢iftlerinde kaynaklagma olay1 diisliniilmemelidir [33].

Diger bir ifade ile Adezif asinma; Sekil 4.4. de oldugu gibi iki metal bir kuvvet etkisi
altinda birbirine siirtliniirken, yiizeyleri olusturan kiiciik tepecikler gecici olarak birbirine yapisip
kaynak olurlar. Kaynak olan bu tepecikler iki metalin hareketlerinin devam etmesi sonucu koparlar

ve kiiciik parcaciklar serbest kalirlar. Boylece malzeme kaybi aginma meydana gelir [29].
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Sekil 4.3. Adheziv asinma mekanizmasi a)Yiizeyde kaynak baglantilart b) A’dan B’ye malzeme transferi ¢)

Kopan pargalarin serbest hali

Ayriima

Sekil 4.4.Adezif Asinma gdsterimi FN:Normal Kuvvet, FT: Temas Kuvveti, a:Hareket agist
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Tablo 4.1. Malzeme 6zelliklerinin adezif aginmaya etkisi [34]

Malzeme Ozellikleri Adezif Asinma
Oksitli yiizey Az
Kiibik kristal yap1 Cok
Hegzogonal kristal Yap1 Az
Yiiksek deformasyon sertlesmesi Cok
Yiiksek sertlik Cok
Yiiksek elastiklik modiilii Cok
Yiiksek ergime noktasi Cok
Yiiksek yeniden kristallesme sicakligi Cok
Kiiciik atom yaricap1 Cok

4.2.3.Yorulma Asinmasi

Sekil 4.5. de goriildiigii gibi bu aginmada temas eden yiizeylere tekrarli yliklemeler etki
ettiginde ortaya c¢ikan yorulmadir. Temas halinde iki yiizey birbirleriyle siirekli yiik altinda
periyodik olarak temas ettirildiginde ylizeyler arasinda adezif asinma olmaz ayni zamanda yorulma
asinmasi da olusabilir [33].

Yorulma asmnmasi yuvarlanma hareketi yapan pargalarin yilizeylerinde ortaya ¢ikan bir
malzemenin yorulmasi olayidir. iki tiirlii yorulma asmmasi vardir. Basit yorulma, cukurcuklar
kiigiik olup ylizeye yayilmazlar. Makine elemaninin normal ¢alismasini engellemezler. Tahrip edici

yorulma asinmasinda ise ¢ukurcuklar biiyiir yayilir ve elamani ise yaramaz hale getirir [27].

Yuvarlanan hareket altinda

Kayma
Gerilmesi

Kayan hareket altinda

Sekil 4.5. Kayan ve yuvarlanan hareket altinda meydana gelen yorulmaya bagl ¢atlak [34]

4.2.4.Korozyon Asinmasi

Metal ve alasimlarin c¢evreyle reaksiyona girerek icyapisini zayiflatarak metallerin

kopmasidir [35].
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Sekil 4.6. da gosterildigi gibi korozyon asimmmasinda ii¢ cisimli abrasif asinma
mekanizmasina bagli olarak aginma oraninin artmasiyla kayan ve siirtiinen yiizeyler arasindaki sert

oksit tabakalar1 ayrigmis olur [34].

Korozyon Uriinlerinin
| Kalin Tabakasi

Korosif Uriinlerin

Olusumu
Fe + H.SO, (aq) ——» FeSO, + H,

Sekil 4.6. Sematik korozif aginma gdsterimi

Korozif asinma sicaklik ve ortama gore sekiz sekilde meydana gelebilir [36].
1-  Oksitlenme

2- Nitriirlenme

3- Karbiirlenme ve metal tozlagsmasi

4- Halojen Korozyonu

5- Siilfiirlenme

6- Kiil (tuz) ¢okelegi korozyonu

7-  S1vi metal korozyonu

8- Erimis tuz korozyonu

4.3.Asinmaya Etki Eden Faktorler

Asinmaya etki eden faktorler degisik sekillerde gruplandirilir. Bu faktorler 4 grup halinde
verilmistir [29].
1-Ana Malzemeye Bagli Faktorler
-Malzemenin kristal yapist
-Malzemenin sertligi
-Elastisite (Young) Modiilii
-Deformasyon davraniglari
-Yiizey purizliligi
-Isil Islem

-Malzemenin boyutu
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2-Kars1 malzemeye bagh faktorler ve asindiricinin etkisi

3-Ortamin etkisine bagh faktorler
-Sicaklik
-Nem

-Atmosfer

4-Kullanim sartlar1 bagli faktorler
-Basing

-Hiz

-Kayma Yolu
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5. PLAZMA TRANSFER ARK KAYNAGI

Plazma kaynagi, TIG kaynagimin 6zel bir seklidir. Tungsten elektrod, yiiksek hizda inert
gaz (Argon) demetinin bir ark demeti olusturmak lizere ark bdlgesine odaklanan bir nozul iginde
kullanilir. 28000 C dereceye ulasan sicaklik ve yliksek enerji yogunlugu ile etkin bir birlesme
gerceklesir [37].

Elektrot
FPlazma Gazi

- L 1
Sojutma Suyu Gig Kaynagi

Koruyucu Gaz

Pilot Ark

Kaynak Yonu

L______________LOpﬁkHumunem

Sekil 5.1.Plazma Transfer ark Kaynaginin sematik goriiniisii [38]

Plazma TIG kaynaginda baglica, 2 degisik ark sistemi kullanilir. Bunlardan ilki ergimeyen
tungsten elektrot, tasiyici olmayan ark, ve su sogutmali bakir meme arasinda olusmaktadir. Bakir
meme; giic yogunlugunu, ark odaklayici, giic yogunlugu arttiric1 ve dolayisiyla plazma demetinin
sicakligimi yiikselten bir etki olustrur. Tungsten elektrot negatif kutupda, bakir meme ise pozitif
kutupda olarak kullanilir. Diger ark sistemlerinde ise (tasiyict ark); ark toryumla alagimlama islemi
yapilmig bir 1s1n1 toplayan bakir memenin i¢inden gegen tungsten elektrot ve ana is pargasi arasinda
olmaktadir. Plazma gazi, eletrot ile meme arasindaki silindirik havuza tatbik edilir. Bu sistem
Sekil 5.1 iizerinde plazmali birlestirme ve plazma yardimiyla yapilan kesme isleminde
kullanilmaktadir. Tasiyict ark, yardimer ark, elektrot ve meme arasinda tutusturulur. Tastyici ark

yakildig1 zaman, yardimer ark pasif duruma gecer [37].
5.1.Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Ince saclarin kaynagi haricinde plazma ark kaynaginda TIG yontemine benzer harici
kaynak metali olarak dolgu tel elektrotlar kullanilir ve el ile yapilan kaynak isleminde kaynak
bolgesine kaynak iscisi tarafindan yada otomatik yapilan kaynak isleminde bir kanaldan tel siirme

sistemi yardimiyla kaynak bolgesine tatbik edilir.
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TIG kaynaginda Tel se¢imi islemi yapildig1 gibi ana metalin muhtevasina ve uygulanacak

olan islemin amacina gore degisir [39].
5.2.Plazma Ark Kaynaginda Kullamilan Tor¢lar

PTA kaynaginda elle tutularak kullanilan kaynak tor¢lar1, TIG kaynaginda kullanilan torglara
nazaran daha komplike yapiya sahip olduklari i¢in daha agirdirlar. Bununla birlikte, mekanize
plazma ark kaynaginda kullanilmak iizere makine torglart da gelistirilmistir. Otomotik kaynak
uygulamalar1 icin {iiretilmil olan plazma ark kaynak torglari, 50 ile 500 A akim siddetlerinde
kullanilacak bicimde hem DTK hem de DDK ya da kare dalgali degisken kutuplamali alternatif

akimda kullanima uygun olarak iiretilirler.

Torglarin sogutulmasi 6nemli bir durumdur, ¢ilinkii olusan ark ¢ok yiiksek sicakliga sahip
oldugu i¢in iyi bir sogutma, hem tungsten elektrotun, koruyucu gaz nozulunun hem de memenin

uzun kullanimi i¢in énem arz etmektedir.
5.3.Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Gaz Nozulu

Sekil 5.2. de goriildiigii gibi plazma ark kaynaginin nozul kismi bakir gereglerden
iiretilmektedir. Kullanim zamani ilk zamanda ark olusum sayisi ile elektrod ucunun teghisatiyla
stnirlidir. Nozul deliginin ¢apina bagli olarak akimin dogru kullanilmasi da 6nemlidir (aksi
durumda c¢ift ark olugmasi sonucu ve nozulun bozulmasina sebep olacaktir). Sogutma islemi de

nozul 6mrii i¢in 6nemlidir [40].

Sekil 5.2. Plazma Ark Kaynak Nozulu [41]

5.4.PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda bir siire boyunca isitilinca, molekiillerinin
hareketlenmesi sonucuyla atomlar dig tarafindaki elektronlarini kaybederek pozitif yiiklii iyonlara
doniistirler. Sicaklik artikca, iyonlasma derecesi buna bagli olarak artar, sicaklik 10000 °C

iizerindeki sicaklik degerinden sonra, ortamda sadece pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest
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elektronlardan olusan bir karigim olusur. Elektriksel acidan pozitif yiiklii iyonlarla negatif yiikli
iyonlarin esitlenmesi sonucuna iletken 1s1ma plazma denir. Sekil 5.3’de maddenin plazma haline

gecisi verilmistir.

AYRISMA ivonizasyon

06 O O-0T

!

PLAZMA HALI

MONOATOMIK MOLEKUL
2H 2N Ar He
DOGAL GAZ

BIATOMiK MOLEKIL
Hy N2
DOGAL GAZ

Sekil 5.3. Maddenin Plazma Haline Gegisi

Kaynak yapilirken plazmada gaz, elektrik arki vasitasiyla isitilarak iyonize olmaktadir. Buna

gore ark kaynag: sistemlerinde elektrik arki bir plazma olusturmaktadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. Plazma transfer ark alevi[29]

Plazma arkinin sicakligi, ¢eligi, asbest ¢imentosunu, kristali (yaklagik 2323 K) ve karbonu
(yaklagik 2473 K) ergitmeye yetecek sicakliga ulasabilir. Metallerin kesme, yiizey hazirlik,
tavlama, kaynak islemlerinde, kaynak agzi agma isleminde, metal piiskiirtme yardimiyla yiizey

doldurmada ¢ok iyi sonuglar vermektedir.
5.5.PTA kaynaginda Arkin Olusturulmasi

Standart bir plazma ark torcunu olusturan elemanlar, u¢ kisminda ufak bir delik bulunduran
meme ve memenin merkezindeki tungsten bir elektrottur. Bir birinin i¢ine gegmis oval meme ile

elektrot arasindan plazma gazi disari ¢ikar.
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Sekil 5.5. PTA kaynaginda nozul ve elektrod[29]

Dis yiizeyi soguyan ark stunu olusturur, dolayisiyla ice dogru biiziilme olur. Biiziilmiis
stitunun icinde sicaklik 10.000-30.000 K sicakligina c¢ikar. Sekil 5.5. da dairesel kisimdan gegen
gaz, goreceli olarak degisen yiiksek enerji ve yiiksek iyonlagma diizeyine ulasir, kaynak ve diger

yapilmakta olan 1s1l islemlerde malzemenin tavlanmasinda kullanilir.

Koruyucu Gaz

r [tz Gl—l

Sicakhk °K

Sekil 5.6. PTA kaynak torcunda gaz akis yollari[29]

Sekil 5.6. da plazma kaynagi techizatinda, hortum kismi, ategleme aygiti, akim membat,
kumanda aygiti ve degisik gazlar icin basingli gaz tiiplerinden olusur. Plazma doldurma
kaynaginda kaynak techizati, atesleme ve kumanda birbirleriyle bitigik olmak iizere iki adet dogru
akim membai kullamlir. Kaynak cihazlar1 10 ila 15 kW giic absorbe ederler. Plazma birlestirme
kaynag1 kalin saclarin kalinliginda, malzemelerin (I) kiit alin birlestirmesinde ek metal olmadan
uygulanir. Ostenitik ¢eliklerde alin kaynagi 8-10 mm kalinhigindaki saglar i¢in kullanilabilir.
Burada kaynak hiz1 TIG kaynak yontemine nazaran iki kati kadar fazladir [42].

5.6.PTA kaynaginda Kullanilan Elektrodlar

Plazma arki kullanilan kaynak isleminde, TIG kaynak yontemine benzer sekilde ergime
sicakligi 3369 C olan saf Tungsten elektrot disinda DAEN kutuplama yontemiyle kullanilabilen
toryum ve zirkonyum ile alasimlanmig ergimeyen elektrotlar da kullanilir. Bu yontemle ergimeyen
tungsten elektrodlar, EN26848 ve AWS AS5.12 standartlarina gore siniflandirilmistir. Uygulamada
genellikle 2,4 mm c¢apinda elektrotlar 150 A’e kadar olanlar genellikle kaynak iglerinde 150 A’in
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iizerinde olanlar ise 5 mm capinda elektrotlar arzu edilmektedir. Onerilen elektrot bigimi, elektrot
uc kismmin asirt 1smmasini Oonlemek, daha fazla akim toplayabilme oranimi saglamak icin
hazirlanmalidir. Elektrotun aginmasi s6z konusu oldugu durumlarda ise taglama makinelerinde belli
bir mastara gore yapilmalidir [40]. Sekil 5.7 de Elektrot baglantisinin sematik goriiniimii

goriilmektedir.

Sekil 5.7.Elektrod baglantisinin sematik goriinimii

5.7. Plazma Arki ile Kaynak

Plazma arkinda; metal-metal olmayan malzemelerin doldurma ve birlestirme kaynaginda
kullanilir. Transfer olmus ark yontemi ile plazma kaynagi yapilir. Aktarim olmus ark, yiiksek
frekans tlizerinden iletilen yardimei ark ile meme ve elektrot arasinda yanar. Aktarim olmus ark
yandiginda yardimei ark sénmils olur. Mikropilazma kaynaginda, kaynak esnasinda yardimci ark
sonmez. Ark akimin degeri bir direng vasitasiyla sinirlanir. Plazma arkinin sematik olarak goriiniisii

Sekil 5.8’de goriilmektedir [42].

Plazma Gaz1 Tiipii .
soreres GarTipl Elektrik Kablosuve
b Koruyucu Gaz Hortumlar

Otomatik Konsol

Plazms Torcu Dy Nozulu
s

. 10000 14000
14000 13000
12000 24000
[0 24000( C)

Sekil 5.8. Plazma transfer ark kaynaginin sematik goriintisii [43]

5.8. Yiiksek Frekans Dalga Unitesi ve Donanimlar:

Pilot arki ve transfer olmus arki ateslemek-tutusturmak igin kullanilan, dogrudan katot
tungsten elektroda ve anod nozula bagli olan, sisteme yiiksek frekansta dalgalar yollayan parcadir.

Diger Elemanlar:

e ki kademeli DC gii¢ kaynagi,
e Su sogutma sistemi, anodik nozul gibi kritik parcalarda kullanilmak iizere, argon tiipleri

o Tungsten elektrotlar koruyucu aletler vb.( Sekil 5.9).
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Sekil 5.9. PTA kaynak makinesi ve donanimlari

5.9. Uygulama Ozellikleri

Kaynak cihazlar1 su sogutmalidir. Plazma kaynak ekipmani; akim iireteci, hortum grubu
atesleme ekipmani, kumanda araci ve yanici gaz tiiplerinden olusur. Plazma doldurma kaynaginda;
atesleme, kaynak cihazi, ve kumanda birimlerinin yaninda iki tane de DA fireteci bulunmaktadir.
Buna ek olarak, doldurma i¢in, toz deposu bulunan bir toz sevk iinitesinden meydana gelir. Plazma
ark kaynagi ile nikel ve nikel alagimlari, alagimsiz, hafif ve yiiksek alagimli ¢elikler, zirkonyum,
bakir ve bakir alagimlari, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari birlestirilebilir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde, alin kaynagi 8-10 mm lik kalinliklara kadar uygulanir. Kaynak baglantilari, mekanik
ozellikler agisindan iyi sonuglar verir ve gozenek olusmaz. Plazma ark kaynaginda kaynak edilecek
metallere gére gaz se¢imi yapilir. Yiiksek akim uygulanan kaynak uygulamalarinda, plazma gazi ve
koruyucu gaz ayni alinir; ¢iinki iki farkli gaz kullanim1 durumunda arkin kararlhiligi zorlasir. Diger
metallerin yiiksek akim siddeti uygulanan birlestirmelerde; cogu zaman kullanilan gazlar, karbonlu
ve az alagimli ¢elikler i¢in saf Ar gazi, digerlerinde ise % 7,5' a kadar hidrojen karistirilmig argon
gazidir. USA sanayisinde genel olarak kullanilan He gazi iilkemizde ulasilmas1 zordur. Diisiik akim
ile uygulanan plazma kaynaginda, hidrojen muhtevasi en ¢ok % 5’tir. Saf argon, karbonlu ¢elikler,
yiiksek mukavemetli celikler ve tantal, titanyum, zirkonyum alagimlar1 gibi reaktif metalleri,
kaynak yapmak amaciyla kullanilir. Bu metallerin uygulanmasinda gaz, ¢ok diisiik miktarda bile

hidrojen bulunmasi ¢atlama veya mekanik 6zelikleri olumsuz etkiler.

PTA kaynagi; niikleer, uzay, gemi insaati, elektronik, ve daha bir¢cok endiistri alaninda
kullanilan bir yontemdir. Bu islem ekonomik olmastyla birlikte, biiyiik oranda kalite ve giivenilirlik
barmdir. Diisiik akim siddetli plazma ark kaynagiyla, ince tel elekler, ince tellerin u¢ uca kaynag,
role kutusu iiretimi, ince kalinlikli basingli kaplar, vakum tiipii elemanlari, yliksek akim siddetli
kaynaklarda ise; titanyum ve paslanmaz borular, tiirbin motor elemanlari, roket yakit tanklari,
yiiksek giivenlik ile derinlemesine nufuziyetli kaynaklar elde edilebilir. Plazma doldurma kaynagi

ile, demir, nikel ve kobalt esasl alagimlar piiskiirtiiliir. Boylece yapilan kaplama ile yiizeyin asinma
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mukavemetini ve korozyon dayanimim iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Doldurma tabakasi
kalinlig1 0,25-6 mm. arasinda degisebilir ve bu teknikle toz halindeki doldurma malzemesi saatte 5

kg. kadar y1gilabilir.

Plazma arki ile kaynakta sik kullanilan iki teknik, ergitme teknigi (melt-in mode) ve anahtar
deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir.

5.9.1 Ergitme Teknigi

Akim siddetleri 50-400 A aralifinda olan kaynak islemlerinde genel olarak ergitme teknigi
kullanilir. Tungusten Inert Gaz yontemine benzer bir kaynak dikisi olusturulur. Bilhassa, otomotik
sistem uygulamalarda, TIG yontemi tercih edilebilir. Yiiksek akim siddeti ve Ark kararliligi daha
niifuziyetli kaynak dikisleri olusturulur ve kaynak sirasinda arki kontrol etmek daha kolaydir, yine
kaynak siiresini de kisaltan bir yontemdir. Ilave kaynak metalinin kullanimi, malzeme kalinligina

bagli olarak belirlenir [40].
5.9.2 Anahtar Deligi Teknigi

Plazma arki kaynaginda metalden metale degismekte olan bir kalinlik araliginda, kullanilan
akim siddeti, gaz akimi, ve kaynak hizinin uygun ayarlanmasi ile malzemeyi derinligine kat eden
bir delik ve kii¢iik bir kaynak banyosu olusturulabilir. Anahtar deligi islemi yatay pozisyonda 1.5-
10 mm kalinlik araligindaki malzemelere de kullanilir. Uygun kaynak parametreleri saglanarak
bazi metal kalinliklarinda da degisik pozisyonlarda kaynak yapilabilir. Bu 6zelligi gdsteren tek

yontem plazma arki ile kaynak yontemidir.

Anahtar deligi tekniginde, anahtar deligi olusturmak plazma arki i¢in parganin derinligine
dogru girdiginden, ergiyen metal par¢anin yiizeyine dogru hareket eder. Torg, kaynak dikisi
dogrultusunda hareket ettiginde arkin 6n kisminda bulunan ergimis metal plazma arkinin
kenarlarindan dolasarak geriye dogru hareket eder ve orada bulusarak katilagir. Anahtar deligi

tekniginin avantaji, kaynagin tek paso ile yapilabilmesidir.

Anahtar deliginin i¢ kisminda bulunan ergimis haldeki metal filmi i¢indeki kalintilar ve
gazlar parganin yiizeyine hareket eder. Ergiyik kaynak banyosunun kokteki dikis profili ve en
yiiksek hacmi , yiiksek oranda ergimis kaynak metalinin yiizey gerilimi, iyonize olmus plazma
gazinin hizi ve plazma arkinin akim siddeti tarafindan belirlenir. Kesmede plazma gazinin debisi,
sadece ergiyen metali o bolgeden uzaklastiracak derecede yiiksektir. Kaynakta plazma gaz hizinin
diisiik olmasi, yiizey gerilimi olugsmasi sonucu ergimis metali kaynak agzinda tutar. Dolayisiyla
plazma gaz hiz1 kritik bir deger icermektedir ve iyi bir sekilde kontrol altinda tutulmak zorundadir.

0.12 I/dk’ dan daha yiiksek gaz debileri Onerilmez ve bu da olduk¢a disiik bir degerdir.
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6. DENEY TASARIMI VE MODELLEME TEKNIKLERI

Deney tasarimi, prosesi deneyde kullanilan faktorler degistirilerek proses etkisinin
izlenmesinden olusan caligmalardir. Sekil 6.1°de gosterildigi gibi 6zel proses ya da sistemler

hakkinda bir takim bilgiler elde etmek i¢in kullanilir [44, 48].

Kontrol Edilebilen faktérler

4 4L

s \ ) \ p
Girdi P, Proses —

AN

T 1 ar

Kontrol Edilemeyen Faktarler

Sekil 6.1.Prosesin genel modeli [48]

Proses; makinelerin kombinasyonu, metotlar, insanlar veya ¢ikt1 iireten diger kaynaklar
toplulugu olarak tanimlanabilir. Faktorler diger adiyla deney degiskenleri ise deney sonucunu
etkileyen kontrol altinda olan ve olmayan cevre degiskenleridir. Faktorler, kontrol edilebilen ve
edilemeyen faktorler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Deneyde kullanilacak faktorlerin tiplerinin
belirlenmesi deneyin planlama prosesini dogrudan etkileyeceginden dolay1 biiyilk ©Onem
tasimaktadir. Deneyi etkileyen kesme hizi, ilerleme miktari, talag derinligi ve kesici takim ug
yarigap1 gibi faktorler kontrol edilebilen faktorlerdir. Kontrol edilmeyen faktorler ise deneyi
yaparken kontrol altinda olmayan faktorlerdir. Takim aginmasi, sicaklik, nem gibi faktorler kontrol

edilmeyen faktorlerdir [48].

Deney tasarim metotlart birgok disiplinde uygulama alani bulmaktadir. Deneysel
tasarim miihendislik c¢aligmalarinda f{iretim prosesinin performansini gelistirmede 6nemli rol
oynamaktadir. Prosesin gelistirilmesinde deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasi ile {iriin
gelistirilir, degiskenlik azalir ve hedef gereksinimlere yakin sonuglar saglanir ve maliyetler

diistirtiliir.

Deneysel bir ¢alismadan en iyi ¢ikti sistematik bir yaklagim dikkate alindigi zaman elde
edilir. Farkliliklar olmasina ragmen genel olarak deneysel bir ¢aligma; problemin tanimi, bagimh
ya da yanit degiskenlerinin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin
seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil birlestirilecegi basamaklarini icermektedir.
Deneysel tasarim; alinan gozlemlerin sayisi, deney sirasi, kullanilacak rastgelelestirme yontemi ve
deneyi tanimlayan matematiksel model temel bilesenlerinden olugmaktadir. Coziimleme ise; veri

toplama ve isleme, deney istatistiklerinin hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasini igerir.
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Matematiksel modelleme, bir fiziksel sistemin ya da iglemin temel 6zelliklerinin esitlik ya

da formiil seklinde verilmesidir. Bir matematiksel model genel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Bagimli Degisken= f (Bagimsiz degisken, parametreler, etkili fonksiyon)

Bagimhi degisken, sistemin durumunu ya da davraniglarini yansitan bir &zellik olup
esitligin sagindaki degerlere bagli olarak degismektedir. Bagimsiz degisken ise, sistemin durum ya
da davranislarinin belirlendigi zaman veya uzay gibi boyutlardir. Parametreler, sistemin
ozelliklerini ya da yapisini belirleyen katsayilardir. Etkili fonksiyonlar ise sistem iizerine etkisi olan

dis kuvvetlerdir [48, 49].

Talag kaldirmada yiizey piriizliiliiginin degerlendirilmesinde deneysel tasarim ve
modelleme teknikleri olarak genellikle;
Adim adim uygulanan istatistiksel geleneksel teknikler,
Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) ile birlikte Yanit Yiizey Teknigi (YYT),
Faktoriyel Tasarim Teknikleri,
Taguchi Teknigi (TT),
Digraph ve Matris Metodu,
Stokastik Teknikler,

A

kullanilmistir [50]. Bu ¢aligmada deneysel tasarim ve modelleme teknigi olarak Taguchi teknigi
kullanildig i¢in detaylica agiklanmistir.

6.1.Taguchi Metodu

Uretim yapilmakta olan isletmeler, iiriinlerini miisterilerinin beklentilerini karsilamak ve
bu beklentilerini ileri diizeye ¢ikarabilmek igin siirekli rekabet igerisindedirler. Bu isletmelerin,
miisterilerine bagintiyr yerine getirebilen, daha ucuz, daha kaliteli ve daha hizli {irlinler
ulastirabilmek igin gosterdikleri caba, kalitenin gelismesine ve ilerlemesine sebep olmustur. isletme
yoneticileri isletmelerinin verimliliklerini arttirmak ve rekabet ustiinliiklerini arttirmak igin,
kalitenin yalniz iiretim bdliimiinde degil malzeme ve proses tasarimi kisimlarinin da dogru bir

sekilde planlanmasinin gerektigi bilincindedirler [51, 52].

Rekabete dayanan pazarda, isletmelerinin varliklarmi devam ettirebilmeleri ve pazar
paylarim arttirabilmeleri i¢in kalitelerini yiikseltme ¢aligmalarina 6nem vermeleri gerekmektedir.
Kalitelerini ylikseltme ve gelistirme, bir ¢ok organizasyonda rekabet edebilmek ve piyasaya

tutulabilmesi igin en temel faaliyetler haline gelmistir [53].

Bu dogrultuda firetim yonetimi araglarinda da gelismeler olmus ve giliniimiiz

gereksinimleri igin teknikler ortaya konmus, yada yillardir teoride kalmis yontemler uygulama

33



alanina gecirilmistir. Bunlardan biri de, 6zellikle sanayilesmis {ilkelerde kullanilmakta olan deney
tasarim teknikleridir. Tasarim igin teklif edilen istatistiksel deneyler, iirin parametrelerinin ve
parametre sayilarimin artmasi sonucu, Uriin maliyetinin yiikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye
ulagilamadigindan dolay1 da uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar
yaptig1 calismalar sonucunda, ¢ok az deneme ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri

gelistirmigtir [52].

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanl
degistirmeyi onermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi yaklagimi kimya ve elektronik
sektoriinde oldugu gibi tiretim sektdriinde kabul goérmiistiir. Taguchi, deneysel tasarlama yontem
acisindan 6nemli bir yenilik getirmemesine ragmen, sanayi uygulamalarina yonelik yeni fikirler
ortaya atarak ve basarili uygulamalar sergileyerek, deney tasarimi yonteminin imalat sektoriince

kabul gormesinde biiylik katkilarda bulunmustur [53].

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman
ve maliyet acisindan etkin, ayn1 zamanda kontrol edilemeyen faktdrlerin tiim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz iiriinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasarim teknigi; tirlinlerin kalitesinin
olmasinin yam sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma imkdnim

vermektedir [52].

6.2.Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun 1920 li yillarda ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim
alaminda ¢aligmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Ingiliz istatistik¢i ayrica deney
verilerinin analizi "varyans analizi" (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Kullanilan bu yontem
Amerika’da tarim sektoriinde iiretimin gelistirilmesi uygulanmis ve Amerika’nin tarim alaninda
diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katki saglamustir. Uriinler iizerinde verimliligi arttirmak
i¢in tarimsal ¢alismalarda , sulama alanlarinda {iriinlere iizerindeki etkileri izlenmis ve bagarili

degerler alinmigtir [53].

Japonya ikinci diinya savasinin sonlarina dogru giinlimiize kadar gelismesinin temelleri
atilmistir. Bu yillardaki en onemli projelerden biri Japon iletisim sisteminde gelismistir. Amerika
Bell Enstitiistinde kullanilan telefon siteminin benzerini Japonya da kurulmustur. Ancak Bell
labaratuvarina gore hacimce daha az bir alana sahipti. Telefon sisteminin kurulumu yaklasik yirmi

yil beklenirken taguchi yotemiyle proje dort yilda bitirildi ve Taguchi ¢ok tinlii oldu [51].
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6.3.Taguchi Felsefesi
Taguchi’nin felsefesi yedi baglikta siralanir;

>Uretilen bir iiriiniin kalitesi toplumda meydana getirdigi kayipla dlgiiliir. Toplumsal kayip
iriiniin tliketici gereksinimlerine uygunsuzlugu ve kullanimda ortaya ¢ikan zararlar olarak
tanimlanir.
> Isletmenin kalicih@ ve ayakta durmasi igin kaliteyi devamli gelistirmeli ve maliyeti
azaltmalidir.
> lyi bir kalite gelistirme programinda iiriin ve hedef degerinde sapmanin az olmasiyla
saglanir.
> Uriiniin kalitesinde tiiketicide meydana gelen memnuniyetsizlik sapmanin karesiyle
baglantilidir.
> Uriiniin iyi nitelikte olmasi tasarim ve iiretimiyle baglantilidir.
> Uriin performans olumsuz etkileri en aza indirgenmeli sapmalar1 kontrol altma almamiz
gerekir.
> Istatistik yapilan ¢aligmalar iiriin veya proseslere ait sapmalarii azaltmak i¢in kullanilir
[51].

6.4.Taguchi’nin Kalite Kontrol Sistemi

Kalite igin yapilan calismalar iki kisimda incelenir. Bunlar Cevrim I¢i (On-Line) ve
Cevrim dis1 Off-Line dir. Deney tasarimi, Bu sistemin kalite kisminda, off-line kalite kontrol

icinde, proses, ve tasarimi kisimlarinda kullanilmaktadir. Bu hal Sekil 6.2.’de gosterilmistir.

I TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI l

d

| Off-Line Kalite

On-Line Kalite

Kontrol Konmol

\'\_.-" A S ’
0> [Farmeore Tar
—> >

Sekil 6.2. Taguchi Kalite Kontrol Sistemi[51]

Cevrim ici kalite kontrol; Uretime baslanan iiriiniin muayene yontemleri ile kalitesinin

saglamaya calisilmasi asamasidir.
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Cevrim dig1 kalite kontrol; Uriin ve iiretim prosesinin gelistirilmesi, pazar arastirmasi
calismalarin1 kapsar. Yapilan bu c¢aligmalar {irline direkt miidahale yerine, iiretimden Once
amaglanan tasarim ¢aligmalaridir [53]. Cevrim dis1 (Off-line) kalite kontrol metotlar1 tiriinlerin
daha uzun stire kullanilmasi, maliyetinin azaltilmas1 , iiretebilirlik ve iyi bir tirlin gelistirmek i¢in
kullanilir. Taguchi Off-line li¢ asamali bir yontemle giivenilirlik saglanmistir. Kalitede hem iiriin
tasarim1 hemde proses tasarimi agiklanan kalite basamaklari;, parametre tasarimi, sistem tasarimi

ve tolerans tasarimidir [52]. Taguchi metodunun kalite parametreleri Sekil 6.3.’te gosterilmistir.

SISTEM TASARIMI
e Pazarmm Tanmmlanmas:
Buluslarm Degerlendirilmesi
e Gerekli Bilgiler

= Bilimsel

= Niuhendislik
e Bazi Tercihlerin Yapilmas:

PARANMETRE TASARINMI

* Deneysel Tasarmmi Kullanma
e En Ivi Faktér Kombinasyonunun
Secgilmesi
* Malivet Yukseltmeden Kalitevi
Gelistirmek

TOLERANS TASARINMI

e Dar Tolerans Kullanma

e Ciku Kalitesine Etkiven FaktSrua
Belirleme

* Parametre Dizawvni Yetersiz Ise
Tolerans Tasarmmmm Kullanma

Sekil 6.3. Taguchi Metodunun Sistematigi[52]

6.4.1.Sistem Tasarim

Taguchi Metodunun ilk asamasini olusturur. Burada amaglanan yapilar1 gézlemlenmesidir.
Istenilen &zellikte iiriin elde etmek igin teknolojik calismalar belirlenir ve bunlar i¢inde uygun
olanlar segilir. Caligmanin konusunu {iriinle ilgili buluslarin degerlendirilmesi verilerin toplanmasi
pazarin istekleri malzeme maliyet kullanilan ekipmanlar olusturur. Malzeme aliminda parcalarin

ozelliklerinin iyilestirilmesinde bir takim kararlar alinmasi 6nemli rol oynar [ 52].

Kaliteli bir {riiniin iiretilmesi ve yatirnma doniik olmasi beklenir. Burada dnemli olan
mamiil iretimde maliyetin diisiik olmasi 6nemlidir. Bunun i¢in fiyat arastirmasi iyi yapilmali ,

teknolojik geligsmeler ve bilimsel buluglardan faydalanilmalidir [51].

6.4.2.Parametre Tasarimi

Parametre tasarimi yapabilmak i¢in Taguchi sistemine gore, malzeme Kkalitesini
gelistirmede en 6nemli kismidir. Malzeme parametre tasarimi, malzeme degerleri, iiriin hesaplama

degerleri, farkli boyutlar, ylizey uygulamalar1 gibi, en uygun degerlerin tespit edilmesi anlamina
gelmektedir [54].
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Proses degisken ve iriin degisken tasariminda asil amag, malzemede ve sistemde
varyasyon (hedef degerden uzak yani kaliteli olmayan) yaratan kontrol edilemeyen degerleri ,
iizerinde kontrol edilebilen (degiskenlerin) degerlerini en uygun belirleyerek, iiriin ve islemdeki

degisimleri en aza diislirmektir. Taguchi, bu sisteme saglam tasarim adin1 vermistir.

Is1, nem, toz, gibi etkiler, alicinin kullanimindaki etkenler ve {iriinlerdeki farkliliklar
kontrol edilemeyen faktorlerdir. lIyi bir iiretim basamaklari, kalitesizlige neden olan kontrolii
miimkiin olmayan bir faktoriin etkisi, kontrolii miimkiin olan diger degiskenlerin diizenlenmesi

sonucu azaltilabilir.

Malzeme ve islem parametre iiretim asamalarinda, en uygun parametrelerin belirlenmesi
ve en uygun ayarlarin yapilmasi bir ¢ok sayida faktdr bulunmaktadir. Bununla birlilte bu faktorlerin
bircogu kendi araralarinda baglantilidir. Kontrol edilebilen-edilemeyen degiskenlerin, iiriin ve
iiriiniin basarima olan etkilerini istatistiksel deney tasarimi kullanilir. Deney tasarimi yontemiyle,
bircok etkenin iiriin iizerindeki degerlerini ekonomik olarak belirleyerek varyasyonu yaratan

faktorlere karsi 6nlemlerin alinmasidir [53].

6.4.3.Tolerans Tasarimi

Islem basamaklar1 istenilmeyen degiskenleri diisiirmek yeterli olmadig: sartlarda tolerans
tasarimi yonteminden faydalanilir. Uretim olusturmada diisiik maliyetli, biiyiik bir oranda degisen
bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Istenilmeyen durumlari istenilen degere getirmek igin
bilesenlerin kalitesinin gelistirip tolerans tasarlama sistemi kullanilir. Tolerans tasariminda ii¢

farkli kalite degisken bulunur.

Bu degiskenler sirasiyla
*En kiigtik en 1iyi ,
* En biiyiik en 1yi,

* Hedef deger en iyi olmak {izere 3’ e ayrilmaktadir.

6.4.3.1.En Biiyiik En Tyi

Yapilan deneylerde kalite degerlerinde bir iist sinir olmadigindan hedeflenen bir sonugta
olmaz. Olgiiniin biiyiimesi durumunda verimlilik artacaktir. Ornek vermek gerekirse malzemelerin

dayaniklilig1 verilebilir.
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6.4.3.2.En Kiiciik En Tyi

Bu yontemde alt sinirin olmasi istenir. Negatif yonde bir etki gostermez. Tolerans
azalmasi durumun daha iyi olmasini saglar. En iyi 6rnek iiretim asamasinda olusan hurda kayip

malzeme miktar1 verilebilir.

6.4.3.3.Hedef Deger En Iyi

Bu kisimda sapmalar iki ¢esittir. Vasitasiyla iki kademede toleransa sahiptir. Bu ifadaye

en iyi ornek olarak boyut kriterleri verilebilir.
6.5.Taguchi Metodunda Parametre Tasarim

Parametre dizayninin liderlerinden biri olarak Genichi Taguchi kabul edilmektedir.
Parametre iiretimi, tiretim ve islem {iretimi sirasinda, istenmeyen 6zelliklerin ve kontrolii miimkiin
olmayan faktorlere karst olan istegi azaltmak i¢in kullanilan ¢aligmadir. Taguchi metodu yerinde

kullanildiginda giizel sonuglar alinir.

Giivenilir islem basamaklarinin tasariminda en oncii ilke, islem istenilen degerini korurken
istenilmeyen degerleri azami seviyeye indirgenecek etkileri belirlemektir. Varyasyona etki eden
faktorleri belirledikten sonra, kontrol edilebilir degiskenler iizerinde ¢alismalar yapilabilir. Kontrol
edilmesi miimkiin olmayan faktorler ise etkisini minimum seviyeye indirgenmeye calisilir. Proses

tasariminda 6nemli olan siirekli ayni degere ulagsmaktir [52].

6.5.1. Temel Calisma Bicimi

Bu yontem, birden fazla say1 da faktére dayali oldugu iiriin ve iglemin kalitesini artirmak
amaciyla tasarlanmigtir. Biitlin etki eden faktorlerin tiim bilesenleri test edilerek kurulumu yapilir.
Bilimsel yapilan ¢alismalarda ¢ok sayida faktor igerdigi igin, olusabilecek sonuglar fazladir. Bunun
yaninda yapilan 6zel projelerde etkilesim olmasi deneme miktarim ¢ogaltmaktadir.  Test
kombinasyonlarini indirgemede ¢ogu zaman kismi faktoriyel tasarim kullanilmaktadir. Taguchi
faktoriyel caligsmalarda ortogonal dizilerden olusan bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem dizaynlarin
kullanilmas1 verilen faktorlerin en az sayida deney yapilmasi biitiin degiskenlerin degismeyen
seviyeli oldugu ve etkilenmesi Onem tasimadigi durumlarda standart ortogonal diziler
kullanilmaktadir. Faktorlerin degisen seviye ve etkilesimlerin inceldigi hallerde ortogonal dizilerin
dizayn edilmesi gerekmektedir. Birden fazla faktoriin oldugu durumlarda birinci deney tasarimi
planinm ilerletilmesi Ingiliz olan Sir R. A. Fisher 1920°de faktéryel iiretim olarak ¢alismuistir. Tam
faktoryel iiretiminde verilen deney seti igin tiim olanaklar1 ele alinmistir. Deneylerin bir ¢ogu ¢ok

sayl da faktor icerir. Tam faktoryel tasarimda cok genis calisma alam1 dogurur. Mesela tam
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faktoryel tasarimda 7 faktorlii olmakla birlikte her faktoriin 2 seviyeli oldugu bir test islemi igin

tam 128 (27) deney yapilmalidir [51].

Ayrica Kismi faktoryel {iretimin deneylerinde belli bir grup secilerek incelenir. Kismi
faktoryel hesabi kisa bir yol olarak yapilsada uygulama ve analiz i¢in belli bir kural yoktur.

Taguchi metodu ile yapilan ¢alismada iki 6nemli ag1g1 tamamlamistir.

Bunlar;
> Deney ortamlarina uygun olarak belirlenen ortogonal diziler agik bir sekilde
belirlenmistir.
> Sonuglarin tespitinde belirli metotlar belirlenmistir.

Taguchi uygulamasinda analiz metotlarinin ve standart deney tasarimi tekniklerinin
birlesimi ele alinir. Bu birlesimde kombinasyon diger istatistiksel yontem c¢aligmalariyla iiretimi

test edilebilir. Bu deney kombinasyonlarinin nasil olustugunu agiklamak faydali olacaktir.
Mesela bir A(sicaklik) faktoriinii diisiiniirsek. A faktoriiniin eger 2 seviyesi varsa (200°C
ve 400°C) her iki seviye i¢in ayr1 ayr1 ¢calisma yapmak gerekir.
Faktor A: Seviye 1 = A1(200°C) Seviye 2 = A»(400°C)
Faktor sayisint 2’ye ¢ikardigimizda ve her bir faktorde 2 seviye oldugu durumda, kombinasyon

say1s1 asagida gosterildigi sekilde 4° e ¢ikar.

A1B1, A1B2, A2B2 ve A2B2

Faktor sayist 3 seviye durumu 2 oldugu durumda 23 =8 deneme ile kars1 karsiya kaliriz.

Bunlar;

AIBI1IC1, A1B1C2, A1B2C1, A1B2C2, A2B1Cl1, A1B1C2, A2B2C1, A2B2C2

Goriildiigi gibi biitiin kombinasyonlarin denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor seviyesi
arttarsa , deney sayisi 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadir. Farkli faktor ve
seviyeli deneyler i¢in tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu i¢in gerekli deneme sayilar1 Tablo

6.1. de verilmistir. Burada deney sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde goriilmektedir [51].
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Tablo 6.1 Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar [51].

Deney Sayisi
Faktor Seviye
Tam Faktoryel Tasarim Taguchi Metodu

2 2 4(2?) 4

3 2 8(2°) 4

4 2 16 (2%) 8

7 2 128(27) 8

15 2 32768 ( 2%) 16

4 3 81 (3%) 9
6.5.2.Deney Tasarimi

Deney tasarimi igerisinde gegen tasarim yapilan planlari ve projeleri aciklar. Tasarim
farkli durumlarda meydana gelir. Miihendislikte tasarim, proses dizayni ve iiriin tasarimi anlasilir

[53].

Deney tasarimina baglamadan {irlin ve takip siirecinde iyi bir bilgi birikimine sahip
olmamiz gerekir. Kullanilacak yontemleri etkileri belirlenmelidir. Faktorler iyi tanimlamak igi
bilgi aligverisi yapilmalidir. Taguchi tiim faktorlerin ve bunlarin seviyelerinin belirlenmesinde fikir

paylagimi teknigin 6nemli bir adim olarak gérmiistiir.

Taguchi tasarim segilirken;

- Kontrol faktorii sayisi
- Her bir faktoriin seviye sayist
- Deney ¢alistirma sayist

- Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, iiretebilme durumu) géz 6niine alinir.

Deneyler dinamik ve statik sonu¢lu olmak iizere 2 tiirlii yapilabilmektedir. Statik sonuglu
deneylerde kalite degiskenleri sabittir. Dinamik sonu¢lu deneylerde ise kalite degiskenleri verilen

deger arasindadir [53].
6.5.2.1.Statik Sonu¢lu Tasarim
Taguchi metodunda nemli iki hedef ulagilmasi planlanir. Bunlar;

1- Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak,

2- Varyanst, yani hedef degerden sapmay1 azaltmaktir.
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Statik sonuglu tasarimlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu tasarimlardir. Bu tiir
tasarimlarda hedef degerden sapmay1 minimize etmek icin bir degisim 6l¢iisii gerekmektedir. Iste
bu noktada Taguchi deney sonuglart S/N (Signal/Noise) oranlarini arasindaki farki azaltmak igin

tasarlanmistir [52].

Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari iyi analiz edilmeli ve

istenen hedeflerde calisilabilir. Segilebilecek S/N oranlan Tablo 6. 2.” de verilmistir [53].

Tablo 6.2 Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii oranlar1 [51].

Secim Amac Sonuc¢

En Biyiik En yi S/W = -10(log(£Y)/n)) [Sonucun maximize edilmesi |Pozitif

Hedef Deger En iyi S/N = - 10(log (s?)) [Sadece standart sapmanin  |Pozitif, sifir ya da negatif

azaltiimasi
Hedef Deger En lyi S/N = 10(log Standart sapmanin ve Ortalama sifir oldugu zaman
(Y?)/s?) ortalamanin belli bir hedef |standart sapma da sifir

degerde olmasi
En Kiiciik En Iyi S/W = -10(log€£V)/n)) [Sonucun minimize edilmesi |Pozitif

6.5.2.2.Dinamik Sonuclu Tasarim

Kalite degiskeninin belli bir deger aralig1 kapsadigindan sabit degildir. Dinamik sonugclu
bir calismada isleme ani ile sonug arasindaki iligskiyi degerlendirmek ve gelistirmek icin kullanilir.
Genel olarak giiriiltii faktoriiniin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagl olarak belirli
degerler aldigi durumlarda kullanilir. Buna 6rnek olarak otomobilin ivmelenmesi verilebilir.
Burada igleme baslama durumu otomobilin gaz pedalina basilmasiyla baglar ve dinamik sonug
otomobilin hizidir. Ideal olarak isleme baslama ami ile sonuc arasinda dogrusal bir iliski olmasi
gerekir. Duyarsizlik bu iligki igerisinde giiriiltii faktorleri yiiziinden minimum varyasyona ihtiyag

duyar. Bu yiizden dinamik tasarimlarda miimkiin oldugunca deneme sayis1 fazla tutulmalidir [53].

6.5.2.3.Dinamik Sonuclu Tasarim

Kalite degiskeninin belli bir deger arali§i kapsadigindan sabit degildir. Dinamik sonuglu
bir calismada igsleme ani ile sonug arasindaki iliskiyi degerlendirmek ve gelistirmek i¢in kullanilir.
Genel olarak giiriiltii faktoriiniin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagli olarak belirli
degerler aldigi durumlarda kullanilir. Buna 6rnek olarak otomobilin ivmelenmesi verilebilir.
Burada igleme baslama durumu otomobilin gaz pedalina basilmasiyla baslar ve dinamik sonug
otomobilin hzidir. Ideal olarak isleme baslama ami ile sonug arasinda dogrusal bir iliski olmasi
gerekir. Duyarsizlik bu iliski igerisinde giiriiltii faktorleri yiiziinden minimum varyasyona ihtiyag

duyar. Bu yiizden dinamik tasarimlarda miimkiin oldugunca deneme sayis1 fazla tutulmalidir [53].
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6.5.3.Uygulama islemleri
Taguchi metodunun uygulama iglemleri sirasiyla asagidaki adimlardan olusmaktadir.

a) Problemin belirlenmesi.

b) Hedeflerin belirlenmesi.

c) Kalite degiskenleri ve 6l¢glim sisteminin belirlenmesi.

d) Kalite degiskenlerini etkileyen faktorlerin se¢imi ve seviyelerinin tespit edilmesi.
e) Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak ayrilmasi.
f) Etkilesimlerin belirlenmesi.

g) Uygun ortogonal dizinin se¢imi.

h) Kontrol faktorleri ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi.

i) Deneylerin yapilmasi ve sonuglarin kaydedilmesi.

j) Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin belirlenmesi.

k) Dogrulama deneyinin yapilmasi [51].

6.5.3.1.Problemin Belirlenmesi

Tasarlanan bir bilimsel ¢alismanin en Onemli ayagl Problemin belirlenmesi ve
tanimlanmasi olusturur. Calismanin basinda yapilacak hatanin telafisi olurken sonraki agamalarda
telafisi hem maddi hem zaman ac¢isindan olumsuzluga yol agar. Miisteriler ve miihendislik

birimleriyle gorisiiliip fikirleri alinmalidir.

Problemin tespiti yapilirken Oncelikle daha oOnceden belirlenmis kalite degiskenleri
kullanilir. Eger miimkiinse miisteri goriisleri ve egilimlerinden faydalanilarak hedef daha da
hassaslagtirilir.  Caligmada meydana gelecek olumsuzluklar ve deger sapmalari tam olarak
netlestirilir. Meydana gelen sapmalarin ne gibi kayiplar getirdigi iyice belirlenir. S6z konusu
kayiplar itibar kaybi, maliyetin artmasi, miisteri tatminsizligi vs. olabilir. Bunlar arasinda maliyet

kaybini 6l¢mek kolay iken digerlerini 6l¢gmek zordur.

Etkileri uzun donemde ortaya ¢ikar. Taguchi’ nin deneyinde ama¢ uzun dénemde ortaya
cikacak kayiplarin oniine ge¢mektir. Ekonomideki rekabet sartlarinda itibarda ve dolayisiyla
miisteride meydana gelebilecek kayiplar uzun donemde ciddi hasarlar isletmelere birakabilir. Bu
nedenle ilk olarak bu tiir kayiplarin Oniine gegilmeli ve miisteri memnuniyeti azami derecede

saglayabilmesine 6zen gostermek gerekir [52].

Problem belirlenirken kiiciikk goziikken problemler ileriki donemlerde biiyiik etkiler
dogurabilir [51]. Taguchi yonteminin bundan sonraki donemlerini ekip c¢aligmas1 yapilarak

verimliligi arttirilmalidir.
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6.5.3.2.Hedeflerin Belirlenmesi

Her isletmenin uygulamalarinda belirli metodu ve amaci bulunmaktadir. Bu amag¢ ve metot
belli bir {iretim sayisina erismek, alicinin memnuniyeti, bedeline diisiirmek vb. olabilir. Bu agidan
incelenirse Taguchi metodunun iki 6nemli faktdr vardir. Bunlar kalite ¢itasini yiikseltmek ve

varyasyonu en az seviyeye indirmektir [51].

Kalite konularn disiiniilecek olursa varyasyon, istenilen degerden uzaklagsma olarak
acgiklanabilir. Imalat degiskenleri testte belirtilen seviyelerde yapildiginda, bu degiskenlerin
ortalama degeri optimize olacaktir. Ancak iiriiniin kalitesinde, grup ortalamasi yerine, grup dagilimi
sayesinde temsil edilir. Mesela, kaynak direnimi ortalama degeri, min. anlami sinirinin istiinde

oldugu halde, grubun énemli oran1 (%30-%40 gibi) testi gegcemeyip reddedilebilir [53].

6.5.3.3.Kalite Degiskenleri ve Ol¢iim Sisteminin Belirlenmesi

Kalite degiskeni alici tarafindan iiriinde istenilen kaliteyi yakalamaktir. Bu basamakta
arzulanan kalite degiskenleri tespit edilir. Bununla birlikte kalite degiskenlerinin 6l¢iimii yapilirken

6lcme yontem ve mithendislik birimlerine bagvurulabilir [53].

6.5.3.4.Kalite Degiskenlerini Etkileyen Faktorlerin Secimi ve Seviyelerinin Tespit

Edilmesi

Bu degiskenleri etkileyen faktorleri tespit ederken bu alanda onder kisiler ve kalite teknik
elemanlarla ¢alisilmalidir.  Yapilmasi gereken en iyi yontem beyin firtinasi teknigidir. Bununla

birlikte akis semasi ve sebep-sonug¢ diyagramlarindan da yararlanilmalidir [52].

Kargilikli fikir alig verigi ¢alisma tekniginde problemin uzman personellerin bir araya
gelerek ¢o6zliim Onerilerini vermeleri ve oylama islemiyle etkili olan dogru ¢o6ziim belirlenir.
Oylamada her personelin goriisii ele alinip degerlendirilir. Etkili faktorler belirlenerek dogru ¢6ziim

bulunur [51].

6.5.3.5. Faktorlerin kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorler olarak

ayrilmasa.

Faktorler kontrol edilebilen faktorler ile kontrol edilemeyen faktdrler olmak iizere iki
boliimde incelenir. Taguchi islemi kontrol edilebilen faktdrleri kullanarak kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisini disiirmeye g¢alisacaktir. Segilen faktorler min. iki seviyeli olmalidir. Seviye
sayilar1 Olciilebilen ve bununla birlikte seviyelerinin ayarlanmasi kolay olan faktdrler kontrol
edilebilir faktorler, seviyesi olmayan veya kontrolii gii¢ olan faktorler ise kontrol edilemeyen yani

hata faktorleri olarak ayrilmaktadir.
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6.5.3.6.Etkilesimlerin Belirlenmesi

Taguchi Dizaynlar1 ana etkileri iistiinde calismak i¢in kullanilmistir. Arzulandig: takdirde 2
yonlii etkilesimler iizerinde de ¢ahsgilabilir. Tki faktoriin etkilesimli olmasi, faktorlerden birinin
etkisinin digerine bagimli olmasidir. A faktoriiniin etkisinin B faktdriiniin etkisini degistirmesi gibi.
Bu islem A*B seklinde gosterilir. Mesela sicaklikla nem arasinda insanlik i¢in rahatlik agidan
giiclii bir etkilesim vardir. Sicakliktaki artis kiigiik bir olumsuzluk verebilirken nemin artmasi daha

biiyiik rahatsizlik verir.

Deneye baslamadan 6nce faktorlerin birbiri lizerindeki etkileri belirlenebilir. Bu noktada

cok dikkatli calisilmak gerektigi gibi dogru kararlar alinmalidir [51].

6.5.3.7.Uygun Ortogonal Dizinin Secimi

6.5.3.7.1.0rtogonal Diziler

Ortagonal diziler hangi denemede faktoriin hangi seviyesini kullanilacagini belirler. ilk

olarak Unlii Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan bir bulus olarak ortaya konmustur.
Ortogonal diizenin en Onemli faktorii, birden fazla 6zelligi min. sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve alisilagelmis metottun haricinde faktdr basamaklar birer birer
degistirme yapma yerine birlikte degistirme yapmay1 6nermesidir. Normal 2* degiskenlerde bir
deneysel tasarim kurulacaksa tam faktoriyel olusumu geregi 2 tiir deneyi yapilmasi gerekir.
Islem basamaklarindan bir tanesiyle oynayip diger degeri sabit tutularak deney yiiriitiiliir.
Gelisen c¢aligmalar sonucunda Taguchi benzer deneme planlar gelistirerek bu planlarin verecegi
sonugla 2¢ denemenin sonuglari ayni olacagini ortaya atti. Bu fikrinde hakli oldugunu da
deneyleriyle 1spatladi. Bu standart deneme planlarinin esasi es zamanli olarak birden fazla
faktoriin kademelerini degistirerek deneme sayisinda asir1 bir azalma yapmasina dayanmaktadir.
Mesela yedi faktoriin tespit edildigi bir deney i¢in 277 =128 adet uygulamayi
gerceklestirme gerekir. Oysa Taguchi metodunda bu islem i¢in 8 uygulama yeterli olmaktadir.
Bu sekille agiklanabilir. Tablo 6.3’de 2 uygulama plan1 goriilmektedir. Buna isleme gore 1 ilk
seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir. Ik 6 degisken sabit iken 7. faktorde seviye degisikligi
yapilmaktadir. Bu sekilde biitiin faktorler sirayla denenmektedir. Sonugta 128 islem
uygulanmasi1 gerekir. Taguchi dizaynina gore birinci denemeden ikinciye gegilince 7 faktdrden
4’1 degistirilmektedir. Akabinde diger denemeler icin de 4’ii 2.seviyede, 3’1 1. seviyede olmak
iizere her asamada degisiklik yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme ulasilabilir. Taguchi

sonugta yiiksek oranda diisiik maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir [52].
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Tablo 6.3. 2% ve Taguchi dizaym deney planlari

"Deneme Faktér Mo Deneme Faktér %o

No BEEEREREE Neo BHERDEBDOEE

1 1 1 1 1 HEEE 1 1 1 1 1ji1juf1

2 1 1 1 1 1112 2 1 1 112)2]|2]2

3 1 1 1 1 11211 3 1 212111212

4 1 1 1 1 11232 4 1 2121212111

1 i1 1 1 [I]1]1 [] B EER AR

& 111 1 1 [2]1 ]2 3 AR

7 I FIERBERER R

118 2] 2 2 2121202 ] M FIEREREFIERERE

BDizavi Taguchi Dizaym

Bu dizilere her faktérde ayni miktarda farkli seviye bulundurdugundan ortogonal dizi
denilmektedir. Ortogonal dize lige ayrilmaktadir. Bunlar 3 seviyeli, 2 seviyeli ve 2 ve 3 seviyelidir.
Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi metodunun islem basamaklarini olustururlar. Taguchi
metodu kullanilarak yapilacak tiim deney bu standart dizilerden birini segip kullanmak zorundadir.
Aksi taktirde baglangigta faktorlere uygun dizi bulunamadiysa, faktorlerde bir takim yeni
diizenlemeler yapip dizilerden birini bulmak gerekmektedir. Siklikla kullanilan diziler 2 seviyeliler
icin L4, Lg, Lio ve L3, iken 3 seviyeliler i¢in Lo, Lig, Loy dizileri bulunmaktadir. Her iki seviyenin

karigtirildigi dizilerden bazilart Lis, L3s, Lss dizileridir [51].

6.5.3.7.2.0rtogonal dizi secimi

Ortogonal dizi segimi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi kullanilarak yapilir.
Seviye sayisi onemlidir. Seviyelerin karisik olmasi durumda bu karisiklik giderilip diizeltmeler
yapildiktan sonra toplam serbestlik derecesine incelenir. Bir dizinin toplam serbestlik derecesini
bulmak i¢in her bir faktoriin ayri1 ayri serbestlik derecelerinin toplamak gerekir. Dizide siitunlara
atanan faktorlere tek bagina faktor yada iki faktoriin etkilesimi olabilmektedir. Serbestlik dereceleri

sirastyla su sekilde hesaplanmaktadir.

Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi V,*B: A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi ka: A faktorii
seviye sayisl
Faktor grubunun serbestlik derecesini bulmak igin ise tiim faktor ve etkilesimlerin

serbestlik dereceleri toplamak gerekir Bu ayni zamanda toplam deney sayisindan bir ¢ikarmakla da

bulunur.

VT: Dizinin toplam serbestlik derecesi

N: Dizideki toplam deney sayist
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VT=N-1 4.1)

Serbestlik derecesi hesaplandiktan hemen sonra ortogonal dizi se¢imi yapilir. Dizinin
deneme sayisina hangisi uygun diiserse o derece serbestlik derecesini vermektedir. Toplam
serbestlik derecesi en fazla secilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Aksi
taktirde esit olmasi durumunda bir iist diziyi se¢cmek zorunlu olacaktir. Dolayisiyla mevcut
serbestlik derecesine 1 eklendigi durumda eldeki dizilerden hangisine esit olursa o secilmelidir.
Ancak hig¢ birine esit olmamasi1 durumunda ve herhangi ikisinin arasinda kaltyorsa bir alt degil bir

ustteki secilir [52].

6.5.3.8.Kontrol Faktorleri ve Etkilesimlerin Siitunlara Atanmasi

Kontrol ve etkilesimlerin siitunlara atamasi yapilmadan dnce etkilesimler atanir. Aksi
taktirde baz1 siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karigtirilabilir. Bunun anlami bagimsiz olarak
degerlendirilemeyebilir. Iki yonlii etkilesimler ele alinirken siitunlardan bazilarina faktdr atanmaz.
Taguchi dizayn bir etkilesim tablosu bulunur. Etkilesim tablolar1 etkilesimlerin oldugu siitunlart

gosterir. Bu etkilesimler siitunlara atanirken etkilesim tablolar1 kullanilir [51].

6.5.3.9.Deneylerin Yapilmasi ve Sonuclarin Kaydedilmesi

Ortogonal dizinin siitunlarina degisenler yerlestirildikten daha sonra deney diizeni,
kurulmus olur ve testleri gerceklestirmek icin gereken fiziksel sartlar saglanmaktadir. Akabinde

deneylerin hangi sirayla yapilacagi belirlenir. Burada rassalligin saglanmasi gerekir [51].

6.5.3.9.1.Deneylerin Yapilis Sirasi

Deneylerin yapilis siras1 belirlenirken en ¢ok tercih edilen yontem Rassallastirma
yontemidir. Rastgele yapilan denemelerin yapilis sirasinin, numara sirasina gore olmayip belli bir
rastgele sekilde yapilmasidir. Uygulamadan olusan sonuglarin iglem sirasi rassallik i¢ermelidir. Bu
sekilde test aninda olusabilecek ve sonuglari negatif yonde etkileyebilecek, fakat basta tahmin
edilmemis olan degiskenlik kaynaklarina karsi korunabilmek olasidir. Rassallagtirma farkli bigimde

yapilabilir. En ¢ok kullanilan yontemler;

1- Tamamen rassallastirma,
2- Bloklar i¢inde tamamen rassallastirmadir.

3- Basit tekrar

Tamamen rassallastirma igleminde tiim testler se¢ilmede ayni sansa sahiptir. Bu yiizden ilk

olarak arzu edilen deney yapilir. Akabinde deneyler rastgele sayilar tablosu kullanilarak belirlenen
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deney sirasiyla yapilir. Yineleme s6z konusu oldugunda bir test sonuclanana kadar biitiin testler
rassal olarak segilir ve ikinci tekrar yapilirken deney sirasi rassal olarak bir dncekinden farkli sirada
secilir. Deneyler tamamlanana kadar bu halde uygulanir. Basit tekrarda da biitiin deneyler ilk test
olarak secilebilmek i¢in ayni sansa sahiptir. Ancak otekilerinden farki, tekrarlar s6z konusu
oldugunda, segilen deney icin gerekli tiim tekrarlar art arta test edilir. Bu yontem ucuz olmayip,

deneyin hazirlanisinin zor ve zaman alicidir [51].

6.5.3.9.2.Deneylerin Tekrarlanma Sayisi

Cin en az bir deney yapilmalidir. Birden fazla yapilan deneyin ortalamasinda ortaya
cikacak kiiciik degiskenlerin belirtilenmesi saglanacaktir. Kimi deneyler kolay ve ekonomik kimi
deneyler de fazla maliyet ve zaman alicidir. Maliyeti yiiksek deneyler pahali ise bir deneme i¢in bir

test, ucuzsa bir deneme i¢in birden fazla deney yapilir [52].

Test sonuglarinin ¢iktilar1 bilgisayar ortaminda diizenlenen formlarin kullanilmasidir.
Minitab Release on bes sistem programi deney sonuglarinin kaydedilmesi ig¢in hazir bir form

vermektedir [51].

6.5.3.10.Veri Analizi ve Kontrol Edilebilen Degiskenlerin En Iyi Degerlerinin

Belirlenmesi

Optimum faktor seviyelerinin tespit edilmesi bes yontemle kontrol edilir. Bunlar;

1- Siralama metodu

2- Gozlem metodu

3- Varyans analizi metodu
4- Siitun farklart metodu

5- Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) metodudur [51].

6.5.3.11. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Son asamada deney segilen en iyi sartlar altinda tekrarlanir. Bu dogrulama deneyleri
sonucunda elde edilen degerler beklenen giiven araliginin i¢inde ise bulunan faktor-seviye
kombinasyonu en iyi performans karakteristigi degerini veren kombinasyondur ve deney
tasarimi amacina ulagsmistir. Ancak dogrulama deneyi sonuglar1 belirlenen giiven aralig1 degerleri
icerisinde degilse o zaman yapilan deney tasariminda bir basarisizlik vardir. Bu durumda proses
tekrar incelenir ve hatalar tespit edilmeye calisilir. Hatalarin bulunmasi ile deney tasarimi tekrar

baslatilarak en iyi faktdr-seviye kombinasyonu bulunmaya caligilir.
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Yapilan bu ¢alismada varyans analizi kullanildigindan bu metot kisaca aciklamistir.

6.5.4.Varyans Analizi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci; miisteri beklentileri ve ihtiyaclari ile ilgili olan
iiriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise malzemelerin
yada islem farkliliklarin1 denetlemek ve azaltmaktir. Sonra da basarty1 etkileyen parametrelerin
hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir. Kalite ile ilgili tartigmalarin biiyiik bir bolimi
varyans ile ilgili oldugundan dolayi, deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin
verilmesinde varyans analizi (ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir. ANOVA test edilen
par¢a gruplarinin ortalama performanslar1 arasindaki farkliligi ortaya koymak igin kullanilan
istatistige dayal1 bir aragtir. Varyans analizi toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel
bir tekniktir ve serbestlik derecesi, karelerin toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi
niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Uretim esasinda kontrol edilmeyen degiskenlerin
analizine dayanmaktadir. Islem 1929’larda Ingiliz istatistikisi Fisher sayesinde gelistirilmistir.
Isminin bas harfinden esinlenerek yonteme F testi diyenlerde bulunur. Varyans analizi tek faktorlii,
iki faktorlii ve ¢ok faktorlii olmak iizere genis bir kullamim yelpazesi sunmaktadir. Taguchi
ortogonal dizileri iki ve {i¢ kademeli olduklarindan ¢ogunlukla ikili veya tiglii kademe i¢in varyans

analizi bu asamada kullanilir [55, 56].

Faktor etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi hesaplamalarinda kullanilan

notasyonlar sdylece sunulabilir.

SST: Tiim degerlerin kareleri toplami

SS.4 : A faktori icin kareler toplami

SSe: Hata kareleri toplami

Vr. Toplam serbestlik derecesi

Va : A’nin serbestlik derecesi

VaxB : A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi
Vo : Hata varyansi

N : Elde edilen toplam veri say1s1

nA  : A faktori igin veri sayisi

T : Mevcut tim verilerin aritmetik ortalamasi
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i : Gozlenmis deger

kA : A faktoriiniin kademe sayisi

6.5.4.1.Kareler Toplami

Toplam varyansi bilesenlerine ayirirsak {i¢ ¢esit varyasyonla karsilasilir.
1. Performans karakteristigini etkileyen faktorlere gore (A, B, C ...) varyasyon.
2. Bu faktorlerin etkilesimlerine gore varyasyon,

3. Hataya gore varyasyondur.

Eger A ve B gibi iki faktoriimiiz ve bu faktorler arasinda bir etkilesim varsa toplam

varyasyon asagidaki gibi yazilir.

SST = SSA+SSB+SSAXB+ SSo (4.2)

AxB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

N
— 2 Tz
SSr = [Zyi - @43)
i=1
& ay| T
SS, = Z 2 -—=
& (nAi) N 4.4)

Hata varyasyonunu hesaplarken, toplam kareler toplamindan tiim faktorler ve

etkilesimlerin kareler toplaminin ¢ikarmaliyiz.
SSo = SST - SSA - SSB — SSAXB (4.5)

Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt’yi verir.

SST=2X SS SUTUN (4.6)
6.5.4.2. Serbestlik Derecesi

ANOVA hesaplarim1 tamamlamak i¢in bir diger 6zellik olan serbestlik dereceleri dikkate
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almmalidir. Istatistiksel olarak serbestlik derecesi, verilerden elde edilen her bir parca bilgi ile
iligkilendirilmektedir [74]. Genel bir tanimlamada bir sonuca varabilmek i¢in yapilmasi gereken
bagimsiz karsilastirmalarin sayisidir. Kareler toplami gibi serbestlik derecelerinin toplami da
toplam serbestlik derecesini verir [56].

Iki faktor ve bunlarin etkilesimleri goz 6niine alinirsa:

V 1= Toplam Serbestlik derecesi

V T-VA+VB+VAXB+ VO (4.7)

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esittir.

VT=N-1 (4.8)

Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

Vazka-1 (4.9)
VB~ kg — 1 (4.10)

Etkilesimin serbestlik derecesi ise etkilesen faktorlerin serbestlik derecelerinin ¢arpimina

esittir.

Vxs = (\Va)*(Va) 4.12)

Hata serbestlik derecesi de; toplam serbestlik derecesinden tiim faktoér ve etkilesimlerin

serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunur.

Vo -VT-VA-VB-VAXB (4.13)

Denemelerin tekrarlar1 s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi V T = Deneme sayisi x

Tekrar sayisti - 1 (4.14)
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6.5.4.3. Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen bir deger tanimlayicisi istatistikte varyanstir. Hata
varyansi, genellikle varyans olarak bilinir ve hata kareleri toplaminin hata serbestlik derecesi ile

boliimiinden elde edilen degere esittir.

Ve = Hata varyansi

Hata varyansi, hata (kontrol edilemeyen) faktorlerden kaynaklanan degisimin
Olciisiidiir ve deneylerdeki 6l¢iim hatalarini da i¢ine almaktadir. Faktorler ve

etkilesimlerinin varyanslarinda ayni sekilde hesaplanmaktadir.

A faktorii i¢in varyans:

v, =24 (4.16)

Va

B faktorii i¢in varyans:

SSp
Vg = =8 (4.17)
Ve

AxB etkilesimi i¢in varyans:
SSaxp

VAxB

Vaxg = (4.18)

seklinde bulunur.

Ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam kareler toplami, hata kareler
toplamin1 vermektedir [55]. Siitunlarin hata varyansimin kestiriminde kullanilmasi yaklagimi tiim
siitunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler yonlendirilmeden once performans
karakteristigini etkileyecegi diigiiniilen faktorler gergekte 6nemli olmayabilirler. Bu faktorlerin
atandig1 siitunlarin varyansi kiigiik olacagindan bunlar hata varyansinin kestiriminde kullanilirlar.
Bir faktoriin deney sonucuna katkisi yilizde olarak kii¢iik bir rakamsa, analiz hesaplamalarinda goz
ardi edilmesi tasarimda daha biiylik 6nem tasiyan faktorlerin belirlenmesi i¢in gereklidir. Yiizdesel
etkinin yani sira, kareler toplaminda hata varyansinin hesaplanmasinda hangi siitunlarin
birlestirileceginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir. Hata varyansi igin siitun belirleme islemi

yapilirken F-testi de uygulanabilir. Buna gore; etkisi en ¢ok olan siitunu takip eden kiiciik etkili
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stituna gore onemli olup olmadigin1 gormek icin F-testi uygulanir. Eger 6nemli bir F oran1 ortaya
¢ikmazsa, bu iki siitunun etkisi bir sonraki kiiciik etkili siitunla karsilastirilmak {izere birlestirilir.

Bu islem 6nemli bir F orani buluncaya kadar devam eder [56].

6.5.4.4.F Testi

Testler yapilip varyanslar hesaplandiktan sonra F-testi uygulanir. Standart F-testi
uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. F-
testi varsayimlari yerine getirilmedigi takdirde, Onem derecesi hesaplari dogru sonuglar
yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F testinin varsayimlardan sapmalara karsi duyarsiz
olmas1 nedeniyle bazi varsayimlar saglamasa da kullanilabilecegi belirtilmektedir [57]. F- testi
uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F degerleri ile belirlenen giliven seviyesindeki F tablo
oranlar1 kargilastirilarak, tablo oranindan biliylik F degerine sahip faktorlerin performans
karakteristigi lizerinde etkili oldugu diisiiniilir. Verilerden elde edilen F degeri faktor ya da

etkilesimi varyansinin hata varyansina oranidir [58].

(4.19)
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7. LITERATUR CALISMASI

Gir AK. (2013) yaptigi calismada diisik karbonlu geligin ylizeyini PTA metoduyla
farkli kombinasyonlara FeCrC/B4C tozlariyla kaplamistir. Kaplama tozlarinin kullanilan althik
malzemenin ylizey sertligine onemli Ol¢lide etki ettigini gézlemlemistir. Kaplama tabakasmin
abresive aginma direncini degerlendirirken Taguchi dizaynindan faydalanmis ve optimum degerleri

hesaplamaistir.

Yildiz T ve Giir A.K. (2011) yaptig1 calismada diisiik karbonlu celigin yilizeyini PTA
metoduyla sabit 1s1 girdilerinde yiliksek karbonlu FeCrC tozuyla kaplamistir. PTA kaplama
isleminde koruyucu Ar gazina ilaveten farkli oranlarda N» gazi ilave etmistir. Kaplama tabakasinda
N, gazi ilavesiyle olusan nitriir bilesikleri sayesinde altlik malzemede sertlikte belirgin artislar
oldugunu gozlemlemis ve bu calismada mikroyap1 ie mikrosertlik arasinda ki bagmtiy1

degerlendirmistir.

Gur, A. K., Ozay, C., Orhan, A., Buytoz, S., Caligulu, U., & Yigitturk, N. (2014) yaptig1
calismada AISI 316 paslanmaz ¢eligin yiizeyini PTA metoduyla farkli 1s1 girdilerinde ve farklh
kombinasyonlara FeCrC/B4C tozlariyla kaplamistir. Kaplama tozlarinin kullanilan altlik
malzemenin yiizey sertligine onemli Olgiide etki ettigini gozlemlemistir. Kaplama tabakasinin
abresive asinma direncini degerlendirirken Taguchi dizaynindan faydalanmis ve optimum degerleri

hesaplamustir.

Buytoz, S., Orhan, A., Gur, A. K., & Caligulu, U. (2013) yaptig1 ¢alismada AISI316
paslanmaz ¢elikgin ylizeyini PTA metoduyla farkli 1s1 girdilerinde ve farkli kombinasyonlara
FeCrC/B4C tozlariyla kaplamigtir. Caligmada kaplama tabakasinda olusan karbiir ve boriir fazlar
tespit edilmistir.Ayrica kaplama tabakasimin altlik mazlemede sertlikte belirgin artislar oldugunu

gbzlemlemis ve bu calismada mikroyapi ile mikrosertlik arasinda ki bagintiy1 degerlendirmistir.

Ali Kaya GUR (2009), yaptig1 doktora caligmasinda diisiik karbonlu celigin yiizeyini
PTA metoduyla sabit 1s1 girdilerinde, ozellikle nitriir olusturucu Ti, Si, Mo ve Cr tozuyla
kaplamistir. PTA kaplama isleminde koruyucu Ar gazina ilaveten %1-3-5 N, gazi ilave etmistir.
Kaplama tabakasinda N, gazi ilavesiyle olusan nitriir bilesikleri sayesinde altlik malzemede
sertlikte belirgin artiglar oldugunu gozlemlemistir. Calismada mikroyapi ile mikrosertlik arasinda
ki bagintiyr degerlendirmistir. Biitlin numunelerin farkli yiik ve mesafelerde abrasive asinma
direncleri incelenmistir.

Liu F.Y ve arkadaslar1 (2006) orta karbonlu geligi Fe-Cr-C-Ni tozlarmi plazma kaynak
yontemiyle kaplamis ve kaplama tabakasinda sertmetal karbiirler olan (Cr,Fe);Cs karbiir takviyeli

kompozit kaplamalarini tiretmislerdir.
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Wang Xibao ve arkadaglar1 (2005), sade karbonlu ¢eligin yiizeyini Fe, Ti ve B4C karbiir
tozlart althlk malzeme yiizeyinde ergitilerek kaplama tabakalari iiretilmistir. Bu tabakalarinin
mikroyapilart ve mekanik 6zellikleri enerji girdisi yogunluguna, kaplama tozunun miktar1 ve

boyutundan 6nemli derecede etkilendigi belirlenmistir.

Yao M.X ve arkadaslari, (2005) plazma transferli ark kaynak metoduyla Co esaslt Cr-W-
C-Mo Stellite alagimlariyla tirettikleri, kaplama tabakalarinin abrasiv, adhesiv ve erozif asinma gibi
mekanik oOzelliklerini arastirmislardir. Ayrica bu kaplama tabakalarinin korozyon direncini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, Co esasli kaplama tabakasinin mikroyapisinda otektik {istii ve
otektik alt1 karbiirlerin varlig1 sayesinde asinma ve korozyon direncinin ana malzemeye gore

oldukga iyi oldugunu belirlemislerdir.

Zhang L. ve arkadaslari, (2007) plazma transferli kaynak yontemiyle diisiik karbonlu
celigin yiizeyini Fe esashi alagimlarla kaplamiglar ve {iretilen kaplama tabakasinin
karakteristiklerini incelemislerdir. Kaplama tabakasinda Ostenit ve hiperdtektik yapilar elde
edilmistir. Kaplama tabakasinda birincil fazlar, dentritik 6stenit y-Fe ile (Fe,Cr); (C, B)s ve
(Fe,Cr);C; elde edilmistir. y-Fe faz1 dengesiz kat1 ¢ozelti fazidir. Fe esasli kaplama tabakasi abrasiv
asinma testi sonuclarinda, kaplama tabakasinin asinma direncinin diisiik karbonlu gelikten ¢ok
yiiksek c¢iktig1 tesbit edilmistir. Buna daginik dentritik dstenitler, sert karbiir ve bortirler katkida
bulunmustur. Kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi 780 HV ¢ikmugtir.

Liu Y.F. ve arkadaslari,(2006) PTA yontemiyle yapilan (Cr,Fe);Cs / y-Fe seramik
kompozit kaplamalarin adhesiv aginma direnci ve mikroyapilarini incelemislerdir. Caligmada alt
tabaka olarak 0,45 C’lu ¢elik ylizeyine PTA metoduyla FeCrC kaplanmigtir. Kaplama tabakasinda
hizli katilasan seramik ikincil dentritler (Cr,Fe);Cs, ve dentritler arast (Cr,Fe);Cs / y-Fe iceren
otektik fazlar olusmustur. Kaplama islemi 120 A’de ve Ar atmosferinde yapilmigtir. Olusan M;Cs
ve M;Cs / y fazlarinin varligindan dolayr kaplama tabakasinin asinma direnci oldukga yiiksek
cikmustir. Kaplama tabakasinin aginma davranigi alt malzeme olan % 0,45 C’lu gelikten 35 kat daha
yiiksek ¢ikmustir. Ayrica kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi 850 HV civarinda ¢ikmustir.

Bu c¢alismada AISI 430 paslanmaz celigin yiizeyi B4C- SiC and FeCrC tozlar
kullanilarak farkli kombinasyonlarda, plazma transfer ark (PTA )kaynak metoduyla
alasimlandirilmis ylizeyin abrasive asinma davranigi analiz ve optimize edilmistir. Taguchi

optimizasyonu yani sira ANOVA ile etki oranlarida tespit edilmistir.
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8. DENEYSEL YONTEM

Bu c¢alismada, AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ylizeyine plazma transfer ark (PTA)
yontemiyle yiizey kaplama iglemi yapilmistir. Yiizeye PTA yontemiyle FeCrC, SiC ve B4C tozlari
hem yalniz ve hem de farkli kombinasyonlarda gegistirilmistir. PTA kaplama islemi sonucu
kaplama tabakalarinin mikroyapi, mikrosertlik ve kaplama tabakalarinin abrasive aginma direnci
incelenmistir. Abrasive aginma direncinde Taguchi deneysel tasarim metodundan faydalanilmistir.

Bu amagla deneyler dort asamada yapilmistir. Bunlar;

1. AISI 430 ferritik paslanmaz celigin PTA yontemiyle yilizey kaplamasi,

2. Kaplama numunelerinin mikroyapilarinin incelemeleri,

3. Kaplama tabakasinin mikrosertlik incelemeleri,

4. Kaplama numunelerinin abrasiv asmmma davraniglarinin Taguchi deneysel tasarimla

belirlenmesi

AISI 430 paslanmaz celik malzemenin yiizeyinin kaplama malzemesi olarak secilmesinin
sebebi, bu paslanmaz geliklerin ucuz olmalari, kolay bulunabilmeleri, yeterli sertlik ve mukavemete
sahip olmamalari, imalat sanayi ve teknolojik olarak asinma direnglerinin diisiikk olmasidir. PTA
yonteminin kullanilmasinin nedeni ise, geleneksel olarak kullanilan yiizey alasimlama tekniklerine
gore daha yeni bir uygulama olmasi, yliksek sicakliklarda ¢aligilabilmesi, uygulanmasinda otomatik
tezgahlar kullanilmasidir. Taguchi deneysel tasarim metodunun kullanilmasinin nedeni ise; ¢ok
fazla sayida numunenin tamamini asindirmak yerine daha az sayida numuneyi ¢cok daha fazla

faktor seviyelerinde farkli parametrelerde agindirabilme kolaylig1 saglamasindandir.
8.1. Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada, altlik malzemesi olarak 60x14x10 mm boyutlarindaki AISI 430 paslanmaz
celigi kullanilmistir. Tablo 8.1°de AISI 430 paslanmaz ¢eligin, FeCrC, SiC ve B4C tozlarinin
kimyasal bilesimi verilmektedir. Sekil 8.1’de ise FeCrC, SiC ve B4C tozlarinin SEM mikro

yapilarindaki morfolojisi goriilmektedir.
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Tablo 8.1 AISI 430 paslanmaz ¢eliginin kimyasal bilesimi

Agirhik (%) Kompozisyonu
Fe Cr C Ni Si Mn | Mo P S B
AISI 430 Paslanmaz Celik | Kalan 12-14 0,08 - 1 1 - 0,04 | 0,03 -
FeCrC Tozu 16.27 | 70.21 | 12.44 - 1.08 - - - - -
SiC Tozu % 99 saflikta
B4C Tozu % 99 saflikta

Sekil 8.1. Kaplamada kullanilan tozlarin morfolojisi, SEM resmi ve EDS analizi (a.FeCrC Tozu, b. SiC
Tozu, ¢.B4+C Tozu,)

8.2. Yiizey Kaplama islemi icin Numunelerin Hazirlanmasi

PTA ile ylizey kaplama isleminde 60x14x10 mm boyutlarindaki AISI 430 paslanmaz celik
kullanilmistir. Kaplama yapilacak AISI 430 paslanmaz celik, belirlenen OoOlgiilerde; Firat
Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii Atdlyesi’ndeki
takim tezgdhlarinda istenilen ebatlarda kesilmistir. AISI 430 paslanmaz ¢elik numuneler yiizeyine
freze tezgdhinda 6 mm’lik parmak freze 1 mm derinliginde kanallar acildi. Sekil 8.2°’de numunenin

sematik resmi ve boyutlar1 goriilmektedir.

[3

il

60

10

14

Sekil 8.2 Numunenin kaplama dncesi sematik sekli ve boyutlar1
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Kanal agma isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, kir ve yagdan armdirilmak igin,
kaplama iglemine gecilmeden aseton banyosunda 1 saat bekletilerek temizlenip kurutulmustur.

Temizlenmis numunenin dijital resmi Sekil 8.3’de goriilmektedir.

Sekil 8.3 Numunenin kaplama 6ncesi dijital resmi

PTA Kaplama yapilmadan dnce kaplanacak metal tozlari numune yiizeyine agilan kanallara
doldurulmus, kaplama kaynak islemi esnasinda tozlarin gazin debisiyle ugmamasi igin, tozlarin st
yiizeyinde sodyum silikatla ince bir film katmani olusturulmustur. Numunelere serilen tozlarin,
alkoliin ve sodyum silikat film tabakasinin kurumasi i¢in 50 °C sicaklikta, 60 dakika siireyle firinda

kurutulmustur. Sekil 8.4’te bu islem sematik olarak gdsterilmistir.

]
M
L
- gmm.lnanin Firindgg
g Kurutulmas
® = *
g 1le / :
2 * T .
] b .
. L3
® 50 °C @
[ e £
A B C D E F

Sekil 8.4. Kaplama islemi i¢in numunelerin hazirlanma agsamasinin sematik goriiniimii
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8.3. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama islemi

PTA yontemiyle yapilacak kaplama ¢aligmalarinda uygulanacak PTA kaplama

parametreleri, Tablo 8.2’de ki gibi belirlenmistir.

Tablo 8.2 PTA Kaplamada iiretim parametreleri

Akim (T) 150

Gerilim (V) 19

Koruyucu Gaz Debisi (m’/h) Ar 25

Elektrot Cap1 (mm) 4,7

Tor¢ Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3=4

Elektrot % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Plazma Gazi Debisi (m?/ h) Ar 0,5

llerleme Hizi (m/dak) 0.15

Torg¢ Ug Cap1 (mm) 3,25

Set-Back (mm) 4

Bu parametreler 151831nda, PTA kaplama isleminin Sekil 8.5’te dijital resmiyle, torcun

sematik goriintiisli ve torcun kisimlar1 goriilmektedir.

Iglem ‘Yanli

Kaplama Tozu
/

lllllll

(a) (b)

Sekil 8.5. a. Kaplama islemi dijital resmi

b. Islemin sematik goriintiisii ve torcun kisimlar

Deney ¢aligmalarinda kaplama parametrelerinin ¢oklugu nedeniyle, deney sonuglarini daha

kolay irdelemek ve degerlendirmek amaci ile tiim parametreler Tablo 8.3’de verilmistir.
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Tablo 8.3. PTA Kaplamada deney numuneleri parametreleri

Numune Kaplama Oram (Agirhkca % Bilesim)
No FeCrC SiC B4C
1 100 - -
2 - 100 -
3 - - 100
4 10 80 10
5 10 70 20
6 10 60 30
7 10 50 40
8 10 40 50
9 10 30 60
10 10 20 70
11 10 10 80

PTA kaplama islemi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Boliimii atolyesinde bulunan ve Sekil 8.6’da ki dijital resimde goriillen Thermal

Dynamik/Ark marka plazma tungsten ark kaynak makinesinde yapilmustir.

rtelleri

A BYALRY

==\

Sogutma
Gnitesiam

Sekil 8.6. Thermal Dynamic/Ark Plazma Transfer Ark (PTA) kaynak makinesinin tiip baglantilar1 ve kontrol

panosu
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8.4. Plazma Transfer Ark Yonteminde Is1 girdisi ve Enerji Girdisinin hesaplanmasi

Plazma transfer ark yonteminde 1s1 girdisi ve enerji girdisinin hesaplanmasi, enerji
yogunluguna, kaynak hizina ve malzeme cinsine gore en yiiksek sicaklik yiiksek veya daha diigiik
ve esas malzemelerin sicakligina diisiis, hizli veya yavas olabilir. Esas metalin, kaynak metalinin
1siin tesiri altindaki bolgesindeki (ITAB) sicaklik dagiliminin ve soguma hizinin bilinmesi
halinde, kaynaktan sonra bu bolgede meydana gelebilecek mikro yap1 kontrol edilebilmektedir.

Tablo 8.4’te degisik kaynak tiirleri i¢in verimlilik katsayisi | degerleri verilmistir.

Kaynaktaki 1s1 girdisi ;

Q=U.L /V  (JI0M) i e e e e (8.1)
Kaynaktaki enerji girdisi ise;

Qu=m.Q=1.U.L/V  (J/em).eeeii i (8.2)
Qw=1m.Q=(n.U.L60/V.1000) (KJ),........ formiiliiyle hesaplanmuistir.

Burada;

e Akim I (A): Amper cinsinden PTA kaynagi calisma akimini,

e Gerilim U (V): Volt cinsinden ¢aligsma akimina denk gelen gerilimi,

e Uretim Zaman t (dk): Dakika cinsinden kaynagin baslangic ve bitis siiresini,

e Uretim Hiz1 V (mm/dk): V = dakika basina denk gelen milimetrik ilerleme hizini,
e Verimlilik Katsayis1 : n = Joule cinsinden kaynak bolgesine aktarilan enerjiyi

gostermektedir. = (Mario Marcioni, Plasma Team, 2005, Italy)

Tablo 8.4. Kaynakta verimlilik katsayilart () degerleri (Mario Marcioni, Plasma Team, 2005, Italy)

Kaynak Yontemi Verimlilik Katsayis1 (H) %
PTA (PAW) 50-60
TIG (GTAW) 25-50
Mig/Mag (GMAW) 60-70
Elek. Ark (SMAW) 65-85
Erg. Kayn. (SAW) 95-98

8.5. Mikroyapi ve Mikrosertlik incelemeleri

Mikroyapi, mikrosertlik, abrasiv asmmma ve XRD numuneleri Sekil 8.7’deki gibi
numuneden ¢ikartilmistir. Metalografik incelemeler i¢in numunelerin yiizeyleri sirastyla 200-1200
mesh’lik zimparalarda temizlendikten sonra 1 ve 3 pm’lik elmas pasta ile parlatilmamis ve mikro
yap1 i¢in hazirlanmistir. Parlatilan numuneler 15 gr FeCls, 25 ml HCI, 100 ml H,O daglayicida 30-
45 sn siirelerde daglama islemine tabi tutulmustur. . Mikrosertlik Olglimleri 200 gr. yik
uygulanarak 10 saniye bekleme siiresinde 0,1 mm mesafelerle, numunenin altlik paslanmaz g¢elik

tarafindan baslayarak sirasiyla ITAB, gecis bolgesi ve kaplama tabakas1 olacak sekilde alinmistir.
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Mikroyapt ve mikrosertlik incelemeleri Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji Malzeme
Miihendisligi, Prof.Dr.Nuri Orhan laboratuvarinda Egitimi Boliimii'ndeki ekipmanlar

kullanilmustir.

MIKROSERTLIK
NUMUNESI

ABRASIV ‘

ASINMA NUMUNEST ==

Kaplama Tabakasi

Sekil 8.7. Optik mikroskop, asinma, mikrosertlik ve XRD numunesinin alinmasi mikroyapi inceleme

numunesi

8.6. SEM, EDS ve XRD Incelemeleri

PTA yontemiyle yiizeyi kaplanan numunelerin mikroyapisinda goriilen karbiirlerin,
fazlarin, matrisin ve Onemli goriilen noktalarin noktasal analizleri alimmistir. SEM (Scanning
Electron Microscope) ve EDS (Enerji Dispersive Spektograph) incelemeleri Firat Universitesi,
Teknoloji ve Uygulama Laboratuari’ndaki LEO 440 marka cihazla yapilmistir. Bu cihaz B ve C’u

saglikli okuyamadigi i¢in incelemelerde B ve C okutulamamustir.

Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerde olusan karbiirlerin ve fazlarin
cinsini belirlemek igin X-RAY cihazi kullanilmistir. XRD (X - Ray Diffraction) analizleri Indnii
Universitesi, Teknoloji ve Uygulama Laboratuari’nda bakir o 1s1n1 tiipiine sahip cihazda 1,5406 A
dalga boyunda 2 6 a¢isinda, 40 kV ve 40 mA’de Cu-Ka radyasyonu kullanilarak elde edilmistir.

8.7 Abrasiv Asinma ve Taguchi deneysel Tasarim

Asinma deneyi abrasiv yontemde yapilmistir. Asinma numuneleri Sekil 8.7°deki gibi
numuneden ¢ikarilmis ve Sekil 8.8’deki sematik resim haline getirilip 10x10x10 boyutlarina

getirildikten sonra kaplama tabakasindan agindirilmistir.
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Kaplama Tabakasi
Asindinlan Yiizey

]
H

Sekil 8.8 Asinma numunesinin alinisinin sematik goriintiisii boyutlar

Sekil 8.9’da abrasiv agindirict aparati ve kisimlari sematik resmi goriilmektedir. Abrasiv
asinma deneyi numunenin kaplama tabakasinin asindirilmasiyla gerceklestirilmistir. Deneyler
block-on-disc sistemine sahip; Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii Atolyesi’ndeki bulunan abrasiv aginma aparatinda yapilmaistir.

Abrasiv asindirma numuneleri; Taguchi dizaynlarinda verilen parametrelerin dizaynina
gore seviyeleri, 16-60 ve 220 mesh’lik SiC zimpara tasi ile 6 N, 10 N ve 16 N’luk ii¢ farkl yiik
uygulanarak gergeklestirilmistir. Her yiik altinda 10, 20 ve 30 m’lik mesafelerde ayr1 ayri aginma
deneyi yapilmistir. Torna tezgdhinda gerceklestirilen abrasiv aginma deneylerinde devir sayisi 16
devir/dakika olarak segilmistir. Asindirici zimpara ylizeyinde kat edilen toplam yol vida adimi ve

devir/dakika hesabiyla tespit edilmistir.
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Sekil 8.9 Abrasiv aginma aparat1 ve numunesi

Ancak asinma islemleri Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak devam edilmistir.

PTA ylizey kaplama isleminde dort farkli parametre ve her bir parametreninde ii¢ farkli seviyesi
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kullanildi. Asinma deneyleri sonucunda elde edilen asinma kiitle kayiplart ve S/N oranlan
verilmektedir. Bunlar, kaplama tabakasi, agindirici tane boyutu, asinma mesafesi ve uygulanan

yiiktiir.
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
9.1. Plazma Transfer Ark (PTA) Yontemiyle Yiizey Kaplama islemi

Bu calismada; kaynak giicii, plazma gazi ve koruyucu gaz debileri literatiir incelemesinden
sonra en uygun olan degerlerin kullanilmasina karar verilmistir [59-62]. Sekil 9.1’de PTA kaplama
isleminin sematik goriinimii ve makro resminde numune ve torch goriilmektedir. PTA kaplama

isleminde uygulanan parametreler Tablo 9.1.”de verilmistir [63].

Elektrot

Sogutma Suyu Giig Kaynad

Pilot Ark

Plazma Gaz1
Koruyucu Gaz

TORE islem Yinii

Kaplama Tozu

Numune

Sekil 9.1. PTA kaplamanin sematik goriiniimil, dijital resmi

Tablo 9.1. Uygun iiretim parametreleri belirleme ¢izelgesi

AKkim (A) 150
Gerilim(V) 19
Koruyucu Gaz Debisi ( m*/h) 25

Plazma Gaz Debisi (m*/ h) 0,5

Elektrot Tiirii % 2 thoryumlu tungsten elektrot
Elektrot Cap1 (mm) 4,7

Ilerleme Hizi (m/dak) 0.15

Tor¢c Malzeme Ars1 Mesafe (mm) 3=~4

Set Back (mm) 4

Tor¢ U¢ Cap1 (mm) 3,25

Enerji Girdisi (KJ) Qw Qw=1.0

Is1 Girdisi (KJ) Q Q=U.1.60/V.1000

PTA kaynak yontemiyle ylizey modifikasyonunda, yilizeye yapistirilan tozlarin, ergimeyen
tungsten elektrot ile kaplanacak bolgeye enerji aktarilarak AISI 430 paslanmaz gelik tabakasina
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niifuziyeti ergitilerek saglanmigtir. Bu iglem esnasinda, ergimis hale gelen toz ve AISI 430
paslanmaz celik tabakasi (kaynak havuzunda) hapsedilerek alagimlandirilmasi saglanmistir,
Alagimlamada kullanilacak tozun kanallar arasinda olusu ergitme islemi sirasinda kaynak
banyosunun ergiyen metalin numune digina akmasini engellemis ve ana metal iizerinde kalmasina
sebep olmustur. Yiizey kaplama yani alagimlama isleminden sonra numuneler havada
sogutulmustur. Yiizeyi alasimlanan numuneler ayni parametrelerde ve Ar koruyucu gaz

atmosferinde yapilmistir. Kaplama tabakasinin iist goriintiisii Sekil 9.2’de goriilmektedir.

Sekil 9.2.’de ki yiizeyi alasimlanmig numunelerin makro resimleri vardir. Bu resimler
incelendiginde alasimlanmig kaplama tabakasinin baslangi¢ ve bitis noktalarinda kaynak bag ve
sonunda olusan kraterleri olusmustur. Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu olusmasi
muhtemel herhangi bir catlaga rastlanmamustir. Biitiin numunelerde, kaplama tabakasi diizgiin ve
homojen olusmustur. Numunelerin tamaminda kaplama igsleminin basladig ilk noktalarda, kaplama
tozu islem sirasinda ergiyik bolgede plazma ve koruyucu gazin olusturdugu tiirbiilanstan ¢ok fazla
etkilenmemis ve numune boyunca Ozellikle inceleme amaciyla ¢ikarilacak merkeze yakin

bolgelerinde tiniform yap1 olusmustur.

Sekil 9.2. PTA kaplamasi yapilan numunelerin makro goriintiisii
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9.2. PTA Yéntemiyle Yiizey Kaplama islemi Yapilan Numunelerin Mikroyapi ve

Mikrosertlik incelemeleri

9.2.1 Mikroyapi Incelemeleri
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Sekil 9.3. PTA kaplanmig numunelerin Optik Mikroyapisi

Sekil 9.3’de kaplama yapilan numunelerin tamaminin optik goriintiisii goriilmektedir. Bu
resimlerden birincisi ana malzeme ve kaplama tabakasini igerir. ikincisi ise kaplama tabakasi ve

kaplama ¢izgisini (ara bolge) gosteren resimdir.

Numunelerin kaplama tabakasinin kalinligi 1,5-2,5 mm kadardir. PTA yiizey kaplama
isleminde kullanilan ilerleme hiz1 ve akim siddeti kaplama tabakasinda, kaplama malzemelerini
ergitip AISI 430 paslanmaz celiginin yiizeyinde yeterli bag kuvvetini olusturmustur. Kaplama

tabakalarinda herhangi bir catlaga veya bosluga rastlanmamustir.

Katilagma islemi sonrasinda katilagma dentit kollar1 seklinde ana tabakadan yiizeye dogru
ikincil ve yer yer iiglinciil dentritleri olusturarak devam etmistir. B4C oran1 arttik¢a dentrit kollar

genislemekte ve MC oranlarinda artiglar goriilmektedir.

PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin oval bir sekil aldigi maksimum niifuziyetin
ortada olustugu kenar bolgelerinde ise kalinligin inceldigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin enerji
yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun sekilde meydana gelmesidir.

Kaplama tabakalarinda ¢oziinmemis FeCrC, SiC ve B4C yapisina rastlanmamustir. Dolayisiyla bu
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tozlarn verilen enerjiyle ¢6ziindiigii ve katilasma sirasinda C ve B’un metal matrislerle birleserek

MC veya BC bilesiklerini olusturdugu diisiiniilmekledir ve bu durum XRD analizlerinde tespit

edilmistir.
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Sekil 9.4. Kaplama tabakalarina ait XRD analiz grafikleri

Numunelerin XRD incelemeleri sonucunda ortaya ¢ikan fazlarin bilesimlerini daha iyi
anlayabilmek i¢in gerekli goriilen yerlerden EDS analizleri alinmistir. Sekil 9.4’de verilen XRD
PTA
Sekil

analizi N1-N2-N3 ve N4-N8-N11 numunelerinden olmak iizere iki grup halinde alimistir.
yontemiyle yilizeyi alasimlandirilmis numunelerin, kaplama tabakalarinin XRD analizleri
9.4'de goriilmektedir. Sekil 9.4'de de goriildigii gibi, kaplama tabakalarinin &stenit y-Fe,
metastabil M (Cr, Fe) 7 (C, B) 3 ve M (Cr, Fe) »3 C, B) ¢, sert fazlarinin PTA kaynak kaplama
yontemi ile AISI 430 paslanmaz gelik yiizeyinde olusturulmustur. Fe-C-B ve Fe-Cr-C {iglii faz
diyagramlar1 goz oniine alindiginda [69-70], bu mikro yapilarin bu faz diyagramlar ile iyi uyum
icinde oldugu goriilebilir. X-151n1 analiz sonuglarina gore, yapida karbiir fazlarmin oldugu

disiiniilmektedir.  Sekil 9.5 incelendiginde Fe, B, C ve Cr’dan olusan ikili ve tugli faz
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diyagramlarinda, olugmasi muhtemel fazlar goriilmektedir. Artan alasim elementi ilavesiyle

olugmasi muhtemel ve XRD analizlerinde tespit edilen fazlarin sayisinin da arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 9.5. Fe-C-B ikili ve iiglii faz diyagramlar1 [70]
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9.2.2. Mikrosertlik incelemeleri:

Mikrosertlik Hv
900

BOO

siia Kaplama Tabakas:
AISI 430

-1.5 -1 -0.5 o 05 1 1.5 2 2.5

—s—N3 (BAC) —a— N2 (SiC) +— N1 (FeCrc)

Sekil 9.6. N1-N3 numunelerinden alinan mikrosertlik degerleri

Mikrosertlik Hv
1200

Kaplama Tabakasi

AISI 430
0
-1,5 1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
——Ni —g—N5 —g—N6 —8—=N7 —8—NE —g—NG —@—NI10 —g— N1l

Sekil 9.7. N4-N11 numunelerinden alinan mikrosertlik degerleri

PTA yontemleri kullamlarak FeCrC, SiC ve B4C tozu ile alasgimlandirilan N1-N3
numunelerin HV yontemi ile yiizeyden alinan sertlik degerlerini gosteren grafik Sekil 9.6
verilmistir. Grafik incelendiginde saf halde kaplanan numunelerden tamaminda bir sertlik artigi

vardir. Ancak gercek manada sertlesmenin B4C kaplanan numunede elde edildigi goriilmektedir.
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Ciinkii ilave tozlardan sadece B4C bilesiginin kaplama sonrasinda yilizeye nufiiz ettigi ve arayer
faz1 olusturmasi sebebiyle sertlesmeyi artirdigi disiiniilmektedir. Ayrica yiiksek enerji girdisine
sahip PTA yOnteminin yine mikroyapida olusan karbiirlerin ergimesine yardimci olmasiyla
mikroyapida karbiirlerin homojen bir sekilde yapiya dahil olmasina sebep olup sertlik degerlerini
olumlu yonde etkilemistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda olusan MC ve B4C’lerin olugmasi
etkili olmustur. Alasim elementlerinden silisyun ferrit i¢erisinde ¢6ziinebilme 6zelligine sahip oldugu
icin malzemenin siineklik ve toklugunu diisiirmeden, dayanimi ve sertligi artirir. Yiiksek silis igeren
celiklerin 1s1 dayanimi da yiiksektir. Doniisiim hizlarmi da yavaglatarak sertlik derinligini de ayni oranda
artirir. Genel olarak sertlesebilirligi, asinma dayanimini ve elastikiyeti yiikseltmesine karsmn yiizey
kalitesini olumsuz yonde etkiler. Silisyum miktar1 arttikca g¢eligin tane biiylkligii de artar. Krom,
Celikte, oksidasyona ve korozyona karsi dayanimi, aginma direncini ve serlesebilirligi arttirir. Celige
ilave edilen krom Cr;Cs ve Cr23Cs gibi sert karbiirler olugturarak sertligi direkt olarak artirir. Bor,
diisiik ve orta karbonlu celiklerin sertlesebilirligini en etkin artirir 6zellige sahiptir. Sakinlestirilen
celiklere 0.0005 — 0.003 kadar diisiik oranda katilirlar. Sekil 9.7°de N4-N11 numunelerinden
topluca alinmig mikrosertlik degerleri goriilmektedir. Grafik incelendiginde goriilecegi gibi
numunelerin tamaminda ciddi bir sertlik artis1 vardir. En yiiksek sertlik degere B4C orani ilavesi
fazla olan N11 numunesinde ¢ikmistir. Artan karbiir yapici tozlarin ilavesiyle kaplama tabakasinda

olusan MC, FeB ve BC [59,61] bilesiklerinin olusumu bu durumu olusturmustur.

9.3. PTA Yontemiyle Yiizey Kaplama Islemi Yapilan Numunelerin Abrasive asinma

Direnclerinin Taguchi Metoduyla Analizi

Bu ¢aligmada, AISI 430 ferritik paslanmaz geligin yiizeyi PTA metoduyla B4 C, SiC ve
FeCrC tozlartyla ayni parametrelede kaplanmistir. Taguchi dizayni, 11 numune i¢in Minitab 14
paket programinda yeterli sayida varyasyona sahip olmadigindan iki basamakta yapilmistir. Bu
islem Tablo 9.2 ‘de verilen parametrelerde iki ayr1 Taguchi dizini olusturulmustur. Bu dizinler
N1,N2 ve N3 icin ayr1 N4-N11 i¢in ise ayri olacak sekilde farkli parameter ve seviyelerinde
degerlendirilmistir. Kaplama tabakalarinda kullanilan ya tek baslarina yada toz karigimlar seklinde

kaplandigi i¢in ikiye boliiniip degerlendirmeye tabi tutulmuglardir.
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Tablo 9.2. PTA Kaplamada deney numuneleri parametreleri

Numune Kaplama Oram (Agirhkc¢a % Bilesim) Taguchi Dizaym
No FeCrC SiC B.C Grubu
N1 100 - -

N2 - 100 - L7 (3*4)
N3 - - 100
N4 10 80 10
N5 10 70 20
N6 10 60 30
N7 10 50 40 Lis(6*1, 3%3)
N8 10 40 50
N9 10 30 60
N10 10 20 70
N11 10 10 80

Kaplama tabakalarinin abrasive asinma direnci, orthogonal dizin kullanilarak en diisiik en
iyi kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak optimize edilmistir. Taguchi metoduyla elde edilen

veriler, parametere ve seviyelerinin sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirimistir.
9.3.1. N1-N3 Numuneleri i¢in Taguchi Dizaym

Bu ¢alismada; yiizey kaplama isleminde kaplama tabakasi, agindirici tane boyutu, asinma
mesafesi ve uygulanan yiik dort ayr1 kontrol faktorii kullanilmistir. Bu dort faktoriinde hepsinin ii¢
tane seviyesi secilmistir. Bu calismada kullanilan parametreler ve bunlarin seviyeleri Tablo 9.3°de

verilmistir. Parametre ve seviyeleri esit oldugundan orthogonal L7 (3*4) dizinini se¢ilmistir.

Table 9.3. Kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol Test Parameteresi Seviye I Seviye I1 Seviye II1
A Kaplama Tabakas1 FeCrC SiC B4C
B Asindiric1 Tane Boyutu 16 60 220
C Asinma Mesafesi (mt) 10 20 30
D Uygulanan Yiik (N) 6 10 15

Tablo 9.4°de ki parameter ve seviyesine gore yapilan abrasive aginma islemleri orthogonal
Ly7 (4*3) dizinine gore yapilmistir. Abrasive asinma deneyleri sonucunda elde edilen aginma kiitle
kayiplar1 ve S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo 9.4’de abrasive aginma islemi sonunda elde edilen en
kiigiik en iyi ilkesiyle calisan sisteme gore, faktor seviyelerine gore S/N oranlart verilmektedir.

Islemde S/N oranlarimin ortalamasi 43,89623214 dB olarak hesaplanmustir.
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Table 9.4. Kaplama tabakasinin kiitle kayb1 oranlarinin deneysel olarak S/N oraninin hesaplanmasi

Kontrol Faktorleri Olciilen
Sira No kiitle S/N oram
A B C D kayb1 (gr)
FeCrC 16 | 10 6 0,0184 34,70364354
FeCrC 16 | 10 6 0,0171 35,34007779
FeCrC 16 | 10 6 0,0185 34,65656543
FeCrC | 60 | 20 | 10 0,0053 45,51448261
FeCrC | 60 | 20 | 10 0,0041 47,74432287
FeCrC | 60 | 20 | 10 0,0049 46,1960784
FeCrC | 220 | 30 | 16 0,0170 35,39102157

16

16

16

16

16

6

6

6

R[N (RN =

FeCrC | 220 | 30 0,0193 34,28885382
9 FeCrC | 220 | 30 0,0181 34,8464285

10 SiC 16 | 20 0,0088 41,11034656
11 SiC 16 | 20 0,0078 42,15810795
12 SiC 16 | 20 0,0091 40,81917215
13 SiC 60 | 30 0,0032 49,89700043

14 SiC 60 | 30 0,0017 55,39102157
15 SiC 60 | 30 0,0025 52,04119983
16 SiC 220 | 10 | 10 0,0039 48,17870786
17 SiC 220 | 10 | 10 0,0089 41,01219987
18 SiC 220 10 | 10 0,0055 45,19274621
19 B4C 16 | 30 | 10 0,0074 42,61536561
20 B4C 16 | 30 | 10 0,0065 43,74173287
21 B4C 16 | 30 | 10 0,0070 43,0980392
22 B4C 60 | 10 | 16 0,0028 51,05683937
23 B4C 60 | 10 | 16 0,0032 49,89700043
24 B4C 60 | 10 | 16 0,0035 49,11863911
25 B4C 2201 20 | 6 0,0051 45,84859648
26 B4C 2201 20 | 6 0,0038 48,40432807
27 B4C 2201 20 | 6 0,0045 46,93574972

Table 9.5. Kaplama Tabakasinin S/N oranlari tablosu

S/N oram
Sembol Seviye I Seviye Il | Seviye III
A 38,74 46,20 46,75
B 39,80 49,65 42,23
C 43,24 44,97 43,48
D 44,80 44,81 42,08

Tablo 9.4 ve Tablo 9.5°de kontrol faktorii olarak secilen verilerin, abrasive aginma direnci
sonucu elde edilen kiitle kayiplar1 hesaplanarak S/N oranlar tablosu yapilmistir. Herhangi bir
parametre i¢in en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri igerisinde elde edilen en biiyliik S/N
oranina gore bulunmustur[59-61]. Dolayisiyla A3B2C2D2 denklemi optimum sartlarin saglandigi

degerlerdir. S/N degerinin biiyiikk oldugu seviye tiim faktorlerin seviyeleri arasinda optimum
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seviyedir. Sekil 9.8’da ¢aligmanin S/N oranlarinin, kontrol faktdrleri ve seviyeleri arasindaki iligki
gosterilmektedir. Sekil 9.9°de ile PTA yontemiyle yiizeyi FeCrC, SiC ve B4C kaplanmis, AISI 430
paslanmaz ¢eligin kaplama tabakasi Taguchi dizaynina gore asindirildiktan sonra, bu numunelerin

faktor ve seviyelerin abrasive asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.
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Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 9.9. Ana agirlik kiitle kaybi grafigi

Sekil 9.10’de kiitle kaybinin kontrol faktdrleri iizerindeki etkisi countour plot renk dagilimi
metoduyla verilmistir. Bu grafiklerde kaplama tabakasinin diger her bir kontrol faktoriiniin kiitle

kaybina olan etkisi harita olarak verilmistir.
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Sekil 9.10 Kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

Abrasiv asinma davraniginin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktdrlerin aginma
direnci tizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglar1 Tablo 9.6’te

verilmistir,

Tablo 9.6. Kaplama tabakasi kiitle kaybi i¢in varyans analizi sonuglari

Sembol Df SS Variance F p* (%)
Kaplama Tabakasi 2 3599312 | 179,9656 | 62,797" 37,45613
Asindirici Tane Boyutu (Grid) | 2 473,5796 | 236,7898 | 82,62517" | 49,47428
Asinma Mesafesi (mt) 2 15,82683 | 7,913416 | 2,761299 1,06755
Uygulanan Yiik (N) 2 | 4471597 |22,35798 | 7,80157° | 4,122537
Hata 18 |51,58496 | 2,865831 |0 7,879502
TOPLAM 945,6386
Df ; Serbestlik derecesi; ss; Kareler Toplam; aKatki Orani, b 99 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin asinma direncine yiizde olarak etkileri ve hata ylizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.11°de gdsterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug tizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan mesafe %69 oraniyla en biiyiik
etkiye sahiptir.

Uygulanan Ytik (N)
Asinma Mesafesi (mt) %1,07 %4.12

]

| Hata %7.88

Asindiria (Grid)

%49.47 Numune %37.46

Sekil 9.11. Kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri
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S/N oramt grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A3B2C2D2 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 4 nolu denklem

kullanilmustir.

Nopt = TMm + Z]izl(rli—nm) 4

Nopt » optimum S/N oranini, Mm , ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir
parametrenin ideal olan seviyesinin S/N oranini gostermektedir. Yapilan hesaplamada optimum
S/N oran1 32,17434299 bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum S/N orani en kiigiik en
iyi kalite karakteristigine gore 5 nolu denklem kullanilarak optimum ortalama aginma miktarinin

hesaplanmasi saglanmustir.

Ragpe =107 10 ()

5 nolu denklemde Wearop: , optimum ortalama asinma miktarini ifade etmektedir. Optimum

ortalama aginma miktar1 0,024619705 gr olarak hesaplanmustir.

9.3.2. N4-N11 Numuneleri i¢in Taguchi Dizaym

Bu boliimde; PTA yiizey kaplama isleminde kaplama tabakasi, asindirici tane boyutu,
aginma mesafesi ve uygulanan yiik dort ayr1 kontrol faktdri kullamilmigtir. Bu dort faktdriinde
hepsinin farkli seviyeleri se¢ilmistir. Karmasik Lis (8*1, 2#3) dizinini ya da L;s (6*1, 3*3) dizinini
secmemiz gerekiyor. Ancak varyans analizi yapabilmek i¢in numune parametrelerinin en ¢ok alti
tane olmas1 gerekiyordu. Bunun i¢in N5 (%10FeCrC %70SiC %20B4C) ve N10 (%10FeCrC
%20SiC %70B4C) numunelerini islemden ¢ikardik. Boylelikle diger parametrelerinde ilk grup
numunelerle denkliginin saglanabilmesi i¢in bu yol secilmistir. Boylelikle; kaplama tabakasi
faktoriiniin alt1 diger li¢ faktoriin ise tiger tane seviyesi sec¢ilmistir. Bunu belirlemede Minitab 14
programinda daha uygun bir dizin bulunmamasi etkili olmustur. Bu calismada kullanilan
parametreler ve bunlarin seviyeleri Tablo 9.7°da verilmistir. Parametre ve seviyeleri esit

olmadigindan karigik orthogonal Lig (6*1, 3*3) dizinini segilmistir.
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Table 9.7.

N4-N11 Kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol | Test Seviye 1 Seviye I1 Seviye III | Seviye IV | Seviye V Seviye VI
Parameteresi
A Kaplama %10FeCrC | %10FeCrC | %10FeCrC | %10FeCrC | %10FeCrC | %10FeCrC
Tabakasi %80SiC %60SiC %50Si1C %40SiC %308SiC %10SiC
%10B4C %30B4C %40B4C %50B4C %60B4C %80B4C
B Asindirici 16 60 220
Tane Boyutu
C Asmmma 10 20 30
Mesafesi (mt)
D Uygulanan 6 10 16
Yiik (N)

Tablo 9.7°de ki parameter ve seviyesine gore yapilan abrasive asinma islemleri orthogonal

Lis (6*%1, 3*3) dizinine gore yapilmistir. Abrasive aginma deneyleri sonucunda elde edilen aginma

kiitle kayiplar1 ve S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo 9.8’de abrasive aginma islemi sonunda elde

edilen en kiiciik en iyi ilkesiyle calisan sisteme gore, faktdr seviyelerine gore S/N oranlar

verilmektedir. Islemde S/N oranlarinin ortalamas1 53,47037222 dB olarak hesaplannustir.

Table 9.8. N4-N11 Kaplama tabakalarinin kiitle kaybi oranlarinin deneysel olarak S/N oraninin

hesaplanmasi

Sir Kontrol Faktorleri Olgiilen Kkiitle
a kaybi (gr) S/N oram
No A B C D
1 1 1 16 | 10 0,002 -53,97940009
2 |2 1 60 |20 0,0031 -50,17276612
3 |3 1 220 | 30 0,0072 -42,85335007
4 |4 2 16 | 10 0,0032 -49,89700043
5 5 2 60 |20 0,0043 -47,33063089
6 6 2 220 | 30 0,003 -50,45757491
7 |7 3 16 |20 0,0028 -51,05683937
8 |8 3 60 | 30 0,0056 -45,03623946
9 |9 3 220 | 10 0,0015 -56,47817482
10 | 10 4 16 | 30 0,005 -46,02059991
11 | 11 4 60 |10 0,0006 -64,43697499
12 | 12 4 220 | 20 0,0022 -53,15154638
13 | 13 5 16 |20 0,0043 -47,33063089
14 | 14 5 60 | 30 0,0017 -55,39102157
15 | 15 5 220 | 10 0,001 -60
16 | 16 6 16 | 30 0,0012 -58,41637508
17 | 17 6 60 |10 0,0005 -66,02059991
18 | 18 6 220 | 20 0,0006 -64,43697499
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Table 9.9. Kaplama Tabakasinin S/N oranlar1 tablosu

Mean S/N ratio
Sembol Test Seviye I | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye | Seviye
Parameteresi 11 III 10 \ VI
A Kaplama 49,00 49,23 50,86 54,54 54,24 62,96
Tabakasi
B Asindirica Tane | 51,12 54,73 54,56
Boyutu
C Asinma Mesafesi | 58,47 52,25 49,70
(mt)
D Uygulanan Yiik | 56,63 52,78 51,01
N)

Tablo 9.9 ve Tablo 9.10’de kontrol faktorii olarak segilen verilerin, abrasive aginma direnci
sonucu elde edilen kiitle kayiplari hesaplanarak S/N oranlar1 tablosu yapilmistir. Herhangi bir
parametre icin en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri icerisinde elde edilen en biiyiik S/N
oranma gore bulunmustur[59-61]. Dolayisiyla A6B2C1D1 denklemi optimum sartlarin saglandigi
degerlerdir. S/N degerinin biiyiik oldugu seviye tiim faktdrlerin seviyeleri arasinda optimum
seviyedir. Sekil 9.12°da ¢aligmanin S/N oranlarinin, kontrol faktérleri ve seviyeleri arasindaki iligki
gosterilmektedir. Sekil 9.13’de ile PTA yontemiyle yiizeyi B4C, SiC ve FeCrC kaplanmis, AISI
430 paslanmaz celigin kaplama tabakasi Taguchi dizaynina goére asindirildiktan sonra, bu

numunelerin faktor ve seviyelerin abrasive asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Numune Grid

65

60 J
55 -~ °
%07 '—// — /

65 1

220

Mean of SN ratios
n
w
'S
(8]
(o]
>
(2]
o

60 1

o \ \
.. \

10 20 30 6 10 16
Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 9.12 S/ N oranlari igin ana etki grafigi (dB)
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Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 9.13. Ana agirhik kiitle kayb1 grafigi

Sekil 9.14’de kiitle kaybinin kontrol faktorleri tizerindeki etkisi countour plot renk dagilim
metoduyla verilmistir. Bu grafiklerde kaplama tabakasinin diger her bir kontrol faktoriiniin kiitle

kaybina olan etkisi harita olarak verilmistir.

Contour Plot of Kiitle Kaybi vs Numune; Grid Contour Plot of Kiitle Kayk vs Numune; Yol

5 Contour Plot of Kiitle Kaybi vs Numune; Yiik

Numune Numune Numun,
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2

1
30 6

1

1] .
16 60 agindina (Grid) 220

10
Uygulanan Yiik (N) 16

10 pginma Mesates! Yol (mt)
Sekil 9.14. Kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

Abrasiv aginma davraniginin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktorlerin aginma
direnci tizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglari1 Tablo 9.10°da

verilmistir.

Tablo 9.10. Kaplama tabakasi kiitle kaybi i¢in varyans analizi sonuglari

Sembol Df Ss Variance F p? (%)
Kaplama Tabakasi 5 409,607 81,9214 17,2257° 46,39982
Asindiric1 Tane Boyutu (Grid) | 2 49,93851 | 24,96925 5,250312% | 4,861761
Asinma Mesafesi (mt) 2 2443671 | 122,1835 | 25,69166° | 28,2438
Uygulanan Yiik (N) 2 99,08229 | 49,54114 10,41707° | 10,77181
Hata 6 28,5346 4,755766 | 0O 9,722809
TOPLAM 831,5295

Df ; Serbestlik derecesi; ss; Kareler Toplamu; a Katki Orani; b 95 % Giiven seviyesi
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Ayrica kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri ve hata ylizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.15’de gdsterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug lizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigli gibi numunenin etkisi faktorii %46 oraniyla en

biiyiik etkiye sahiptir.

Hata %10

|
Uygulanan Yiik Numune %46

(N);% 11

Asinma Mesafesi (mt); %28

Asindinici (Grid)
%5

Sekil 9.15. Kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri

S/N oramt grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A6B2C1D1 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 4 nolu denklem

kullanilmgtr.

Nopt = TMm + Z]i=1(r|i—r|m) 4)

Nopt » optimum S/N oranini, Mm , ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir
parametrenin ideal olan seviyesinin S/N oranin1 gostermektedir. Yapilan hesaplamada optimum
S/N oran1 40,40905432 bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum S/N orani en kiigiik en
iyi kalite karakteristigine gore 5 nolu denklem kullanilarak optimum ortalama agmma miktarinin

hesaplanmasi saglanmustir.

Nopt

Ragp =410 10 5)

5 nolu denklemde Wearo , optimum ortalama asinma miktarini ifade etmektedir. Optimum

ortalama aginma miktar1 0,009539976 gr olarak hesaplanmustir.
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10. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada; AISI 430 ferritik paslanmaz celik yiizeyi FeCrC, SiC ve B4C tozu
kullanilarak plazma transferli ark kaynak kaplama yontemiyle sabit enerji girdisi ve ilerleme
hizinda alagimlandinlmigtir. Kaplama tabakasinin mikroyapt ve mikrosertlik incelemeleri
incelenmistir. Kaplama tabakalar {i¢ farkli agindirici, yiilk ve mesafede abrasiv aginma direncine
olan etkisi, Taguchi yontemi kullanilarak bu kaplama tabakalarinin abrasiv agmmma direncine etkisi
aragtirllmigtir. Varyans Analizi (ANOVA) kullanilarak ortalama en diisiik asinma degeri iizerinde

parametre seviyelerinin etkileri analiz edilmistir.
Bu ¢alismanin sonuglari asagida 6zetlenmistir.

1. Deney c¢alismalarinda alt tabaka malzemesi olan AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzemenin
yiizeyinin 6zellikleri PTA yontemiyle degistirilmis ve gelistirilmistir.

2. Kaplama tabakasinda, ergimeye bagli olarak gubuk sekilli ve bazen az dentritik yap1 kismen
belirginlesirken, kollarin uzantilarinin yaklagik 5-15 um kadar uzunlukta ve kisa oldugu
gbzlenmistir. Homojen olmayan difiizyonla element gegisleri, altlik malzemesinde tane sinirlart
igerisine dogru gerceklesmistir.

3. Yiizey modifikasyonu igleminde, malzeme se¢imi kadar tiretim parametrelerinin de 6nemli bir
role sahip oldugu goriilmiis ve bunun belirlenmesinde kaplama malzemesi, yiizeyi kaplanan
malzeme ve kaynak parametrelerinin birlikte g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi ortaya
konmustur.

4. Kaplama tabakasinin verilen enerjiyle ¢oziindiigli ve katilasma sirasinda karbiir yapici metal
elementelerle birleserek FeCr(o-faz1), Fe;Cs, Cr3Cs ve martenzit fazlari tespit edilmistir. Esas
itibari ile Cr»3Cs ve ¢ok az oranda da silisyum ve demir karbiirleri igerdigi ve demirin belli bir
miktarinin krom karbiir blinyesinde eridigi anlagilmaktadir.

5. Biitliin numunelerde metal karbiir ve metaller arasi bilesiklerin olusumu hizlanmis ve sonug
olarak; bu sert fazlarin olusumu ve homojen dagilmasi sonucunda aginma direnci yiikselmistir.

6. Tiim kaplanan numunelerde; kaplama malzemesi yiizeyinden baslayarak olusan bilesik fazlarin
sertlik ve dagilimina bagli olarak ara tabaka ve kaplamanin alt kisminda sertlik olmakta ve

noktadan noktaya fazla bir degisim gostermemektedir.
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N1-N3 numuneleri icin Taguchi dizayn1 sonuclari;

7. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda segilen parametrelerin her birinin birbirinden bagimli ve

bagimsiz olarak etkisi tesbit edilmistir.

8. Yapilan varyans analizi sonuglarinda biitiin parametrelerinin aginma direnci {izerinde belirli bir
etkiye sahip oldugu % olarak tespit edilmistir. Ancak, kaplama tabakasi ve asindiricinin tane

boyutu bu ¢aligmada en 6nemli iki etken olarak ANOVA analizi ile tespit edilmistir.

9. Kaplama tabakasi, uygulanan yiikk ve asinma mesafesi degerlerinde %99’un {izerinde bir

giivenilirlik degerine ulagilmigtir.

10.Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon isleminde A3B2C2D2 parametre seviyelerinin

kullanilmasiyla ile optimum asinma direnci degerinin elde edildigi belirlenmistir.

11. Bu gruptaki numunelerde, en uygun deger ortalama asinma miktar1 0,024619705 gr olarak

hesaplanmustir.

N4-N11 numuneleri icin Taguchi dizayni;

12.Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda segilen parametrelerin her birinin birbirinden bagimli ve

bagimsiz olarak etkisi tespit edilmistir.

13.Yapilan varyans analizi sonuglarinda biitiin parametrelerinin aginma direnci iizerinde belirli bir
etkiye sahip oldugu % olarak tespit edilmistir. Ancak, kaplama tabakasi ve asindiricinin tane

boyutu bu ¢aligmada en 6nemli iki etken olarak ANOVA analizi ile tespit edilmistir.

14.Segilen parametrelerin tamami degerlendirildiginde biitiiniinde %95’ un {izerinde bir giivenilirlik

degerine ulagilmigtir.

15.Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon isleminde A6B2C1D1 parametre seviyelerinin

kullanilmasiyla ile optimum asinma direnci degerinin elde edildigi belirlenmistir.

16.Bu grupta ki numunelerde en uygun deger ortalama asinma miktar1 0,009539976 gr olarak

hesaplanmustir.

Mikroyapi, sertlik ve abrasiv aginma direnglerinden hareket ederek, PTA yontemi AISI 430
feritik paslanmaz ¢eliklerin yiizeylerine alasim elementleri modifiye edilerek yiizey 6zelliklerinin
degistirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte; bu numuneler iizerinde asagidaki

uygulamalar1 gergeklestirmek miimkiindiir.
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Farkli alagim elementleri kombinasyonlar1 daha dar araliklarda ve hassas oranlarda segilerek
kaplama tabakasina etkisi incelenebilir.

PTA kaplama yonteminin kolayligi, maliyetinin disiikliigi ve her boyuttaki metal grubuna
otomatik sistemlerde uygulanabilirligi yontem igin kaplamacilikta tercih nedeni olarak
almabilir.

PTA kaplama yonteminde farkli enerji girdileri ve kaynak parametreleri kullanilarak
numunelerin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri aragtirilabilir.

PTA kaplama uygulanmis numunelere normalizasyon veya gerilim giderme tavlamasi 1sil
islemleri uygulanarak, Taguchi dizayni ile bu 1sil islemlerin kaplama tabakasini nasil

etkilendigi arastirilabilir.
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