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OZET

Bu ¢alismada; Hardox 400 mikroalasimli ¢eligin yiizeyi B4C-TiC-FeCrC-SiC tozlar
kullanilarak plazma transfer ark (PTA) kaynak metoduyla alasimlandirilmistir. Elde edilen
kaplama tabakalarinin abrasiv aginma davranisi incelenip ve Taguchi metoduyla optimize
edilmistir. Kaplama tabakasi; optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM),
X-1s1n  difraktogrami (XRD) ve X 1smm1 enerji dagilim spektrometresinden (EDS)
faydalanilarak incelenmistir. Optik mikroskop ve mikroyap: incelemeleri neticesinde,
kaplama tabakasi ile alt tabakanin birbirlerine metalurjik olarak baglandigi ve yapida MK
(metal karbiir) ve Me-B (metal boriir) ve intermetalik fazlar tespit edilmistir. Abrasiv asinma
islemi 120-180 asindiric1 tane boyutundaki asindiricida 6-16 N yiik ve 10-20-30-40 metre
kayma mesafelerindeki kiitle kaybina bagli olarak degerlendirilmistir. Ayrica; alasimlama
yaptlmamis mikroalasimli Hardox 400 c¢elik malzeme farkli sogutma ortamlarinda 1sil
islemler yapilmistir. Elde edilen bu numunelere de benzer sekilde asinma testleri
uygulanmigtir. Daha sonra veriler Taguchi metoduyla degerlendirilmistir. Agsinma
davraniginin belirlenmesinde onemli bir 6l¢iit olan en diisiik asinma davranisina etkileri
Taguchi metodunun en diisiik-en 1yi control karakteristigi ile optimize edilmis olup sonuglar
grafiksel yontemlerle analiz edilmistir. Isil islem sonucu islah islemi, su, yag ve firin

ortaminda sogutmayla gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Taguchi, ANNOVA, Hardox 400, PTA Alasimlama
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SUMMARY

The Evaluation with Taguchi Method and Alloyed By Plasma Transferred Arc
Welding Method of Surface Hardox 400 Steel

In this study; The Hardox 400 microalloyed steel surface was alloyed by plasma
transfer arc (PTA) welding method using B4C-TiC-FeCrC-SiC powders. The abrasive wear
behavior of the obtained coating layers are examined and optimized by the Taguchi method.
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 MC (metal
carbide) and Me-B (metal boride) and intermetallic phases in the structure. Abrasive wear
behavior has been evaluated to be due to mass loss in the abrasive grain size of 120-180
abrasive grain size 6-16 N load and 10-20-30-40 meters shifting distance. Also; untreated
microalloyed Hardox 400 steel material was heat treated in different cooling environments.
Wear tests were similarly applied to these samples. Then datas were evaluated by the Taguchi
method. 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.
The result of the heat treatment, the tempering was carried out by cooling in water, oil and

oven.

Key Words: Taguchi, ANNOVA, Hardox 400, PTA Surface Alloying
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1. GIRIS

Yiizey miihendisligi konusundaki ¢alismalarin temeli insanoglunun malzemeleri
kullanmasina kadar gitmektedir. Ancak ¢ok eskiden, bilim adamlar1 yiizey mithendisligini
bir kavram olarak bilmemelerine ragmen; bu konuda Onemli gelistirici c¢aligmalarda
bulunmuslardir. Metal yiizeylerinin dis ortamda maruz kaldiklari; yorulma, siirtliinme ve
asinmalar yikict sonuglar olusturmaktadir. Bunlar1 tamamen ya da minimuma indirmek i¢in
farkli yiizey islemlerine biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir [1-4]. Malzeme yiizeyinin mekanik
ozelliklerini gelistirmenin en basit ve ekonomik yolu, yiizeyin kimyasal bilesimini
degistirmeden yapilan yiizey islemleridir. Bunlarin basinda son yillarda kullanilmaya
baslanan plazma transfer ark kaynak yontemi gelmektedir. PTA teknigi, homojen sekilde
kaplamalar, yiiksek derecede tekrarlanabilirlik, lazer ve termal spreylere kiyasla maliyet
etkinligi, endiistride kolay bulanabilirligi, 6mm kalinligina kadar kolay kaplamalar,
kullaniminin kolayligi, nispi kayiplarla gii¢lii metaliirjik bag meydana getirmesi, ergime
bolgesinde olusan lokal yiiksek 1s1, kaplanan numunelerde carpilmanin olusmamasi,
genellikle otomatik sistemlerle calisiyor olmasi, insan faktoriinii ortadan kaldirmasi ve
olusabilecek hatalari minimuma indirmesinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [5-8].
PTA yonteminde alasim tozu ya da tozlarimin alt tabaka malzemesinin yiizeyi ile
biitiinlesmesi bir birlestirme yontemini olugsmaktadir. Ergime islemi, her iki malzemede de
ayni anda gerceklesmektedir. Sivilagsan bolge hizla katilasarak, modifikasyon yapilan ana
malzeme ve kaplama malzemesinin birbirlerine kars1 metaliirjik olarak baglanir [9].

Giliniimiizde, gelismis tlilkelerde kullanilmakta olan deney tasarim teknikleri tasarim
ve konstriiksiyon i¢in arzulanan istatistiksel deneyler, liriin parametrelerinin ve parametre
sayilarimin artmasi neticesinde, {irlinlin maliyeti artar ve hizli bir sekilde sonuca
ulagilamamasi1 neticesinde uygulanabilirligini tamamen kaybetmektedir. Fakat Japon
Miihendis Genichi Taguchi tarafindan uzun yillar sonucu yaptig1 calismalarla, ¢cok az
deneyle ¢ok iyi sonuglar veren ortogonal dizileri gelistirilerek kontrol edilebilen
degiskenlerin belirli seviyelerde ve maliyet ve zaman agisindan etkin ve bununla birlikte
kontrol edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina karsi duyarsiz iirtinler/prosesler
tiretmektedir.

Bu ¢alismada, Hardox 400 mikroalagimli ¢elik yilizeyine B4C,TiC, FeCrC ve SiC tozu
PTA kaynak yontemiyle alasimlandirilmigtir. Yiizey dort farkli karbiirle kaplanmigtir.



Bununla birlikte islemsiz Hardox 400 mikroalasim ¢eligi 900°C’de 30dk stire 1sitilarak 1s1l
islemine tabi tutulmustur. Isil islem sogutma ortamlari olarak olarak su, yag ve firin ortami1
kullanimistir. Alasimlanmis Hardox 400 ¢eligin kaplama tabakalar1 ve 1s1l islem uygulanmis
Hardox 400 numunelerin yiizeyleri, 6-16 N yiik, 120-180 asindiric1 tane boyutu ve 10-20-
30-40 metre kayma mesafelerindeki, abrasiv asinma davranislan kiitle kayiplarina bagl
olarak Taguchi dizayn metoduyla analiz edilmistir. Abrasiv asinma test sonuglari Taguchi
metod yonteminin en diisiik-en iyi kontrol karakterirtigi ile optimize edilmis olup sonuglar

grafiksel yontemlerle incelenmistir.



2. CELIKLER

Celikler demir-karbon alasimlaridir. Demir, karbon disinda bazi alasim elementlerini
de yapisina alabilirler. Farkli bilesim ve/veya farkli 1sil isleme maruz birakilmis birgok ¢elik
tirli bulunmaktadir. Bir ¢eligin mekanik 6zellikleri yapisinda bulunan karbon miktariyla
bliyiik 6l¢iide bilinmektedir. Genel anlamda ¢elikler, diisiik, orta ve yiiksek karbonlu ¢elikler
olarak 3 baslik altinda toplanir ve her grubun kendine ait alt basliklar1 bulunmaktadir. Benzer
sekilde igerdikleri diger alasim elementleri miktariyla alakali bazi kendine ait alt
gruplandirmalar s6z konusudur. Ornegin basit karbonlu celikler, igerisinde bir miktar karbon
ve az oranda manganez igerirken bunun yaninda alagimli gelikler, biinyesinde belirli

miktarlarda ilave edilmis farkli alasim elementlerini de igerirmektedirler [10].

2.1. Celiklerin Karbon Oranina Gére Siniflandirilmasi

2.1.1. Diisiik-Karbonlu Celikler

Tiim celik tiirleri ele alinirsa en ¢ok liretimi mevcut ve en genis kullanim alanina sahip
celik grubunu diisiik karbonlu ¢elikler olusturmaktadir. Bu ¢elik grubu genelde yiizde karbon
orant agirlikca 9%0,25°den daha az oranlarda karbon icermektedir. Fakat martenzitik
doniistim arzulanan 1s1l islemlere tepki vermemektedir. Bu sebeple diisiik karbonlu ¢elikler
genellikle soguk sekillendirme yontemleriyle dayanimlart artirilir. Diigiik karbonlu
celiklerin mikroyapilar ferrit ve perlitden olusmaktadir. Dolayisiyla, nispeten yumusaklik,
diisiik dayanmimiyla birlikte, yiiksek siineklik ve tokluk 6zellikleri barindirirlar. Bununla
birlikte diisiik karbonlu ¢elikler talash imalat ve kaynakli birlestirmeler i¢in uygun 6zellikler
sergiler. Ayrica diger tiim c¢eliklerle kiyaslandiginda daha diisiik maliyetlerde tiretilebilir.
Ornek vermek gerekirse otomotiv sektdrii ignde ara¢ gdvdesi ve parcalarinin iiretiminde 1-U
gibi profillerin muhtelif kesitlerdeki yap1 gelikleri seklinde kullanilmaktadir. Miithendislik
yapilarinin imalatinda, sac ve levha gibi sekillerde ise boru hatlari, kopriiler, binalar ve
icecek kutlarinin tiretimi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Diisiik alasimli ¢eliklerin bagka bir grubu ise, yliksek dayanimli diisiik alagiml
(YDDA) ¢elik grublaridir. Diislik alasimli ¢elikler yapilarinda Cu, V, Ni ve Mo gibi diger

alasim elementlerini, agirlik¢a toplam maximum %1 oranina kadar ihtiva ederler. Diisiik



karbonlu ¢eliklere kiyasla dayanimlari daha fazladir. Diisiik alagimli ¢elik gruplarinin ¢ogu
1s1l islem uygulamalari tarafindan sertlestirilebilir. Bunun sayesinde ¢ekme dayanimlari 480
MPa’in iizerine ¢ikartilabilirler. Ayrica Tablo (2.1)’de gortldigi tizere, bu tiir geliklerin
stinekligi oldukea yiiksek olup kolay islenebilir ve sekillendirilebilirler. Normal atmosfer
kosullarinda yiiksek dayanimli diisiik alasimli ¢elikler, karbon ¢eliklerine kiyasla daha
yiiksek korozyon direncine sahiptirler. Bu sebeple kuleler, kopriiler ve yliksek binalarin
kolonlarinda, bununla birlikte yiiksek dayanimin arzulandigi bir¢ok uygulamada karbon
celikleri kullanilmaktadir. Tablo 2.2°de ¢wliklere ait baz1 6zelliklerdir.

Tablo 2.1. Bazi basit karbonlu gelik ve YDDA ¢eligine ait ¢eliklerin kimyasal bilesimi [11].
Kodu? Bilesim (ag%)°

ASTM ya da AISI/SAE

UNS Kodu Mn Cc Diger
Numaralari
Basit Diisiik Karbonlu Celikler
1020 G10200 0.45 0.20
1010 G10100 0.45 0.10
Ab516 Grade 70 K02700 1.00 0.31 0.25 Si
A36 K02600 1.00 0.29 Enaz 0.20 Cu

Yiiksek Dayamimh Diisiik Alasim Celikler

4656 Grade | K11804 1.60 0.18 | 0.60 Si; 0.1V; 0.20 Al; 0.015 N
A633 Grade E K12002 1.35 0.22 | 0.30 Si; 0.08V;0.02 N; 0.03 Nb
A440 K12810 1.35 0.28 | 0.30 Si (en fazla);0.20 Cu(en az)

2AISI, SAE, UNS ve ASTM Kodlama Sistemine iliskin bilgi ilgili boliimlerde verilmistir.
bAksi belirtilmedikce en ¢ok %0.05 S, %0.04 P ve %0.30 Si igerir.



Tablo 2.2. Sicak haddelenmis muhtelif diisiik karbonlu ¢elikler ile yliksek dayanimlh diisiik alasimli ¢eliklere

ait malzeme 6zellikleri ve kullanimlarina ait 6rnekler [10].

AISI/SAE veya Cekme 50 mm Ol¢ii Boyunda
Dayanim o
ASTM Dayanim % Uzama Cinsinden .
Akma [MPa] Ornek Uygulamalari
Numarasi [MPa] Siireklik

Diisiik Karbonlu Basit Celikler

Arag kaportalari, ¢ivi ve

1010 325 180 28
tel
Boru, yapi celikleri ve
1020 380 205 25 yapLe
saglari
Yap1 (kiiprii, bina
A36 400 220 23 P (tiprd, binz)
gelikleri
Diisiik sicaklikta ¢aligan
A516 Grade 70 485 260 21

basingli kaplar

Yiiksek Dayamimh Diisiik Alasim Celikler

Civali veya per¢inli

A440 435 290 21 baglant1 kullanilan
yapilar
Diisiik sicakliklarda
A633 Grade E 520 380 23

calisan donanim

Kamyon kasalar1 ve tren
4656 Grade | 655 552 15
vagonlari

2.1.2. Orta-Karbonlu Celikler

Orta karbonlu geliklerin karbon orani agirlikga % 0.25 ile %0.6 arasinda
bulunmaktadir. Orta karbonlu celiklerin mekanik ozellikleri, Gstenitleme, su verme ve
akabinde temperleme 1s1l islemi sayesinde iyilestirme yapilabilir. Orta karbonlu celikler
cogunlukla temperlenmis durumdadir. Dolayisiyla igyapisi temperlenmis martenzit olarak
kullanilir. Bu celikler diisiik sertlesebilme kabiliyeti yiliziinden, ince kesitli pargalarda, su
verme islemi sirasinda olduk¢a yiiksek sogutma hizlar1 sayesinde sertlestirilebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Cr, Mo, Ni gibi elementlerin kimyasal bilesime katilmas1 sonucu, orta
karbonlu geliklerin 1s1l islem kapasiteleri gelistirilebilir. Bu sayede farkli dayanim-siineklik
bilesimleri elde edilmesi de olas1 olabilir. Bu tiir 1s1l isleme maruz birakilmis ¢elikler, diisiik

karbonlu celiklerden daha dayaniklidir. Fakat orta karbonlu ¢elikler daha az siineklik ve



tokluk 6zelikleri barindirirlar. Bu geliklere ait uygulama 6rnekleri verilmek gerekirse raylar,
rayl araglara ait tekerlekler, krank milleri, disliler ve uygulanacak yerde arzulanan asinma
dayanimi, yiiksek dayanim ve tokluk 6zelliklerinin gerekli oldugu diger makine pargalari
ornek olarak verilmektedir. Cesitli alagimli orta karbonlu ¢eliklere ait kimyasal bilesim
araliklari, ¢eliklerin kodlanmasina ait esaslarla birlikte Tablo 2.3'de verilmistir. Amerika
Birlesik Devletleri Otomotiv Miihendisleri Odas1 (SAE), Demir-Celik Enstitiisii (AISI).
Malzeme ve Testleri Kurulusu (ASTM) diger alasimlarda oldugu gibi, bu tiir ¢eliklerin de
sistematik olarak kodlanip tanimlanmasinda yetkili olan kuruluslardir. AISI/SAE sistemine
gore, bu tir karbon ve diisiik alagimli ¢eliklerin kodlanmasinda dort haneli sayilardan
yararlanilir. Son iki hanede yer alan ¢eligin sahip oldugu karbon oranini belirtir. Basit
karbonlu ¢eliklerde ilk iki hane 1 ve 0 sayilarindan, alasimli ¢eliklerde ise ilk iki hane, diger
sayilarm degisik kombinasyonlarindan (13,41,43 gibi) olusur. Ugiincii ve dordiincii hane,
celigin karbon oraninin 100 ile ¢arpilmasiyla elde edilen sayry1 gosterir. Ornegin 1060 kodu

ile ifade edilen ¢eligin karbon orani agirlik¢a %0.60'd1r.

Tablo 2.3. AISI/SAE ve UNS (metal ve alasimlarin birlestirilmis kodlama sistemi) kodlama sistemi ile basit
karbonlu ¢elikler ve baz1 diisiik alasimli ¢elikler i¢in kimyasal bilesim araliklar1 [10]

Bilesim Araligi (Karbona ek olarak bulunan alasim
elementlerin agirhikea yiizdesi)®
AISI/SAE UNS Nikel Krom Molibden Diger
Numarasi? Numarasi
10xx, G10xx0
11xx, Otomat G11xx0 0.08-0.33 S
12xx, Otomat G12xx0 0.10-0.035 S
0.04-0.12 P
13xx G13xx0 1.6-1.90 MN
40xx G40xx0 0.20-0.30
41xx G41xx0 0.80-1.10 0.15-0.25
43xx G43xx0 1.65-2.00 0.40-0.90 0.20-0.30
46Xx G46xx0 0.70-2.00 0.5-0.30
48xx G48xx0 3.25-3.75 0.20-0.30
51xx G51xx0 0.70-1.10
61xx G61xx0 0.50-1.10 0.10-0.15V
86xx G86xx0 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25
92xx G92xx0 1.80-2.20 Si

gher gelik igin ”xx” ile gosterilen yerde agirlik¢a C yiizdesinin 100 ile ¢arpilmis degeri vardir.
b13xx geliklerinin disinda Mn oran1 agirlikga %1’in altindadur.

12xx geliklerinin diginda P orani agirlik¢a %0.035’in altindadir.

11xx ve 12xx ¢eliklerinin diginda S orani agirlik¢a %0.04’iin altindadir.

92xx ¢eliklerinin diginda Si oran1 agirlik¢a %0.15-0.35 arasinda degisir.



Hem demir esasli hem de demir dis1 alasimlar icin gegerli olan birlestirilmis bir
kodlama sisteminden (UNS) yararlanilir. Her bir UNS kodu tek bir 6n ek harfiyle baslar ve
bunu bes haneli bir say1 takip eder. Kodun basinda yer alan harf alagim ailesinin ait oldugu
metali isaret eder. Karbon ¢elikleriyle diisiik alagimli ¢elikler icin UNS kodlamasi G harfi
baslar, AISI/SAE kodu ile devam eder ve besinci hane ise 0 olarak yazilir.

2.1.3. Yiiksek-Karbonlu Celikler

Yiiksek karbonlu geliklerde genel olarak karbon oranlar1 agirlik¢a %0,60 ile 1,4
araliginda degismektedir. Bu ¢elik grubu karbon ¢elik igerisinde en dayanikli, en sert, fakat
en disiik stineklik 6zelligi gosterirler. Yiiksek karbonlu gelikler, ¢ogu zaman su verilip
temperlenmis halde kullanililirlar. S6z konusu olan bu ¢elikler genellikle aginma direnci
gerektiren, sert ve ayni zamanda keskin kenarlarin olmasi arzulanan uygulamalarda
kullanilir. Soguk is takim ve kalip gelikleri biinyesinde yiiksek C disinda, Cr, V, W ve Mo
gibi bazi alagim elementlerinden olusmaktadir. Biinyesindeki bu alasim elementleri karbonla
bilesik olusturarak celigin yapisinda Cr23CsV4Cs, WC gibi aginmaya dayanikli ve sert karbiir
bilesiklerini meydana getirir. Bu tiir ¢elikler; kesici takimlarda, sekillendirme kaliplarinin
imalatinda, jilet, bigak, yay, testere ve yiiksek dayanim istenen tellerin iiretiminde de
kullanilmaktadir. [10]

2.2. Celiklerin kimyasal bilesimine gore siniflandiriimasi

Celikler kimyasal bilesimine gore alasimsiz ve alagimli ¢elikler olmak {izere ikiye
ayrilir. Bu ayrimin yapilmasinda ¢eligin igerisindeki alagim elementlerinin miktarlarina

bakilarak yapilmaktadir. Sekil 2.1° de Celiklerin siniflandirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.1. Celiklerin siniflandirilmasi [10].

2.2.1. Mikroalasimh Celikler

Mikroyapict ¢elik gurubu, yiiksek karbiir ya da nitriir yapic1 elementlerden ¢ok az
miktarlarda ilave edilmesi sonucu mekanik ozellikleri iyilestirek, gelistirilmis ¢elik grubu
olarak tanimlanir [12].

Mikroalagimli ¢elikler 1s1l islem gerektimeyisi, isleme kolayligi, maliyet avantaji ve
diger bir¢ok 6zelligi nedeniyle birgok alanda kullanilmaktadir [13]. Mikroalasimli geliklerin
baslica iistlin dzellikleri olarak; rahatlikla termomekanik islemlerinin uygulanmasi, birden
fazla sertlestirme mekanizmalarinin varligi ve yapisinda diisiikk karbon ihtiva etmesi
mukavemet 6zelliklerini artirir. Ayrica tokluk 6zelliklerinin yiiksek olmasi gevrek kirilmaya
dayanimini artirir. Bununla birlikte icerdigi alasim elementlerinin sayesinde kaynak
edilebilirlik ve korozyon dayanimi yiiksektir [14].

Mikroalasimli celiklerin 6zelliklerini belirleyen ¢eligin mikroyapis1 ve icerdigi
kimyasal bilesimdir. Celigin mikroyapis1 baslica; bilesimine, uygulanan 1sil islem
sicakligina ve haddeleme islemi sonucundaki doniisiime baglidir. Mikroalagimli ¢eliklerde
alagim ve 1s1l islem ile kontrol edilen tane boyutu, mekanik 6zellikleri biiylik oranda etkiler.
Bu ¢eliklerde elementlerin dstenit fazindaki ¢ozliniirliigii ve ¢ozlinme siiresi tane yapisinin

olusum seklini belirler [15].



Mikroalagimli geliklerin dayanim attirict mekanizmasi olarak tanenin kiiglilmesi, kati
cozelti sertlesmesi, gerinim sertlesmesi ve c¢okelme sertlesmesi arzulanan ozellikler
kullanilabilir [16].

Mikroalasimli ¢elikler, ¢elik pazarinda birgok parganin iiretimi i¢in temel olup yiiksek
dayanim gerektiren yerler i¢inde 6zellikle asinmaya dayanikli ¢elikler gurubunun ¢ogunu
olusturmaktadir. Ingilizce’de “wear resistance steels” olarak adlandirilan bu tiirler, farkli
tilkelerde degisik firmalarca iiretilmekte ve aymi zamanda ticari olarak degisik isimlerle
kodlanmaktadir. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin, piyasada kullanilan en taninmuis isimleri
Tablo 2.4°de verilmistir [17].

Giiniimiizde Isve¢ firmasi olan ve diinyada asinma pargalar1 ve asmnma
hizmetlerinin 6nde gelen {ireticisi SSAB tarafindan {tiretilen HARDOX, Avusturya
firmasi1 olan Voestalpine Grobblech GmbH tarafindan iiretilen DUROSTAT, Finlandiya
firmas1 olan RUUKKI tarafindan iiretilen RAEX AR, Almanya firmasi olan Dillinger
Hitte GTS tarafindan iiretilen Dillidur, Fransa firmas: olan INDUSTEEL tarafindan
tiretilen FORA, Almanya firmasi olan Salzgitter tarafindan tiretilen BRINAR, Almanya
firmas1 olan Thyssen Krupp Stahl tarafindan iiretilen XAR, Ingiltere firmasi olan Corus
tarafindan tretilen ABRAZO ve Avustralya firmasi olan Sandvik tarafindan iiretilen

CREUSABRO serisi asinmaya dayanikli ¢elikler yaygin olarak satilmaktadir [18].



Tablo 2.4. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin ticari adlar1 [5]

Uretici Ulke Uretici Firma Ticari Ad1
_ Durostat 400
Avusturya Voestalpine Grobblech GmbH
Durostat 500
Hardox HiTuf -Extreme
Hardox 600
) Hardox 550
Isveg SSAB
Hardox 500
Hardox 450
Hardox 400
Dilli Hiitt
Almanya Hnger e Dillidur 400-450-500
GTS
. . Raex Ar400
Finlandiya RUUKKI
Raex Ar500
FORA 400
Fransa INDUST EEL FORA 450
FORA 500
. ABRAZO 400
Ingiltere Corus
ABRAZO 500
i CREUSABRO 4800
Avustralya Sandvik
CREUSABRO 8000
Almanya Salzgitter BRINAR 400
XAR 400
Almanya ThyssenKrupp Stahl XAR 450
XAR 500

Bu ¢elik grubunda Hardox direngli dis yap1 plakasi, degisik sertlik oranlarinda
bulunmaktadir. Bunlar; Hardox HiTuf, Hardox 600, Hardox 550, Hardox 500, Hardox 450
ve Hardox 400 seviyeleridir. Bu sayede, 6zel kullanim alani i¢in arzulanan yerlerde Hardox
sertlik siifin1 istedigimiz zaman kolayca se¢me imkani sunar.

Hardox 400: Hardox 400 genel olarak 400 HBW sertligine sahip asinmaya
dayanikli ¢elikdir. Miikemmel kaynak kabiliyeti, darbe dayanimi ve biikiilebilirlik
ozelligiyle digerlerinden ayrilan 6zelliklere sahiptir [19].

Hardox c¢elik plakalar1 ve doniistiiriilme teknolojileri siniflandirma topluluklarinin
kabul edilmis prosediirleri arasinda verilmistir. Hardox celiklerinin yiiksek sertligi

kesintisiz bir 1s1l iglemle saglanmaktadir. Hardox celiginin sertligi asinma direncinin iyi
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bir 6l¢iistidiir. Bu malzeme ile yapilan iirlinlerin uzun dmiirlii olmasini saglayan Hardox
400 celiklerinin en dnemli 6zelligi Hardox 400 plakalarinin tam sertlestirilmis olmasidir.
Hardox 400 ¢eliklerinin ¢garpma mukavemeti ve plastic esnekligi ¢ok yiiksektir [20, 21].

Hardox 400, 400 HBW brinell sertlige sahip asinmaya direncli, iyi soguk biikiilme
ozellikleri ile birlikte talep edilen uygulamalar i¢in tasarlanmistir. HARDOX 400 cok iyi
kaynaklanabilirlik sunar. Bu ¢elikler kepgelerde, konkasorlerde, damperli kamyonlarda,
oluklarda, dozerlerda, burgularda, kazicilarda, besleme hunileride, tarakli makinelerde,
besleyicilerde, piilverizatorlerde, ogiitiiciilerde, kovanlarda, bigerdoverlerde, tamburlar
ve daha bir¢ok aginmaya direngli makina aksamlarinda kullanilmaktadir [22].

Hardox ¢eligi, asinma direnci yiiksek olan bir malzemedir. Bu ¢eliklerden Hardox 400
mikroalasimli ¢eligi ayni cins malzeme ile kirilabilir, bozulabilir ve ayn1 malzeme ile
kaynaklama yapilabilir [23].

Hardox 400 ve siradan bir yiiksek dayanimli konstriiksiyon levhasi, genis kapsamli
diisme testleri ile kargilagtirllmistir. 150-800 kg arasinda degisen agirliklar 3 metreye kadar
yiiksekliklerden birakilmigtir.

Hardox levhasindaki orta dereceli deformasyon, mukavemetinin iyi bir gostergesidir.

Hardox 450: Hardox 450 mikroalasimli ¢elik, asinma ¢eligi plakalarindan 450
HBW’lik sertlik diizeyine sahip ve bir ¢ok amag i¢in kullanilan bir dis yap1 ¢elik
sinifindandir. Bu ¢elik siifina 6zgii 6zellik olarak Hardox, isleme kolayligi, sikiligi ve
sertlige sahip olmasidir.

Sekil 2.2’ de siradan bir yap ¢eligi ve Hardox 400 celigine 2 metre yiikseklikten,
300kg yiik birakilmistir. Celiklerin agirliga kars1 gosterdigi direng ortaya konulmustur.

L]

. 2 metre

HARDOX 400

S35S

Sekil 2.2. Hardox 400 mikroalasimli ¢eligi ve siradan yiiksek dayanimli konstriiksiyon arasindaki

levhasinin mukavvemeti [24].
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Hardox 500: Bu plaka, asimnma direnci gerektiren uygulamalarda kaynak
edilebilirligi yiiksek tokluk ve biikiilebilen bir asinma levhasi olarak bilinmektedir.
Bununla birlikte yiiksek taslama direncine sahip olmasiyla birlikte daha da yiiksek oranda
dis yap1 direnci talep eden calisma ortamlarinda kullanilmaktadir.

Hardox 600: Bu plaka ise 6zel durumlar igin iretilmis diinyada en sert aginma
levhalarindan biridir. Sert dokiim olan Ni-hard, Yiiksek kromlu beyaz dokiimler ve
kaynak dolgu gibi malzemelerle rekabet etmektedir. Asinma plakasi saf, direngli bir dis
yap1 plakasi oldugundan, ¢ok yiiksek seviyede dirence sahiptir [25].

Hardox HiTuf: Hardox Hituf ise yogun asinmaya maruz kalan makina pargalar1 ve
uygulamalar igin tiretilen ¢atlamalara karsi yiliksek diren¢ olusturmak amaciyla
iiretilmektedir. Ornek olarak; kesici kenarli makineler, kalin kirpma makineleri

verilebilir [ 24, 26, 27].

2.2.1.1. Asinmaya Dayamikh Celiklerin Uretimi

Celik tiretim yontemlerinin hemen hemen hepsinde pik demiri ¢elige doniistiirme esas
olarak alinir. Herhangi bir ara¢ yardimiyla metale verilen oksijenle ya da 6zel bir sekilde
tiretilmis olan saf oksijen istenmeyen C, Mn, P gibi elemanlarla birlesir. Bununla birlikte
esen miktarda Fe oksitlenir. Ayrica S bazik bir ciirufla giderilebilir. Banyoda meydana gelen
oksitlererin bir kism1 gaz halindeyken bacaya giderek uzaklasir. Sivi halde bulunan diger
oksitler ise ilave edilen tozlarla birleserek curufu seklinde yapidan uzaklastirilir. Pik demirin
arinmasi sonucu, banyonun erime noktasi da ayni oranda artar. Arinma islemi sonucunda
hala ¢eligin i¢inde bulunan demiroksitin rediiklenmesi gerekmektedir. Bunun igin erimis
halda bulunan banyodaki ¢elige aliiminyum, terro-silisyum vb. deoksidasyon maddeleri

ilave edilerek rediikleme islemi gergeklestirilir [28].
2.2.1.1.1.Bessemer Usulii Celik Uretimi

Henry Bessemer tarafindan ilk defa Ilk defa 1856 kullanilmistir. Bu yéntemde ham
demiri ergitip i¢inden hava geciti saglayarak metali kirilgan yapan maddeleri baglayarak

yakmayl basarmistir. Yanma islemi sonucu ortaya ¢ikanmis olan  enerji,

celigi stvilastirmistir. Bu igslemin akabinde Bessemer usuliiniin temellerini atilmis oldu.
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2.2.1.1.1.1. Bessemer - Thomas Usiilii Celik Uretimi

Daha once Bessemer usuliiyle c¢elik iiretilmis fakat yapi igerisinde bir
miktar fosfor ve kiikiirt yanmadan kalmasi s6z konusudur. Celigin igindeki kiikiirt ve fosfor
ise ¢eligin gevreklesmesine sebep oluyordu. Bu sebeple, Thomas Gillchrist ilk defa 1856
yilinda Bessemer'in, kullandig: asit astar yerine bazik dolomit astar kullanarak yakma
islemini basardi. Bu yontem (1876) daha sonra Bessemer - Thomas olarak adlandirildi (Sekil
2.3). Bunun sayesinde iyi bir kaliteli ¢elik elde edilmis oldu. Bununla birlilte bu teknik
sonucu endiistriyel tiretimin %4-5 ya da daha fazlas: fire olarak atilmak zorunda kaliyordu.
Bu da her yil milyonlarca par¢asinin hurdaya cikmasina sebep olmasi hurdalarin
kullanilmas1 gerektigini ortaya ¢ikardi. Piklerden ¢elik imal edilebilimek icin gelistirilen

ergitme ocagi olarak yiiksek firinlar tiretildi [29].
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Sekil 2.3. 11k Bessemer-Thomas usulii firin [29].

2.2.1.1.2. Siemens-Martin Prosesi

Bu yontem, Bessemer metodunun kesfedilmesinin akabinde firin temperatiiriini
arttiran  iyilestirerek 1860’11 yillarda bu sistemi ¢elik firmlarma uygulayarak
gerceklestirmistir. Bu sistemde Re janeratif, gaz yakit1 ve hava firinda karsisarak 6nce i¢i
refrakter tuglalarla ortii arasinda 1sinir ardindan firinda yanan gazlar bacaya gitmeden hemen
once firmin diger tarafindaki boliimlere gecerek bunlart sitir. Bu sistemde ¢elik yapmak

iiretmek icin firinda ilk basta ¢elik hurdalar: eriterek kullanmistir. Ilerleyen zamanlarda

13



Fransiz Martin ise pik demiri ve demir cevheri kullanarak gelik tiretimni gergeklestirmis ve
adim1 Siemens prosesi olarak degistirmistir. Ve bu proses firmin ocak kisminin ortii
refraktoriin cinsine bagli olarak bazik ve asit olarak ayrilmistir.

Bazik Siemens-Martin Prosesi;

Pik demiri yiiksek oranda fosfor ihtiva ettigi durumlarda bu yontem uygulanir. Yavas
bir islemdir. Arzulanan bilesim tamperatiiriine erisilinceye kadar ¢eligin firinda tutabilmesi
sayesinde daha Kaliteli ¢elik imalat1 imkan1 sunmaktadir. Ote yandan istenildigi kadar hurda
kullanilabilmesi bu metodu avantajli kilar.

Bazik Siemens-Martin Firini;

Refraktor tuglalardan orili bir halde yatay konumda c¢alisan, degisik boyutlarda
tiretilebilen ve farkli metalurjik islemlerde kullanilabilen firin tipidir. Firinin dis kismini dort
bir tarafi ¢evrili ¢elik kontsriiksyon ile tiretilmistir. 350 tona kadar iiretim saglana bilecek
biiytiklikte insa edilebilir. Ancak genelde en fazla 100-125 tonluk firmnlar tercih
edilmektedir. Firinin ocagi tabandan baslamak iizere yalitkan 1sili tuglalar kullanilmistir.
Bunlar magnesit ya da krom tuglas1 veya doviilmiis magnesitten yapilmaktadir. Bununla
birlikte curufla temas eden her nokta krom refraktorle ya da magnesit tuglayla oriladir.
Bazik simens martin firinin tavan1 kemer gibidir. Cogu zaman aski sistemine gore silika veya
magnesit tuglalardan iretilir. Tavan duvarlari sik sik bakimi yapilir. Rejenarator olarak
sOylenen sarj bolimii seviyesinin altinda havay1 ve gaz yakitini isitan boliim bulunmaktadir.
Bu boliimlerin i¢i petek seklinde refraktor tuglalarla kaplanmistir. Bazik simens martin
firmin her iki tarafinda iki boliim mevcuttur. Bunlardan biri havayi digeri gazl 1sitmak igin
yapilmistir. Firinin kamaralardan verilen gaz ve hava bu odalardan gegerken sicak
refraktorlerle temas kurar ve 1200°C sicaklik dolaylarinda 1s1 elde edilir. Bu 1sida gaz ve
hava firma geldiginde birleserek yanma tepkimesi verir. Bu yanma neticesinde 1700°C
civarinda bir 1s1 olusur. Bu sicakta yanma gazlar1 banyo yiizeyine temas ederek diger
taraftaki bolime geger ve buray 1sittiktan sonra bacaya iletilir. Ve daha sonra gaz ve hava
gectigi bolimler soguyup yanma gazlarinin gegtigi boliimler 1sinacagindan gazin ve havanin
akim yonii degistirilir. Boylece bu boliimler sirasiyla kullanilir. Bu firmin 6n tarafinda sarj
kapilart bulunmaktadir. Burdaki kapilarin sayist firinin biiyiikligiine gore degismektedir.
Modern firinlarda genellikle bes tane kapi1 bulunur. Mekanik veya hidrolik olarak ag¢ilip
kapanan bu kapilar ates tuglasiyla Oriiliidiir. Ayrica bu kapilar su ile sogutulur, orta
bolimlere gelince bir gozetleme deligi bulunmaktadir. Dokiim deligi agzi ise firinin arka

kismina konumlandirilmisgtir. Yine sicak metal bir yolluk araciligiyla potadan firina alinir.
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Bu tiir firinlarda yakit olarak ise kok gazi, tabii gaz, piilverize komiir, yiiksek firin gazi,
katran, suni gaz ve fuel-oil, kullanilabilir. Kullanilan bu gaz miimkiin oldugunca temiz
olmasi gerekir. Ayn1 zamanda az miktarda kiikiirt icermesi istenilen bir durumdur. Sekil

2.4’de siradan bir Siemens Martin ¢elik firininin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.4. Simens Marthin gelik {iretim firin1 [29].

Asit Siemens-Martin Yontemi,

Asit Siemens-Martin Firin1 yapilis bakiminda ve isletme sistemi bazik firina ¢ok
benzerdir. Ancak bu firinin ocak boliimi silis kumuna benzer asit bir refraktorle kaplanir.
Bu yontemde ocak kismimin asit bir karaktere sahip olmasi bazik curuf olusumunu
onlemektedir. Asit curufta P ve S giderilmediginden bu metotta ¢elik tiretiminde sarjin P ve
S yiizdes oranin diisiikk olmasi gerekmektedir. Bu sebepten daha yiiksek kaliteli ham
maddeler uygulanir. Curufun i¢inde FeO ile SiO2’ nin birlesmesi sonucnda asit bir curuf,
icinde denk miktarda FeO bulunan bazik bir curufa kiyasla daha az oksitleyici 6zellik
gostermektedir. Bu sebeptendir ki, banyoda bazik islem prosesine oranla daha az O bulunur.
Dékiimiin sonunda cok daha az deoksidasyon maddesi ilave edilir. Iste bu sebepler 1s13inda

asit proseste daha temiz ve kaliteli ¢elik iiretildigi kabul edilir.

2.2.1.1.3. Elektrik Ark Firimnlar

Ergitme islemi sirasinda elde edilecek c¢elikte gerekli kimyasal bilesim saglayacak
sekilde diger demir esasli metaller tatbik edilir. Benzer sekilde bazik oksijen firinlarinda
oldugu iiziire ¢eligi saflastirmak amaciyla firin igerisine oksijen ilave edilir. Bununla birlikte

yapida bulunan demir dis1 atiklar1 biinyesine alarak ciiruf olusturacak katki maddeler tatbik
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edilir. Bu kimyasal islemi kontrol etmek tizere bir miktar numune alimindan sonra ilk olarak
stv1 ergiyik izerinde bulunan ciiruf alinir. Akabinde firindanana malzeme olan ¢elik alinarak
ya ikinci bir aritma ya da siirekli dokiim tnitesine gonderilir. Modern elektrik ark
ocaklarinda bu islem hem daha kisalmiss hem de her ergitmede 150 tona yakin ¢elik elde
edilebilinmistir. Elektrik ark firmlarimin en biiyilik avantaji iceri katki maddesi vermeden
kaliteli, temiz bir 1sitma saglanabilmesidir. Bu metot genellikle elektrigin bol ve ucuz oldugu

tilkelerde tercih edilmektedir.

2.2.1.1.4. Oksijen Ufleme Usiilii Celik Uretimi

Bu prosesde, Thomas ve Siemens Martin firinlarinin {stinliikleri  bir arada
toplanmistir. Oksijen {ifleme usuliinde ham demir iginde bulunan istenmeyen elemanlari
yakmak suretiyle uzaklastirabilmek igin teknik saflikta oksijen tiflenmektedir. Bu yilizden
reaksiyonlar oksijen sayesinde daha gabuk meydana olusmaktadir. %79 oraninda hava iginde
bulunan azot, gereksiz yere isitilir. Ancak daha 6nemlisi bu sistemde azotu diisiik olan ¢elik
uretilir. Boyle bir tiretimde ki sebep azotun celigin plastik sekil degisim kabiliyetini zora
soktugundandir. Bu sebepten dolayr ham demire, i¢inde azot bulunan hava yerine saf oksijen
tifleme yontemleri tiretilmistir. Bu sistemde saf oksijen varliginda olusan reaksiyonlar daha
hizlidir. Ayrica demirden istenmeyen refakat elamanlari azalarak azotun ayristirilmasi daha
kolay bir sekilde gergeklestirilmis olur. Oksijen iifleme yontemi sayesinde oldukga diisiik
kaliteli ve maliyetli gelikler iiretilmektedir. Bunun disinda ham demirle birlikte hurda
malzemeler de islenebilme imkani sunmaktadir. Bir gelik iiretiminde kullanilan oksijen
iifleme yontemleri baslica LD, LDAC, Kaldo yontemidir. Sekil 2.5’de basit bir LD gelik

firin1 ve tiretim yontemi goriintiilenmektedir.
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Sekil 2.5. Basit bir LD gelik iiretim yontemi [29].

LD (Linz-Donawitz) yontemi,

Bu yontemde oksijeni boruyla iiflenerek banyo olusturma yontemi Avusturya'da Ki
bir Linz ¢elik fabrikalarinda ve ayrica Steiermark bolgesinde Leoben'deki Donawitz
fabrikasinda uygulandigi i¢in bu ismi almistir. LD yontemi % 0,2-0,4 fosfor ihtiva eden
dokme demirleri isleme gibi bir avantaj igermektedir. Bu fosfor orani, Bessemer yontemi
ile kiyaslandiginda yiiksek, Thomas yontemine kiyaslarsak ise onun kadar verimli
degildir. Saflik orani en az % 98 olan oksijen, 10 barlik basing altinda dibi dolu
doniistiiriicii i¢ine, su dolagimi sayesinde sogutulan bir boru yardimiyla iifleme islemi
yapilir. Burada oksijen, erimis dokme demir banyosunun yiizeyine ¢ikarak bir girdap
olusturarur busayede dokme demir karbonunu baglayarak celige doniismesini
saglamaktadir. Elde edilmis olan ¢eligin kalitesini kiyaslarsak; Martin ¢eliklerine esdeger
ya da yiiksektir. Fakat Bessemer ve ya Thomas yontemlerine oranla refrakterik astarin
dayaniklig1 daha azdir. Fakat diger yandan gerekli yatirim maliyet agisindan Bessemer
ve Thomas yontemiyle kiyaslandiginda ¢ok daha fazladir. Bunanla birlikte LD yontemi
toz giderme tesisinin kurma ihtiyaci duyar [17, 20]. Sekil 2.6’da tiretim hattinda Hardox

400 geligi goriintiisii bulunmaktadir.
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Sekil 2.6. Uretim hattindaki Hardox 400 ¢eligi [19].

2.2.1.2. Asinmaya dayanikh mikro-geliklerin mekanik o6zellikleri

Malzemeler kullanildig1 yerdeki kosullar geregi ve kendisine degisik sekillerde
etki eden ¢esitli zorlamalara dayanmak zorundadir. Aksi durumunda o malzemenin
kismi kayb1 ya da tamaminin kaybina sebep olmaktadir. Diger bir deyisle bu yapinin
maruz kaldigi kuvvetlere ve yiike karsi koymasi ancak kullanilan malzemenin mekanik
ozelliklerinin 1yilestirilmesiyle gerceklesir. Mekanik ozellikler degisik degerler
almaktadir. Bu degisik degerlerin ilki zorlama seklinin etkisidir. Bir zorlama seklinin
degismesiyle aynt malzemenin diger ozellikleri farkli degerler almaktadir. Bir diger
degisik malzemenin bulunmasidir, farkli zorlama sekli i¢in mekanik o6zellikler, her
malzemede ayr1 bir 6zellik gosterir. Bir malzemenin mekanik 6zellikleri, kirilgan bir
malzeme, siinek bir malzeme, malzemenin kirilma sekilleri, mukavemet halleri,
burulma, kayma kuvvetleri ve egilme zorlamalar1 altinda malzemenin
durumu, malzemenin sertligi, malzemenin siinmesi, malzemenin yorulmasi,
malzemenin aginmasi, malzemenin kirtlmasi ve defermasyonu gibi 6zellikler yer alir.
Asmmmaya kars1 dayaniklt Hardox celiklerinin mekanik Ozelikleri hardox c¢eliginin
kimligini olusturan brinel sertlik degerlerine gore degisiklik gostermektedir [30].
Hardox 400’den Hardox 600’e dogru gidildikce, sertik ve tokluk arttig1 goriiliir bu da
mekanik degerlerin artisin1 gostermektedir. Bu oranlar ¢ekme, darbe ve sertik testlerinde

acik bir sekilde Tablo 2.5’de goriilmektedir.

18



Tablo 2.5. Mekanik degerler [31].

Mekanik Ozellikler
. Akma
Sertlik [HBW] | Darbe toklugu Kalinhk Uzama Ast
Celik tiirii . dayamim
Max-Min t=20mm (mm) (%)
(MPa)
HardoxExtreme 63%57 <15j-40°C 8-20
Hardox 600 640-570 20j-40°C 8-51
Hardox 550 575-525 30j-40°C 10-50
Hardox 500 540-450 35j-40°C 4-80 1250
Hardox 450 475-425 50j-40°C 3-130 1100-1300 10
Hardox 450 475-425 50j-40°C 0.7-2.10 1300 32
Hardox 400 430-370 45j-40°C 3-130 1000 10
HardoxHiTuf 370-310 95j-40°C 40-160 850 14

2.2.1.3. Asinmaya Dayamkh Celiklerin Talas Kaldirilarak Islenmesi

Talagh imalat 6nceden tasaralan ve konstriiksiyon, tiretim siireci belirlenen makine
parcalarinin, liretim siirecine uygun talasli imalat tezgahinda, daha dnce tasarlanmis kesici
takimlar sayesinde kesme islemi yapilarak sekillendirilmesini igeren iiretim yontemidir. Bu
imalat sisteminde, is pargasi ve kesici takimin birbirlerine gore izafi hareketiyle is parcasi
tizerinde, gerilim olusturarak talasli imalat yapilir [32]. Giiniimiizde ilerleyen teknolojiyle
birlikte asinmaya dayanikli iirlinlerin gelistirilimesiyle birlikte bu asinmaya dayanikli
tiriinlerin yiikksek mukavemet ve sertligine bagli olarak, donanimli atdlye teknikleri
kullanildiginda islenmeleri miimkiin olmaktadir. Imalatcilarin ve bigaklarda kesme sivilarini
dretici firmalarin talimatlarina ve verilen dizayn degerlerine bagli kalinmalidir. Talas
kaldirma islemi yapilacak malzeme siki bir sekilde ve islenecek noktaya en yakin sekilde
oturtulmali, talas kaldirmanin higbir asamasinda malzemeye zarar verebilecek titresimler
minimize edilmelidir. Kesme islemine baslamadan once 6zel dnlemler alinmalidir. Ilk
kesimin yapildig1 noktada, alevle kesilmis yiizeylerin diizglin olmasina dikkat edilmelidir.
Kesme derinligi randimanli bir sekilde kullanilmalidir. Uygun kesme sivisi kullanilmali ve
bol miktarda uygulanmalidir. Kurutma islemi i¢in diisiik kesme hiz1 gerekirlidir. Eger
asinmaya dayanikli celiklerin islenmesi diizenli bir sistem kullanilarak yapilacaksa,

imalatginin belirledigi bilgiler kullanilarak yapilmalidir [20].
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2.2.1.4. Asinmaya Dayanikh Celiklerin Uygulama Alanlari

Damperli kamyonlarin kasalari, ekskavatér ve buldozer kepgelerinde, 1zgara
plakalar1, kesici agizlar, kiricilar, toprak kaldirma ve yilikleme makinalari, kenar
plakalarinda, kiireme kenarlarinda, besleyicilerde, kovalarda, konteyner yan ve alt
kisimlarinda, maden ekipmanlarinin aginan parcalarinda, budama bigaklarinda, konveyor
rulolar1 ve tezgahlarinda, hafif vet tok yapida olan su atik borularinda, aga¢ kesim
makinelerinin asinan parcalarinda, aga¢ isleme makinelerinin asinan parcalarinda,
degirmenler, kaldirma apartlari, elekler, hidrolik ¢ekiclerin korunmasinda, toz arindiran
fan pervanelerinde, komiir degirmenlerinde, silolarda, parcalama bigaklarinda, beton

santrali i¢in havsali karistiric1 plakalar, bicaklar gibi asinmaya miisait hareketli ya da

hareketsiz makine parga ve aparatlarinda (Sekil 2.7) kulanilmaktadir [33].

3 A
T

Sekil 2.7. Asinmaya dayanikli ¢eliklerin uygulama alanlar [33].
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3. SURTUNME VE ASINMA

Siirtiinme, genellikle birbirine gore izafi hareket eden temas halindeki iki yilizeyin
temas noktalarinda harekete karsi olusan dirence denir [34].
[zafi hareket BS ISO 4378-2 2009 standardinda maksimum statik, siirtiinme statik ve

dinamik siirtlinme olarak ii¢ kisimda incelenmektedir.

3.1. izafi Hareketler

3.1.1. Statik Surtiinme

Izafi hareket baslamadan 6nce, artan dis kuvvet sayesinde temas halindeki iki cismin
ylizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinmeye “Statik Siirtinme” denir [34].
Maksimum Statik Siirtlinme

Izafi hareket baslamadan hemen 6nce yavas yavas artan dis kuvvet altinda temas

halindeki iki cismin yiizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinmedir [35].

3.1.2. Dinamik Sirtiinme

Izafi hareket yapan iki cisim arasindaki siirtiinmedir [34]. Izafi hareket yapan yiizeyler
arasinda bir yaglayici cisim tatbik edilmesi ya da edilmemesi bakimindan siirtiinme sivi,

kuru ve sinir siirtlinmesi olarak ii¢ halde incelenmektedir.

3.1.2.1. Kuru Siirtiinme

Temas eden veya kendi aralarinda etkilesimde olan iki ylizey arasinda yaglayici
bulunmadan meydana gelen siirtiinme olarak adlandirilir. Bu nedenden normal bir kuvvetin
etkisi altinda olan ve izafi hareket yapan bir kuvvetin (Fn) etkisi altinda bulunan iki cismin
temas yiizeyleri arasinda hareketin zittinda Fs=p.Fn degerinde bir siirtiinme kuvveti olusur.
Fs = Siirtiinme kuvvetini gosterirken, Fn ise cisme uygulanan normal kuvvet, pu siirtiinme

katsayisi olarak bilinmektedir.



3.1.2.2. Siv1 Siirtiinme

Izafi hareket yapan veya birbirini etkileyen iki yiizey arasinda yaglayici varliginda
meydana gelen siirtiinmedir [34, 35]. Sivi siirtinme dolaysiz yaglama yaginin tabakalari

arasinda meydana gelir.
3.1.2.3. Sir Siirtiinmesi

Siv1 siirtinme hali olugsmadiglr durumda ylizeyler arasinda bulunan yaglayict madde
olmasina ragmen sinir siirtiinmesi ortaya ¢ikmaktadir.

Asinma; iKi cismin arasinda bagil hareketler neticesinde malzemelerde mekanik yiizey
enerji agiga ¢ikar, agiga ¢ikan bu enerji sonucunda yiizey hasarint meydana gelir. Bu hasarla,
yiizeylerin ilk sekilleri degisir, parcalar arasindaki bosluklar biiyiiyerek arzulanan islem
istenilen sekilde yerine getirilmez. iste bu sekilde zamanla meydana gelen malzeme kaybi
“asinma” olarak adlandirilir.

Stirtinmenin s6z konusu oldugu ¢ogu makine pargalarinda kac¢inilmaz olan ve
karmagik bir sistem Ozelligi gésteren asinma, uygulamada bir¢ok tribolojik sistemlerde
goriilen yorulma ve korozyon gibi 6nlem alinmadiginda ¢ok ciddi sorumlar olusturacak
onemli bir konudur. Dolayisilya giiniimiizde arastirmalar, aginmay1 azaltmak ve kontrol
altina almak i¢in ¢esitli calismalar iizerine odaklanilmistir. Asinmanin azaltilmasi ile
malzeme kaybinin 6niine gegilecek, boyut hassasiyetinin korunmasiyla da zaman ve enerji
kayiplari telafi edilebilecek oranda dnlenecektir.

Malzemede meydana gelen hasarin asinma olarak degerlendirilebilimesi ig¢in
asagidaki sartlart saglamasi gerekmektedir.

1. Mekanik bir etkinin olmasi,
2. Siirtlinmenin olmasi (izafi hareket),
3. Yavas, fakat devamli olmasi,
4. Malzeme yiizeyinde degisiklik meydana getirmesi,
5. Istenmedigi halde olusmas.
Belirlitlen bu etkilerin disinda herhangi bir sebepten dolay1r hasar olusuyor ise,

yipranma olayini asinma olarak degerlendilirmemelidir [36].
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3.2. Asinma Sisteminde Temel Unsurlar

Bir asinma sistemininde temel olarak:

1. Asinan ana malzeme,

2. Asindiran kars1 malzeme,

3. Temas kuvveti (yiik),

4. Ara malzeme,

5. {zafi hareket,

6. Cevre temel unsurlari olugturmaktatir.

Bu aginma sistemindeki temel unsurlarin tiimiine, “Tribolojik Sistem” denilmektedir. Bir

tribolojik sistemin sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

rk_ar!‘_\lllkll Zurlaﬁl

Tribolojik Sistem 1- Ans Malzeme
Yapist

2- Karss Malzeme

iz} . (3 3. Ara Malzeme
(1 (&l 4 Gevre Jartlan

=,

| Malzeme Kaybi |

i Asmma Parametreleri J—

Sekil 3.1. DIN 50320’ e gore tribolojik sistem

1. Ana Malzeme (Asman): Asinma 06zelligi incelenen, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belli olan cisimdir.

2. Karst malzeme (Asindirilan): Asinmanin olusumuna biiyiik etki eden karsi siirlinme
elemanidir. Bunlar; gaz, siv1 veya kati bir cisim olabilir.

3. Temas kuvveti (yiik): Sistem icinde etki eden kuvvetin biiyiikliigli, dogrultusu, cinsi
(dinamik, statik, darbeli ya da titresimli) ve zamana gore degisimi temas kuvvetinin
siddetini belirleyen etmenleri olusturur.

4. Ara Malzeme: Asindiran ve asinan elemanlar arasinda kati, sivi, gaz, buhar ve ya

bunlarin herbirinin birbirleriyle olan kombinasyonu seklinde bulunan maddedir.
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5. izafi Hareket: Temel siirtinme elemanini, karsi siirtiinme elemanma gore izafi
hareketinin biiyiikliigi, cinsi ve dogrultusu ile dl¢iiliir.
6- Cevre: Sistemi olusturan ve ¢ogunlukla sivi ya da gaz halinde bulunan ortam olarak

tanimlanir. Hava, Su ve gazlar teknikte en ¢ok rastlanilan ¢evre ortamlarindandir.
3.3. Asinmay Etkileyen Faktorler
Sistemde Asinmayi etkileyen faktorler genel olarak 4 boliimden olusur. Bu boliimler

baslica, asagida verilmistir:

1- Ana malzemeye bagl etkenler;

a. Malzemenin sertligi,

b. Malzemenin kristal yapis,
C. Yizey piirtizligi,

d. Elastisite modiili,

e. Malzemenin boyutu,
f. Deformasyon davranist,
2-Kars1 malzemeye bagli etmenler ve asindirici etkisi

3- Ortam faktori;

a. Atmosfer,
b. Nem,
C. Sicaklik,
4- Servis kosullari ise;
a. Hiz
b. Basing

c. Kayma yolu [37].

3.4. Asinma Cesitleri

Asinma tiirleri 4 ana baslikta (Sekil 3.2) ele alinir:
1-Abrasiv asinma,
2-Adhezif asinma,
3- Korozyon asinma,

4- Yorulma aginmasidir.
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Sekil 3.2. Asinma mekanizmalar1 a) Adhezif aginma b)Abrasiv aginma c)Korozyon asinmasi d)

Yorulma asinmasi

3.4.1. Abrasiv Asinma

Abrasiv aginma; temas eden iki ylizey arasinda, temas bolgesinin egri veya egimli
olusu nedeniyle yiizeylerde malzeme kaybina neden olan mekanik aginma yontemlerinden
biri olarak adlandirlir. Bu asinma tiirii, diger asinma tiirleri igerisinde maliyetin yaklasik %
60’11 olusturmaktadir. S6zli gecen asinma tiirii, sert partikiillerin kat1 bir ylizey boyunca
hareket etmesinden olusur [38, 39]. Metalleri sekillendirmede yaygin olarak kullanan
talagli imalat yontemleri, esasen abrasiv asinma mekanizmasina dayanmaktadir. Sert
pargaciklar yumusak metale batmasi sonucunda abrasiv asinmaya neden olabilir. Ornek
vermek gerekirse; bir sisteme disaridan gelen kum, tas v.b. pargaciklar veya bir motorda
olusan yanma Triinlerinin sebep oldugu asinma olabilir. Bu tip asinmada sert ve keskin
partikiiller, malzeme yiizeyinden mikron boyutunda talas kaldirma meydana getirebilir
[40].

Baz1 durumlarda, temas eden ylizeylerin birinde veya her ikisinde gomiilii olan

agindirici pargaciklar, benzer bir durum olusturabilir [41].

3.4.1.1. Abrasiv Asinma Mekanizmasi

Abrasiv asinma mekanizmasinda malzemenin diger malzeme tarafindan abrasiv
asinmaya olusturabilmesi igin genel olarak, siirtiinme sirasinda asindiran malzemenin
sertliginin aginan malzemenin sertligine oranla daha fazla olmasi gerekmektedir. Ornek
olarak toprak kaldirmaya ¢alisan kepce verilebilir. Sekil 3.3’de abrasiv asinma

mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir [42].
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Sekil 3.3. Abrasiv aginma mekanizmasi [42].

3.4.1.2. Abrasiv Asinmaya Sicakhgin Etkisi

Asinmaya maruz kalan malzemelerde asinmaya; malzemenin cinsi, kimyasal icerigi,
elastik modiilii, sertlik, uygulanan 1sil islemler, yiizey piiriizliilligli, asindiricinin tane
boyutu, sekli ve bulundugu ortam asinmayi etkiler. Anlasilacagi tizere siirtiinen cisimlerde
temas yiizeylerinin 1sinmasi mekanik, siirtiinme 6zelliklerinde ve de Kimyasal yapilarinda
degismelere sebep olacaktir. Bu sebeple sicaklik-asinma iliskisinde, malzemelerin
ozellikleri ve sicaklik arasinda iliski ¢ergevesi iginde incelenmesi gerekir. Her malzemenin
kendine has 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 degisen kosullara farkli tepkiler vermesi
s0z konusudur. Genel olarak asinma bolgesinde artan sicaklik, yiizeyin sertligini
diisiirdligli, plastik deformasyonu kolaylastirdigi ve oksidasyona yol agtig1 i¢in asinma
miktarini artirmaktadir. Siddetli aginmada ise artan ¢evre sicakliginin asinmaya katkisi,

yiizeyin 6zelligini iyilestirdigi i¢in olumlu yonde olmaktadir.

3.4.1.3. Abrasiv Asinmaya Nemin Etkisi

Nemin etkisi sonucu Ornegin Sseramik malzeme olarak cok kullanim alani olan
allimina, uygulama sonucu yiizeyden tane kopmasi seklinde bir asinma davranisi
gostermektedir. Bu durum, farkli yonlerdeki kristallerin termal genlesmelerinde anizotopik
yonlerde farkli o6zellikler sergilemesinden kaynaklanir. Bu ani farkli yonlerde farkli
ozellikler gostermesinde Ozellikler tane siralar1 boyunca c¢atlak olusumlarina sebep
oldugundan, iri taneli yapilarda daha etkili olmaktadir. Iri taneli yapilarda mikro ¢atlaklar
tane iglerine dogru ilerlerler [43]. Atmosferdeki bagil nem orani asinmay1 etkilemektedir.
Sistemde bagil nem orani arttikga siirtiinme katsayist azalticak ve asinma miktari bununla

paralel azalmas1 s6z konusu olacaktir.
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3.4.2. Adhezif Asinma

Adhezyon genel olarak, birbirinden farkli maddeler arasinda goriilen ve bu
maddelerin atomu ile diger bir maddenin atomu arasinda birbirlerine yapismasini saglayan
molekiilerin ¢ekim kuvvetidir. Bir birleyle belirli bir mesafe i¢inde bulunan iki atom ¢ekme
kuvveti etkisi altindadir. Bu iki atom, belirli bir mesafe i¢ine girince ¢ekme kuvvetinin
etkisiyle birbirine daha fazla yaklasmasi sonucu bu sefer birbirlerine itme kuvveti
olustururlar. Itme ve ¢ekme kuvvetlerinin dengelendigi mesafede atomlar en kararli
konumlarinda bulunur.

Adhezyon olusumu iki metal bir kuvvet etkisi altinda birbirine siirtiintirken, yiizeyleri
olusturan kiiciik tepecikler gegici olarak birbirlerine yapisarak kompaklanirlar. Bu tepecikler
iki metalin hareketlerine devam etmesiyle belirli bir siire sonunda koparlar ve kiiciik
parcaciklar ana malzemeden uzaklasir. Bu sisteme adhezyon olusumu denir. Bu biiyiik bir
Olgekte (yirtilma olarak bilinen bir islem) meydana geldiginde metal sivanarak ciddi yiizey
hasar olusur. Diizgiin ¢alisirken bir ekipman kullanildiginda bile, bu tiir asinma mikroskobik
Ol¢ekte yapisma meydana getirebilir. Yapiskanl yipranma olarak adlandirilan yapiskanl
asinmanin orta sekli, yirtilmadan daha az tahrip edici olmakla birlikte yine de anormal
derecede metal koparma oranina sebep olur [41].

Kuru ve smirli yaglanmig kaymali yataklarinda, dislilerde, kesme takimlarinda, kam
mekanizmalarinda, tel ¢ekmede kaliplarda ve pistonlarda, adhesiv asinma meydana
gelmektedir. Bu aginmada birbirine gore hareket eden iki yiizey arasinda olugmaktadir.
Kayan yiizeylerde temas eden piirtizliiliiklerdeki yiiksek basing sonucu adhezyona, plastik
Sekil degisimine ve yerel birlesmelere sebep olur. Bu yiizeyler arasindaki rolatif kayma bu
birlesmelerin kopmasina ve siklikla bir yiizeyden digerine gegmesine sebep olur [44].

Adhezif aginma da genel olarak birbiriyle temasta bulunan ayni kafes yapili iki
metalik ylizey arasinda olusur. Adhezif asinma olusumu igin yiizeyler arasinda bir piiriiz,
malzemenin kendi agirligi ya da bir dis kuvvet neticesinde molekiiller birbirine ¢ok
yaklasarak kiiglik temas tepecikleri olusturur akabinde artan basing sayesinde bu kuvveti
tasimayan piiriizler plastik deformasyon olusturur. Fakat malzemenin plastik deformasyon
kabiliyeti (Sekil 3.4) yiiksekse adhezyon olusumu genis temas yiizeyi olusturarak aginma
meydana gelmektedir [44].

27



-t
AU
(c)
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Malzemeden kopan pargalarin serbest hali

3.4.3. Korozif Asinma

Korozif asinma, kimyasal maddelerin, kati maddelerin yiizeylerine kimyasal
etkilesime girmesi sonucu kiitle kaybina neden olmasidir. Adhesive ve abrasiv asinmayi,
¢evre kimyasal olaylarla birlestiren 6zel bir asinma ¢esididir. Korozif aginma neticesinde
kayip kolay bir sekilde 6nlenemez [41].

Tribolojik sistemde degisen zorlanmalar sirasinda malzemelerin temas ylizeyleri
arasinda kii¢iik genlikli titresimlerin sebep oldugu bazi kimyasal reaksiyonlar (6r: oksit
tabakasi, vb.) meydana gelebilir. Malzemenin yiizeyinde absorbe edilmis baz1 maddelerin
reaksiyonu sonunda olusan bu oksit tabakasina tribooksidasyon olarak adlandirilir. Olusan
tribooksidasyon tabakasi, siirtiinme ile pargalanarak abrasiv yani yapisma etkisi gostererek
asinma hizin1 artirir. Korozif aginma sonucu pargalanmayla aktif duruma gegen oksit
pargaciklar1 bolgede tekrar oksitlenme meydana getirir ve olay devam eder.
Tribooksidasyon aginmasi olarak isimlendirilen bu aginma tiiriinde, matris malzemesiyle
kars1 malzeme arasinda tribolojik zorlamalardan meydana gelen kimyasal reaksiyon

etkindir. Sekil3.5’de bu olay goriintiilenmektedir.

korozif Uriinletin
olusumu

Sekil 3.5. Korozif aginmanin sematik gosterimi
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3.4.4. Yorulma Asinmasi

Yorulma asinmasi, temel olarak tekrarli ve degisken yiiklemeler sebebiyle catlak
olusmas1 ve malzemeden parga kaybi olarak nitelendilir. Yorulma asinmasinin meydana
gelmesi i¢in esas olan temas ve tekrarlarinin belirli bir miktarda olmasi gerekir. Malzemede
temas doniiglerinin sayisi yiiksek oldugunda, yliksek doniislii kirllma mekanizmasini diisiik
oldugunda ise diisiik doniislii kirllma mekanizmasinin meydana gelmesi beklenmektedir.
Diger bir deyisle yorulma asinmasi bir yiizey lizerinde tekrarlanan gerilmeler sonucunda
yiizey alt1 ¢atlaklarinin olusumu ve ilerlemesi ile yiizeyden parcalarin uzaklagmasi olarak
degerlendirilir. Catlak baslangic1 zayif ylizeylerde olugmaya baslar, dislokasyonlar veya
kayma diizlemleri gibi zayif diizlemler boyunca asagiya dogru ilerler. Olusan birincil ¢atlak
kendisi ilerleyebildigi gibi yiizey altindaki ikinci bir ¢atlak ile de birleserek biiyiiyebilir.
Biiyiiyen catlak (Sekil 3.6) tekrar yiizeye eristigi zaman asinma partikiilii serbest kalir ve
asinma gerceklesmis olur [45]. Gelistirilmis tokluk ve yiiksek sertlik yorulma aginmasina
uygulanan en yaygin metalurjik ¢oztiimlerdir [46].

Plastik

T T e gnggggai‘jn
\ =
M T

Sekil 3.6. Yorulma aginmasinin sematik gosterimi [45].

N/
—————__ Serbest kalan Catlak ilerlemesi )

= e /;///j}\-\?\

L~ agmma partlkulu

3.5. Asinma Deneyleri

Asinma islemleri ana malzemeden alinan kiiciik bir numuneyle laboratuar ortaminda
ya da hali hazir bir isletme sartlarinda da gergeklestirilebilmektedir. Asinma islemleri
isletmelerde, bizzat asinmaya maruz kalan elemanin iizerinde belli siire boyunca gézlem
yapilmakta ya da o sartlarda kullanilabilecek benzer ozelliklere sahip bagka bir
malzemelerin aginmasi incelenebilmektedir. Agsinma iglemleri isletme kosullar1 goz 6niine

alinirsa, bu tiir denemelerin tekrarlanabilirligi oldukca diisiiktiir. Bu sebepten dolay1
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deneyler, isletme kosullarina benzerlik gosteren laboratuarlarda islemler ele alinarak,
degiskenlerin asmmmay1 nasil etkilediginin tespitiyle, elde edilen sonuglar uygulamaya
tatbik edilir.

Makine pargalar1 i¢in problem olan asinmada birgok farkli durum ve asmmmanin
birgok tipi oldugu i¢in aginma test metotlar1 gelistirilmistir. ASTM (American Society for
Testing and Materials) ve ASLE (American Society of Lubrication Engineers) tarafindan

yiiz kadar deney sistemi belirtilmistir. Bunlardan Tablo 3.1’ de bazilar1 sunlardir; [47]

Tablo 3.1. Malzeme ve testler i¢in American Society tarafindan gelistirilmis 6nemli bazi test metotlar1 [47,

48].

Test kodu Test tipi
D-4172 Yaglayici sivilarin asinma 6nleme 6zelliklerinin testi
D-4170 Yaglayici greslerle yipratma agimnmasinin dnlenmesi testi
G-32 Titresimli kavitasyon erozyon testi
G-65 Kuru kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi
G-73 S1vi vuruslu erozyon testi
G-76 Gaz jeti kullanilarak kat1 parcacik ¢arptirilmasiyla meydana getirilen erozyon testi
G-77 Yiiksek direngli malzemeler igin blok-0n-ring aginma testi
G-81 Cene ezicili 6giitiiclilerin abrasyon testi
G99 Pin-on-disk testi
G-105 Islak kumlu plastik tekerlekli abrasyon testi
G-132 Pin abrasyon test metodu
G-133 fleri geri kaymal1 aginma testi

Asimnmanin azaltilmasi icin gereken onlemler;

a) Asinmanin meydana gelece8i ortam kosullarim1 dikkate alarak malzeme se¢imi
gerceklestirilmelidir.

b) Asinmayi en az orana indirecek sekilde uygulanacak yerin kosullarina uygun
geometrik tasarimi yapilarak tasarilmalidir.

¢) Asindirict ortamda temas halinde bulunan yiizeyler veya malzemenin tiim yiizey
alani, ana malzemenin 6zelliklerinden daha mukavemetli bir malzemeyle kaplama islemi
yapilmalidir.

d) Ana malzeme iiretilirken bu asamada meydana gelebilecek gozenekler, ciliruf
kalintilar1, ¢atlaklar, gekme islemi sonucu meydana gelecek gerilmeler ve ylizey piirtizliligi

gibi hatalardan ka¢inilmalidir.
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e) Maliyet agisindan kiilfet getiren malzeminin tamami aginmaya dayanikli olarak
tiretilmesi yerine, asinmaya maruz kalan yerleri daha direngli malzemelerden iiretilmesi veya
kaplanmasi daha uygun olacaktir.

f) Uretilen malzeme yiiksek basing, yiiksek hiz ve yiiksek sicaklik gibi dayanim
limitlerini agan degisken kosullarda kullanilmamalidir.

g) Yagm vizkozitesi sicakliga gore degistigtigi icin vizkozite indeksi bu kosullara
uygun olan (fosfor ve kiikiirt katkili) yaglar tercih edilmelidir.

h) Sogutucu ve yaglayicilarla birlikte gelen bazi asindirict partikiiller kulanilirken
filtreleme islemi dikkatli yapilarak oniine gegilmelidir.

1) Sogutucu se¢imi yaparken ekstra iglem gerektirmemesi icin, parg¢anin caligsma
ortamina uygun olarak se¢ilmelidir.

1) Malzeme ag¢isindan siirtiinme elemanlar1 bir uyumlu olmalidir.

J) Yaglayicilar diizenli olarak kontrol edilmeli ve ortamin kosullar1 goz 6niine alarak
degistirilmelidir [49].
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4. YUZEY ISLEMLERI VE ALASIMLAMA

Ayni ya da benzer tiirden en az iki malzemeyi 1s1 ve/veya basing ve/veya her ikisi
birden kullanilmaszyla, ilave bir malzem var veya yok, yapilan birlestirmeye kaynak iglemi
denilmektedir. Kaynagin gelisim siirecinde, bir yandan yeni esasli kaynak yontemleri
ortadayken, diger yandan da bilinen yontemlerin gelistirilmesi ve otomatiklestirilmesi
uygulanmistir [50].

Bir metalin yiizeyleri dis ortamlarin zararl etkilerinden korunmasi ya da ortam
kosullarina gore; yorulma, siirtinme ve asinmalari azaltmak ve ya tamamen ortamdan
kaldirmak igin gesitli yiizey islemleri uygulanmasi gerekmektedir [51-53].

Zorlu durumlarda ¢alisan endiistriyel bilesenlerin 6zellikleri ve daha birgok malzeme
yiizey islem morfolojisinin degisimiyle tribolojik, asinma ve korozyon gibi ozellikler

degistirilebilir [54-57]. Sekil 4.1° de yiizey modifikasyon yontemleri verilmistir.



YONTEMLERI
YUZEY YAPIS! DEGISIMI YUZEY KAPLAMA
[ | |
Kimyasal Bilegim Kimyasal Biegim Buhar Fan Eleirolkt Ergitme Esash
Oegismez Briktrme SobeiYohod | | ot Yantemter
— [——t——
NevkYizey | Teemao Kimyasal Fizks el Buhar Kimyasal Bubhar Isil Plskixtme
Sertiegtimne Iyon Inplantasyon Yonsemer Biriktirme (VD) Biriktirme (CVD) Yortemieri
sl ! Karbodeme
it el Alevie Piskiirtme Plazma Arka
Lazer g lle 1
|
= o —
Settgtirme | Puskirtme
| |
HVOF Gazalt Kaynagn
| |
Elekirik Ark Je Elektron Demati
Puskime

Sekil 4.1. Yiizey modifikasyon yontemleri [37].
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4.1. Ergitme Esash Yontemler

Ark kaynaginda, kaynak dikisine gore local dokiim prosesi olan bir tiir fiizyon kaynak
cesidir. Bu dokiim prosesinde kaynak yapilacak pargalar 6zelligini kaybeder ve ana
malzemenin erime noktasindan g¢evre sicakligina kadar olan sicakliklara maruz kalmasi
sonucunda kaynagin metalurjisi temel malzemeden farkli olacaktir. Bu sekilde komsu

bolgelerin metalurjisi, kaynak 1sis1 ile degistirilir [58].

4.1.1. Elektrik Ark Kaynagi

Bir gerilim kaynagi gaz ig¢inde bulunan iki iletken plaka arasina baglanirsa, belirli
sartlar gergeklestigi takdirde, bu iki plaka arasinda bir elektrik bosalmasi olur ve bu
bosalmada bir elektrik akimi akar. Burada akan akimin biiyiikliigline gore ortaya cikan
sistemler siniflandirilmistir. Tiim gaz bosalma bolgeleri ve bu arada elektrik arki bosalma
bolgesi ile bu bolgelere ait karakteristikler akim ve gerilim degerlerine bagli olarak Sekil
4.2' de goriilmektedir. Eger elektrik bosalmasinda akan akimin siddeti 10 Amperden biiyiik
ise elde edilen sistem elektrik arki adin1 alir [59].
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bogalma
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Sekil 4.2. Gaz bosalmalari tipleri ve bolgelerinin akim-gerilim karakteristikleri [59].

Kaynak metalinin 6zellikleri yaygin olarak, dolgu malzemesine, malzemenin tiiriine,

ana malzemeye, kaynak yontemi ve metodolojisine baglidir [60].
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Isil kaynak formlar1 kaynakli baglantinin olugmasi gerekli 1sinin, elektrodlar arasinda
olusturuldugu ve ark vasitasiyla saglandig ergitme kaynag tiiriine, elektrik ark kaynagi adi
verilmektedir. Ark; kizgin bir katottan yayilan elektronlarin, yiiksek bir hizla anodu
bombardiman etmesi neticesinde olusur. Bu bombardiman c¢arpma sonunda, notr
molekiillerin iyonize olmasina sebep oldugundan, kuvvetli bir sicaklik ylikselmesi meydana
gelir. Ortaya ¢ikan toplam enerjinin % 85 1 1s1 ve % 15 i de 151k enerjisine doniismektedir
[61].

Elektrik ark ilk uygulamasi 1885 yilinda Sekil 4.3’de gosterildigi gibi bir karbon
elektrod ile is parcasi arasinda ark meydana getirilmesi bigiminde olmustur. Bernardos
usulii olarak bilinen bu uygulamada, bir de ilave metal kullanilmistir [62].

Daha sonra 1889 yilinda Zerener kaynak arkini, iki karbon elektrod arasinda meydana
getirmis ve arkin parcaya iiflenmesini magnetik bir bobin vasitasiyla saglamistir. Yine
1889 yilinda Slavianoff ¢iplak metalik bir elektrod ile is pargasi arasinda arki tesekkiil
ettirerek, bugiinkii ark kaynaginin esasini bulmustur. Sekil 4.3’de eriyen elektrod, kaynak

agzinin doldurulmasini saglamstir.

Sekil 4.3. Benardos kaynak yontemi [63-65].
1.Karbon elektrod 2. Esas metal 3. Elektrik arki 4. Kaynak banyosu 5. Tel elektrod 6. Hamlag.

4.1.2. Gazalti Kaynagi

Gaz alt1 kaynagi, 6zel olarak belirlenen bir gazla korunan ve otomatik olarak kaynak
havuzuna ilerleyen ve eriyen elektrot yardimiyla gergeklesen kaynak tiiriidiir [68]. Akim
siddeti, ark boyu ve elektrot besleme hizi kaynak¢i tarafindan ayarlanir. Bu ayarlar elektrot
besleme iinitesi ve gii¢ linitesinden yapilmaktadir. Kaynak donanimi olarak ayrica kaynak
torcu, kablolar1 ve koruyucu gaz iinitesinden olusur.

Gaz alt1 kaynak yonteminde kaynak kalitesini etkileyen etmenler;
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Kutuplama

Kaynak akimi

Elektrot ¢ap1

Ark gerilimi (ark boyu),
Serbest elektrot uzunlugu
Kaynak hizi,

Kaynak pozisyonu,
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Koruyucu gazin bilesimi ve debisi gibi etmenler ayni zamanda kaynak geometrisini,
kaynak metalurjik karakteristiklerini, kaynak 6zelligini biiyiik dl¢tide etkiler [66].

Bu yontemde, kaynak kalitesini arttirmak icin kaynagi etkileyen etkenler, kaynakci
tarafindan dogru segilmesi ve uygulanmasi gerekir. Kaynak kalitesini etkileyen etkenler en
uygun degerlerle ayarlanirken elektrotun bilesimi, kaynak pozisyonu ve ana metalin cinsi
g0z Oniine alinarak yapilmalidir.

Avantajlarr;

Gazalt1 kaynag ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha hizli bir kaynak yontemidir.
Gazalt1 kaynag1 diisiikk hidrojen miktarindan dolayr 6zellikle sertlesme Ozelligine sahip
celiklerde 6nem arz etmektedir. Gazalt1 kaynaginda derin niifuziyeti sayesinde kiigiik kose
kaynaklar1 yapmaya izin verir. Ince malzemelerin kaynagina iyi sonug verir [67].

Dezavantajlarr;

Gazalt1 kaynak ekipmanlari, oOrtiili elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore daha
karmasik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur. Gazalt1 kaynak torcu is parcasina yakin
olmasi gerektigi i¢in Ortiilii elektrod ark kaynagi gibi ulasilmasi zor alanlarda kaynak
yapmak kolay degildir. Sertlesme 6zelligi olan ¢eliklerde gazalti kaynagi ile yapilan kaynak
birlestirmeleri ¢atlamaya daha egilimlidir. Gazalti kaynagi, gaz korumasmi kaynak

bolgesinden uzaklastirabilecek hava akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir [67].

4.1.2.1. Oksi-Gaz Kaynag

Oksi gaz kaynagi, ergime i¢in gerekli olan 1sinin biri yanici, digeri yakici (oksijen)
olan gazlarin meydana getirdigi ayni1 anda alevlenme sonucu yanma olayidan yararlanilarak
olusan kaynak islemidir. Farkli metal tiirlerine yaygin olarak uygulanan oksi-gaz sisteminde
gaz tiipleri, gaz basing regiilatorleri, hortumlar ve kaynak {tiflecleri ihtiva etmektedir. Ist

kontrolii, pargalar arasinda genis araliga izin vermesi ve kaynak havuzunun agik bir sekilde
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gozlenebilmesi en 6nemli avantajlari arasinda sayilabilir. Bu yontemde yakic1 gaz secimde
alev sicakliginin, tutugma hizinin ve 1s1l degeri gibi parametreler rol oynamaktadir.

Oksi gaz kaynaginda oksijenin yakici olarak islevde bulundugu yanici gaz olarak;
Asetilen (C2Hz>), Hidrojen (H2), Metan (CHa), Propan (Cs Hg), Biitan (C4H10), Propan- Biitan
karisimi (C3Hg—C4H10), Havagazi Benzin ve Benzol buhart kullanilmaktadir [68].

Gazlarm tiirii ve kullanilan elektrota gére gaz kaynak yontemleri TIG ve MIG/MAG
olarak siiflandirilir [69].

4.1.3. Gaz Tungsten Ark Kaynag (TIG)

Bu prosesde, metallerin karisimi, sarf malzemesi olmayan bir elektrot kullanilir.
Kaynak arki, erimeyen tungsten elektrot ile is parcasi arasinda meydana gelir [70].

Tungsten Inert Gas kelimelerinin ilk harflerinden olusmustur. TIG kaynag1 1940-1944
yillar1 arasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde bilhassa magnezyum, aliiminyum ve diger
hafif metal alagimlarinin kaynags i¢in gelistirilmis ve koruyucu gaz olarak soy bir gaz olan
helyum gazindan yararlanilmigtir. Bu yonteminde kullanilan elektrotlar saf tungsten veya
zirkonyum ve toryum ile alasimlandirilmis elektrotlardir. Helyumu gazi ilk etapta
kullanilmistir fakat; havadan hafif ve ucucu olmasi1 sebebiyle daha sonra argon gazi
kullanilmaya baslanmistir. Havadan daha agir olmas1 ve kaynak bolgesini korumada daha
etkili oldugu igin tercih edilmektedir [71]. Helyum gazinin Ozgiil agirhig1 0,179 kg/m3 tiir,
havadan yaklagik 7 kat daha hafiftir. Sekil 4.4’de TIG donanimi verilmistir. Dogal gazdan
elde edilir. Argon gazinin 6zgiil agirlig 1,784 kg/ m3’tiir. Asal gazdir. Kimyasal bakimdan
notr gazdir. Havadan ayristirma ile elde edilir. Her iki gazda, tek atomlu ve soygazdir.

Bundan dolay1 diger elementlerle birlesmezler, renksiz vekokusuzdurlar, yanmazlar [72].

-— Akim kablosu

Koruyucu gaz borusu
Elektrodu tutan kol

Tungusten Elektrod

Koruyucu Gaz

Sekil 4.4. TIG kaynag1 prosesi ornek uygulamasi semasi [73].
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TIG kaynak donanimi Sekil 4.5’de goriildiigii gibi, kaynak makinesi, tor¢ ve kablosu,

gaz ve basing diizenleyiciler, gaz kablosu, pensesi ve sogutma grubundan olugmaktadir.

Bavinc duzenlevici manometre

N ()
&

Elektrod tutucu
ve ergimeven

Giic Kablosu

topraklama kablosu
Giic Kaynag

Koruyucu
Gaz Tipu

Sekil 4.5. TIG kaynak donanimi prensip semasi [74].

TIG kaynak ydnteminde, dogru akim ve alternatif akimin ikisi de kullanilir. TIG
kaynaginin 1s1l distorsiyonlarinin az olmasi, ITAB’1n darlig1 ve nispeten temiz bir kaynak
ozelliginin disinda elektrodun dikise karisma, yetersiz koruyucu gaz atmosferi olusumu ve
gozenek olusumu gibi durumlar olabilir [75].

TIG kaynak avantajlari;

TIG kaynagy, siirekli, aralikli ya da punto kaynakd yapma imkani sunar. Hem elle,
hem de otomatik kaynak islemleri i¢gn uygundur. Elektrod tiikenmedigi i¢in ana metalin
ergitilmesiyle veya ilave bir kaynak metali kullanarak kaynak yapilir. Her pozisyonda
kaynak yapilabilir ve 6zellikle ince malzemelerin kaynagina c¢ok uygundur. Is1 girdisi
kaynak bolgesine yogunlastidi i¢in is par¢asinda deformasyon diisiik olur. Kaynak dikisini
temizlemeye gerek yoktur.

Dezavantajlarr;

TIG kaynaginin metal y1igma hiz1 diger ark kaynak yontemlerine gore diisiiktiir. Kalin
kesitli malzemelerin kaynaginda ekonomik bir yontem degildir. Koruyucu gaz kontrolii

gerekir.
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4.1.4. Gaz Metal Ark Kaynagi

MIG (Metal Inert Gas) kaynagi ilk olarak 1948 yilinda, Linde Air Products Company
firmasi tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunarak, aliiminyum ve alagimlariyla
baslayip, kir dokme demir ve daha sonra yiliksek alasimli ¢eliklerde uygulanmistir. MIG
kaynaginda 1s1 olusumu, tor¢da ki tetige basilmasi akabinde tel linitesinden otomatik olarak
gonderilen bir tel ile is pargasi arasinda olusan ark sayesinde meydana gelir. Kaynakta ark
bolgesinin korunmasi i¢in torg igerisinden telin etrafindan kaynak bolgesine gaz tinitesinden

gonderilen koruyucu bir gaz tarafindan (Sekil 4.6) saglanir [76].

Sekil 4.6. Gaz metal ark kaynagi prosesi semasi [77].

MIG kaynak yonteminde ark, helyum ve argon gibi asal bir gazin korumas: altinda
yanar. MIG kaynagi i¢cin GMAW (Gas Metal Arc Welding) ifadesi de kullanilmakta ve
ergiyen elektrod ile gazalt1 kaynagi tanimini da i¢ersinde barindirmaktadir. Ergiyen elektrod
ile gazalt1 kaynak uygulamalarindan bir digeri ise CO2 aktif gazinin koruyucu gaz olarak
kullanildig1 ve ismini “Metal Active Gas” kelimelerinin bas harflerinden alan MAG kaynak

yontemidir. MAG kaynak donanimi asagidaki Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. MIG-MAG kaynak donanimi semasi [78].

MIG/MAG kaynak yontemlerinin en 6nemli istiinliikleri; kaynak bolgesine siirekli
olarak koruyucu bir gazin ve tel elektrodun beslenmesi ile kaynagin dolgu oraninin yiiksek

olmasidir [79].

4.1.5. Lazer Isin Kaynag

Lazer 11 kaynak islemi ile ilk kez yaymn kombinasyonu 1970'lerin sonunda
yaymlandi. [80]. Enerji kaynaklarindan biri olarak lazer igeren kaynak iglemleri yiiksek
gelisim asamasindadir [81, 82].

Bir ergitme kaynagi olarak lazer 111 ile kaynak, yiiksek yogunluklu bir enerji ireten
elektromanyetik 1sinlama ve mikro kaynak teknigidir. Lazer 151n kaynagi gelismis yiiksek
sicaklik malzemelerinin birlestirilmesinde kullanilan kaynak tekniklerinin en ¢ekici ve
gelecek vaat edenlerinden birisi olarak kabul edilmektedir (Sekil 4.8). Geleneksel kaynak
teknikleri ile karsilastirildiginda, kalin metalik pargalarin ¢ok diisiik 1s1 girisi ile
birlestirilmesini saglamaktadir [83, 84].

Malzemenin yiizeyine g¢arpan 1simnin olusuturdugu kinetik enerjiyle 1s1, sonucunda
kaynak banyosu meydana gelir. Lazer 1sin kaynagi max. 10 mm kalhig kadar
kulanilmasinin yaninda ancak 6 mm’ye kadar kullanim imkén1 vardir. Ciinkii bu kalinligin
izerinde kaynak banyosunda stabiliteyi saglamak icin hareket hiz1 1 m/dak.’nin altina
diistiriilmeye ¢aligilir. Stabiliteyi saglamanin zorlugu ikinci bir paso islemiyle giderilebilir

[85].
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1960’larda lazerin Onemi fark edildikten sonra, malzeme islemleri icin lazer
uygulamalari siirekli olarak artig gostermektedir. Birgok lazer uygulamasi arasinda, lazer 1g1n
kaynag1 (LBW) yiiksek giiclii lazer sistemi olarak havacilik, otomotiv, askeri ve giic
santralleri gibi bircok endiistride kullanilmaktadir. Ciinkii essiz 6zelliklere sahiptir: siiratli
kaynak hizi, distik 1s1 girisi, diisiikk distorsiyon, dar birlesme bolgesi ve 1sidan etkilenen

bolge [83, 86].

koruvucu gaz nozulu

Lazer bashk

koruvucu gaz nozulu
Toz nozulu
Lazer 15m

Koruyucu gaz

Sekil 4.8. Lazer 151m1 kaynagi prosesi [87].

Lazer kaynak yontemiyle hizli ve saglam kaynakli birlestirmeler elde edilmesi
nedeniyle endiistride kullanim1 giin gegtikge artmaktadir [88-90].

Lazer kaynaginda iyi kaynak hizi, metalale giren diisiik enerji girdisi, 1s1 etkilenen
bolgenin dar olmasi baglica avantaj olmasina ragmen yaygin kusurlar1 olarak gézeneklilik
ve sigramadir. Bununla birlikte kiigiik kiris ¢aplari, yanlis kiris konumlandirma, kaynasma,
icbiikey kok ylizeyleri ve yipranmis kaynaklara neden olabilir. Yiiksek sogutma oranlari,
yetersiz gazin giderilmesiyle ¢ok derin kaynaklarda gozenek olusumuna da neden olabilir
[91].

4.1.6. Tozalti Kaynagi

Toz alti kaynak yontemi ilk defa 1933 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde
uygulanmaya baslamistir. Yontem daha sonralart 1937 yilinda Avrupa'da kullanilmaya
baglamis ve bugiinki seklini ise 1946 yilinda Rusya'da almistir [92]. Siirekli ilave edilen

ergiyen bir elektrot ile kaynaklanmak istenen par¢a arasinda meydana gelen ark ile kaynak
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1s1sinin olustugu kaynak yontemidir. Kaynak, kaynaklanacak bolgeye dokiilen toz yigininin
altinda gergeklestirilir (Sekil 4.9). Bu sebepten bu usul, tozalti ark kaynagi olarak
adlandirilmigtir [93-95].

Tol Ehdtrand Bobir
ol Elektrod o Tel Elgktrod Bck
Sdrme Mekanizmas

\ Tal Sdrme Mooy

Deposy =

Sekil 4.9. Tozalt1 kaynaginin prensibi [96].

Tozalt1 Kaynak donanimi su iinitelerden meydana gelmistir.
e Sabit gerilim tipi kaynak makinesi
e Tel siirme makinesi
e Ciplak elektrot kangali
e Kaynak tozu hunisi
e Tel slirme motoru, elektrot kangali ve toz deposunu flizerinde tasiyan araba
bulunmaktadir [92].
Tozalti kaynaginin avantajlary;
a. Yiiksek kaynak giicii ve kaynak hizi:

Bu teknikte kullanilan akim siddeti yaklasitk 200-2000 Amper(A) arasinda
degismektedir. Cok telli tekniklerde bu deger 3000 A kadar yiikselebilmektedir. Kaynak hiz1
olarak 6-300 m/sa arasinda degiserek kullanilabilir.

b. Yiiksek niifuziyet:

Tozalt1 kaynak yonteminde kaynak akim siddetinin yiliksek olmasi kaynak islemine

kaynak ag1z1 agmadan bir paso ile 18. mm. yapilabiliriken kaynak agzi agarak da iki paso ile

150 mm. kalinligindaki kaynak pargalar1 tizerinde uygulanabilmektedir.
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c. Enerji tasarrufu:

Bu yontemde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismi kaynak icin kullanilmakta ve

dolayisiyla biiyiik bir enerji tasarrufu elde etmis olunur.
d. Elektrot tasarrufu:

Tozalt1 kaynak yonteminde sigrama kaybi ve tel elektrot kullanildigindan elektrot
kayb1 yoktur.

e. Emniyetli ve diizgiin goriiniislii kaynak dikisi:

Kaynak yonteminin adindanda anlasildig tizere toz altinda meydana gelmesi, kaynak
havuzunun atmosferin zararli etkilerinden uzak, dikisin diizgiin ve kenarlarinda yanma
oluklarinin olugsmasindan uzaktir. Kaynak metalinde birlesme hatasina ve ciiruf kalintilart
bulunmamasi ekstra avantajdir.

f. Kaynak dikisi kalitesine kaynakg1 faktor tesir etmemektedir:

Bu yontem otomatik bir sekilde gerceklestirildiginden dolayr kaynak¢i bedenen daha

az yorulur ve olusabilecek kaynak hatalarinin 6niine gegilir.
0. Yiiksek ark stabilitesi:

Toz alt1 kaynag1 yapilirken ark bolgesi ¢ok iyi bir sekilde muhafaza edildiginden

yiiksek akim siddeti ve kaynak hizi imkan1 sunmaktadir.
h. Ozel koruyucu donanimlara ihtiyac yoktur:

Gozleri etkileyen ultraviole ve diger 1sinlar toz altinda muhataza edildiginden gozleri
korumak i¢in 6zel maskeye ihtiyag yoktur. Ayni zamanda kaynak esnasinda toz, duman ¢ok
az oldugundan 6zel havalandirma sistemlerine gerek yoktur.

Tozalti Kaynak Usuliiniin Dezavantajlari:

Toz alt1 kaynak makinesi ve techizatlar1 pahalidir. Toz alt1 kaynak tozlari havadan nem
almaya egilimlidir bu da kaynakta gdzenege neden olur. Genelde kalin pargalar igin
kullanilmaktadir. 5 mm altindaki kalinliktaki malzemeler i¢in uygun degildir. Karisik sekilli
dikisler i¢in kullanilabilse de tam verimli olarak calisilamamaktadir. Curuf kaynak dikisi
tizerinden temizleme geregi duyuldugundan bazi uygulamalar i¢in zordur. Cok pasolu
yontemlerde bu temizlik islemi sikinti olusturmaktadir. Kisa boylu dikislerde
zorlanilmasinin yaninda dik pozisyon i¢in ekstra donanim gereklidir. Ekstra donanim
maliyet artirmasiyla birlikte tavan kaynagi ve diisey pozisyonlar igin elverissizdir. Her metal

ve alagim i¢in uygulanabilen bir yontem degildir [97].
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4.1.7. Elektron 1s1m ile kaynak

Elektron 151n kaynagi, malzemenin ergitilmesi i¢in yiiksek enerji yogunluguna sahip
elektron 1ginin malzemeye carpmasi sonucu (Sekil 4.10) meydana gelir. Elektron 1sin
kaynagi, yiiksek niifuziyetle birlikte 1sinin tesiri altinda kalan alanin darlig1 ve dolayisiyla
diisiik distorsiyonla etkili bir ergitme yontemidir. Fakat bunun yaninda, yiiksek donanim
maliyetiyle birlikte techizatin alim1 negatif bir etkendir. Ayrica yiiksek ani hizda yiliksek

sogutma sonucu meydana gelen martenzitik yapilarin olugsmasi ekstra bir dezavantajdir [98].

Sekil 4.10. Elektron 151n kaynagi prosesi [99].

Elektron 1sin kaynagr 100 mm’den kalin pargalarin kaynatilmasini miimkiin
kilmistir. Elektron 1s1n kaynagi ayni zamanda elektron bombardimani olarak da bilinir.
Elektron 15101 ile kaynakta kaynak 1sis1, elektron 1sinlarinin varligindan saglanmaktadir.
Bu yontemde olusan 1sinin veya giiciin kapasitesi diger alisagelmis kaynak usullerinden
yiiksektir. Elektron iginlarinin gii¢ yogunlugu (108 W/cm2) diger alisagelmis kaynak
yontemlerinden daha yiiksektir. Sahip oldugu bu giic yogunlugu ile tabancadan 1 m

uzakliklara kadar ¢aligma imkani tanir [71].
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4.1.8. Plazma Transferli Ark Kaynak Yontemi

4.1.8.1. Plazma

Maddenin kati, s1vi, gaz ve plazma olmak uzere 4 hali vardir. Bu haller arasindaki asil
fark sahip olduklar1 enerjidir. Yani maddenin konumunun degistirilmesi, verilecek enerji ile
ilgilidir. Ornegin kat: haldeki bir maddeye, enerji vererek siv1, s1v1 hale enerji vererek gaz
ve gaz durumundaki maddeye de belirli bir enerji vererek plazma haline gecirmek
miimkiindiir. Bu islemin terside yapilarak yani verilen bu enerjileri geri alarak tekrar plazma
halinden gaz, siv1 ve kat1 hale gecirmek miimkiindiir [100].

Plazmadaki parcaciklarin (elektron, iyon, atom) miktart Eggert-Saha denklemi

yardimi ile hesaplanabilir [101].

3
. 2.2 2
nn, 24 (2z.m,T) .exp{ E} @)

n Z, h® kT

Ne, Ni, Na: Elektron, iyon ve Atomlarin cm?® deki adedi.
Zi, Za: lyon ve Atomlarin durum toplami

T: Plazma sicaklig

Me: Elektronun kiitlesi

k: Boltzmann sabiti

h: Planck Sabiti

E: Atomun iyonizasyon enerjisi [101].

Plazmanin kendine 6zgii 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlar:

1) Plazmaya iki sekilde etki edebilir bunlar; elektrik ve manyetik alandir. Elektrik ve
manyetik alan igerisindeki bir yiiklii pagaciga etkiyen kuvvet, F= q.E ¢.(VXB) olarak
verilir. Burada . E elektrik alanmnmn yiiklii par¢aciga etki ettirdigi kuvvet olup, bu kuvvet,
yiiklii par¢aciklart anod-katod arasinda hareket ettiren, ark akimini olusturan kuvvettir ve
kaynak arkinin stabilitesine biiylik bir etkisi yoktur. Bu nedenle bunu ihmal edecegiz.
q.(VXB) ise, B indiiksiyonuna sahip bir manyetik alan igerisindeki V hizina sahip bir q
yiikiine etkiyen kuvvet olup, bu, Lorentz kuvveti olarak bilinir. Lorentz Kuvveti, daima hiz
yoniine diktir. Bu nedenle elektrik alaninin aksine magnetik alan yiiklii par¢acigin enerjisine
etki etmez. Sadece yiiklii par¢acigin hizinin yoniini degistirir. Hizin biiyiikliigiine bir etkisi
olmaz. Sekil 4.11°de negatif yiike sahip bir parcacik (elektron) ve pozitif yiike sahip bir
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parcacik (iyon) iizerine etkiyen Lorentz kuvvetleri Fe = -e.(VXB) ve Fi = + e.(VXB)

goriilmektedir.

F=-e(VXB), Fi=+e.VXB)

=l

i

*E

Sekil 4.11. Magnetik alan icerisinde hareketli bir elektrona ve iyona etkiyen Lorentz kuvveti

Magnetik alanin iyona (+e yiikiine) etki ettirdigi Lorentz kuvveti (Fi, elektrona etki
ettirdigi kuvvetin (Fe)) ters yoOniindedir. Sekil 4.12’de plazma gevresindeki (i¢inde de
olabilir) bir elektron (negatif yiik=N) ve bir iyona (pozitif yiik=P) plazmanin kendi elektrik
akimindan dolay1 olugan magnetik alanin etki ettirdigi kuvvetler goriilmekte olup, bu
kuvvetler plazmanin merkezine dogrudur. Dolayisiyla bu kuvvetler plazmayr magnetik
olarak distan ice dogru cepecevre sikistirirlar ve plazmanin stabilitesini (siirekliligini)

arttirirlar.

Sekil 4.12. Plazmanin kendi magnetik alaninin plazma igindeki bir elektrona (N : negatif yiik) ve bir
iyona (P :pozitif yiik) etki ettirdigi Lorentz kuvveti ve bu sayede olugsan plazmanin kendi kendini

sikistirmasi
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Elektrik alan1 ve magnetik alan elektrik yiiklii parcaciklara kuvvet etki ettirmektedir.
Plazma da elektrik yiiklii parcaciklardan olustuguna gore, plazmayi1 olusturan yiklii
parcaciklara etki etmek plazmanin kendisine etki etmek demektir. Bu nedenle plazmaya
disardan (yabanci) elektrik ve magnetik alan etki ettirilerek, plazma istenilen sekle
sokulabilir. Zira elektrik alan1 ve magnetik alan kuvvetlerinin yoniinii ve biiytikligiini
elektrik alaninin olusturuldugu kondansatér ve magnetik alanin olusturuldugu bobinlerle
ayarlamak miimkiindiir.

2) Plazma, yiiksek sicakliga sahip olup, sicakligi eksenden radyal yonde disa dogru
hizla azalir. Plazma icindeki yiiklii parcaciklardan (elektron ve iyonlar) her biri, bir
enerjiciktir. Bu yiiklii pargaciklarin plazma igindeki yogunlugu yiiksek oldugu icin, bunlarin
olusturdugu enerji yogunlugu ve sicaklik da ytiksektir. Plazmada enerji transferi yapan yiiklii
pargaciklar anod-katod dogrultusunda hareket ettikleri icin bu dogrultuda 1s1 transferi
yaparlar, bunlarin radyal yonde bir hareketi olmadigindan plazmada radyal yonde bir enerji
(1s1 enerjisi) transferi de olmaz, dolayisiyla plazmada radyal yonde (i¢ten disa dogru) sicaklik
gradyenti (sicaklik diistimii) yiiksektir.

3) Plazma, iyi bir elektrik ve 1s1 iletkenidir. Iletkenlerde elektrik ve 1s1y1, yiiklii
parcaciklar iletmektedir. Kati iletkenlerde elektrigi kiiciik kuvvetle de olsa atom c¢ekirdegine
bagli, atomun en digindaki valans elektronlar1 iletir. Plazma, plazma iginde serbest halde
bulunan yiiklii pargaciklardan olusmaktadir. Dolayisiyla 1s1 ve elektrigi normal kati
iletkenlerden daha da iyi iletir.

4) Plazma, dis ortama kars1 elektriki olarak ndtrdiir. Plazmanin orijini (kaynagi,
baslangici) notr atom ve molekiillerdir. Bu notr partikiillerde pozitif ve negatif yiik adedi esit
oldugundan bunlardan olusan plazmada da pozitif ve negatif yiik sayisi esittir. Yani plazma
icerisindeki negatif ve pozitif yliklerin sayis1 esittir.

5) Plazma, magnetik ve termik olarak disardan ig¢eri dogru sikistirilip, plazmanin enerji
yogunlugu ve sicakligi sinirsiz olarak arttirilabilir. Plazma disardan ¢epecevre her yonden
esit sekilde sogutularak, plazmanin dis kismi gaz konumuna gegirilebilir. Dolayisiyla termik
olarak sikistirilip, kesiti kiictiltiilebilir. Ayrica plazmaya distan ice dogru ¢epecevre her
yonden esit sekilde Lorentz kuvveti etki ettirilerek, plazmay1 olusturan yiikli pargaciklar
plazma igine itilerek, plazma kesiti magnetik olarak kiiciiltiilebilir. Plazma kesiti kiigiiliirse,
plazmadaki yiiklii parcacik yogunlugu, enerji yogunlugu ve sicakligi, dolayisiyla stabilitesi
(stirekliligi) artar. Plazma disardan ¢epegevre ne kadar siddetli sogutulursa veya disardan

magnetik alanla ¢epecevre ne kadar siddetli magnetik alan etki ettirilirse, plazmanin kesiti o
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kadar fazla kii¢iiliir, enerji yogunlugu ve sicakligi o kadar fazla artar. Bunun bir sinir1 yoktur
[101].

Her madde gaz fazinda bulundugunda yeteri kadar isitilinca, molekiillerindeki
hareketlenme nedeni ile atomlar dis kabuk elektronlarini yitirerek pozitif yiiklii iyonlara
dontsiirler. Sicaklik yiikseldikge, iyonlagsma derecesi artar, sicaklik birkag 10000 °C gibi bir
degerden sonra, ortamda yalniz pozitif yiiklii iyonlar ve negatif yiiklii serbest elektronlardan
olusmus bir karisim bulunur. Elektriksel agidan notr yiiklii parcaciklardan meydana gelmesi
nedeniyle iletken olan bu karigima plazma denir [102].

Plazmanin tanimini olarak maddenin ilk ii¢ halinin diginda bulunan ve maddenin
sicaklik 6l¢eginde olusumlar; Giines (Sekil 4.13), yildizlar, kozmik 1sinlar, yildirim ve

elektrik bosalmalarinda bu hal s6z konusu olmaktadir.

PLAZMA

Sekil 4.13. Maddenin dordiincii hali plazma [103].

4.1.8.1.1. Plazma Arkimin Tarihi Gelisimi

20. yuzyilin baslarinda, varlig1 goriilebilen ancak el ile tutulamayan gaz bi¢cimindeki
olusumlara eski Yunanca bir kelime olan “plazma” adi verilmistir. Plazma’nin anlami1 “var
olan” veya “olusturulan”dir [104, 105].

Bu konudaki g¢aligmalar, 1909 yilinda Schonherr* in bir gazin donel hareketinin
basincindan yararlanarak arki dengeleyen bir cihazi gelistirmesiyle baglar. Bu sistemde,
icinde ark olusturulmus bir tiipe tegetsel bir dogrultuda bir gaz iiflenmektedir, bu gazin

hareketinin olusturdugu merkezkag kuvveti nedeni ile eksenel dogrultuda diisiik bir basing
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yaratilarak, tiipiin ekseninde bulunan ark dengelenmis ve bu sistem sayesinde birka¢ metre
uzunluklara varan ark olusturabilmek olanagi dogmustur. Schonherr in gelistirdigi bu
cihaz, ark {izerine yapilan ¢alismalara onciiliik etmistir.

Plazmanin bir 1s1 kaynagi gibi kullaniminin ortaya ¢ikmasi, 1911 de Mathers' in
patenti ile olmustur. Su girdab1 tarafindan ark kolunun dengelenmesiyle elektrik ark
kaynag1 Gerdien ve Lotz tarafindan incelenmistir [106-108].

Ark sicakliginin daha da ylikseltilmesi amacina yonelik arastirmalar sonucunda,
1922 yilinda Gerdien ve Lotz, su yardimi ile arki dengeleyen bir cihaz gelistirmiglerdir. Bu
cihazda tiipiin i¢ cidarinda tegetsel olarak hareket eden su, bir ugtan enjekte edilmekte ve
diger ugtan disar1 atilmaktadir. Tiipiin i¢inde iki karbon elektrod arasinda olusturulan ark
bu su ile sogutularak biiziildiigiinden Schonherr* in cihazina nazaran daha yiiksek bir akim
yogunluguna ve sicakligmma ulagilmistir. Bu cihaz icinde, arkin tiiple bir temasi
bulunmamakta ve tiip cidar ile ark arasinda, bir su zarfi bulunmaktadir. Bu olay, arkin su
ile sogutularak biiziilmesi prensibinin temelini olusturmustur. Bu cihaz yardimi ile Gerdien
ve Lotz, 30.000 A/cm?’lik bir akim yogunluguna erisebilmislerdir [109].

1928 yilinda Amerikali fizikci Langmuir, bir ark bosalmasinin g6z alici parlakliktaki
gaz sutununu “plazma” olarak adlandirmistir [104-109].

Daha sonra bu konu {izerine ¢alisan Burnhorn, Meacker ve Peters ayn1 prensibten
hareket ederek ark eksenin de 50.000 K lik bir sicaklik olusturmuslardir. Ancak; Gerdien
ve Lotz un yonteminin gelistirilmesi lizerine yapilan ¢aligmalar sirasinda arastiricilar, gaz
memesi ve tungsten elektrod arasindaki araligin daraltilmasi sonucunda soy gazin hizinin
artmasinin ark sicakligini ytikselttigini fark ettiler. Bu yiiksek sicakliktaki arkin 1sittig1 hizl
soy gaz akiminin, parga lizerine dogru yonlendirildiginde metali kestigi goriildii.

Plazmanin yiizey islemleri ortaminda kullanilmasi konusunda yontemin temelleri bu
stire i¢erisinde Bernhard Berghaus [110,111] tarafindan kazandirilmistir.

1953’de Dr. Robert Gage, refrakter malzemelerin ark yardimiyla eritilmesi tizerine
yaptig1 ¢alismalarda, normal bir gaz alevi ile uzun bir elektrik arki arasindaki benzerlige
dikkatleri ¢ekti. Arkin hiz ve 1s1 yogunlugunun kontrolii iizerine yapilan bu ¢aligmalar, ilk
modern plazma ark torcunun gelismesine olanak sagladi. Ilk endiistriyel plazma arki ile
kesme torcu, 1957 yilinda Linde tarafindan tanitildi. Ayni yil Dr. Robert Gage (Union
Carbide), yontemin patentini aldi1 [112].

Bu cihaz prensip olarak, bir TIG kaynak torcunu andirmaktaydi; buradaki fark,

elektrod torcun memesinden daha geride bulunmakta ve ark nozuldaki ¢ok kiiciik ¢aptaki
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delikten gecerken biizlilmekteydi. TIG kaynagi i¢in kullanilan alisilmis tesisata, arkin
baslatilmasini saglayacak bir pilot ark devresi ile bir plazma gazi donanimi eklenmisti. Bu
tiir kesme torcu 1970 lere kadar patenti nedeni ile Dr. Gage™ nin tekelinde kaldi. Dr.
Gage™ nin bulusunu takip eden yillarda plazma arkinin yiizey isleme ve kaynakta
kullanilabilirligi tizerine ¢aligmalar yapilirken (1961-1963) kesilen kenarlarin kalitesinin
gelistirilmesi, tor¢ kullanim dmriiniin uzatilmasi, kesme hizinin yiikseltilmesi konusunda
yogun arastirmalar yapildi. 1960 11 yillarin ortalarinda Titan III-C roketi imali, dogru
kutuplama plazma ark kaynaginin A.B.D.” de en 6nemli uygulamalarindan biri olmustur.
Onceleri TIG ile kaynatilmis olan kisimlarda, Linde plazma cihazlar1 kullanilarak kaynak
sliresi yar1 yartya azaltilmigtir. 1962 de Thermal Dynamics Corp., James Browning™ in
patenti altinda gelistirdigi c¢ift gazli ve ters kutuplamali plazma ark yOntemini
aliminyumun kaynagina uyguladi. Kaynak bolgesini koruma goérevini yapan bu ikinci
gaz, ayn1 zamanda plazma nozulunun sogutulma goérevini de tistlenmisti. Bunun yanisira,
dip kism1 olmayan bir fincan bi¢imindeki koruyucu gaz nozulu, plazma nozulunu
cevreleyerek bunun is parcasi ile kisa devre yaparak ikincil ark olusturma tehlikesini de
ortadan kaldirdi. Bu bulus, kesilen ylizeylerin kalitesinin ve kesme hizinin yiikselmesine
olanak sagladi. Sciaky, 1967 de degisken kutuplamali kare dalgali TIG kaynak akim
iireteclerini piyasaya sundu. Bu iki olay, plazma yontemlerinin gelismesine biiyiik
katkilarda bulundu. 1960 larin sonuna dogru Boeing, bu iki énemli bulusu, degisken
kutuplamali akim iiretecini plazma anahtar deligi teknigi ile birlestirerek degisken
kutuplamal1 plazma ark kaynak yontemini gelistirdi. Koruyucu gazin plazma nozulunu
sogutarak kesme kalitesini ve kullanim Omriinii artirmasi arastirmacilart plazma
nozulunun daha iyi sogutulmasi i¢in koruyucu gaz yerine suyun kullanmlabilirligi
konusunda ¢aligmalara yonlendirdi. 1968 yilinda Hypertherm firmasindan Richard Couch,
su enjeksiyon sistemli bir plazma kesme torcunun patentini aldi. Burada, su torca radyal
olarak enjekte edilerek daha 1yi bir plazma nozulu sogutulmasi ve daha yiiksek bir kesme
hiz1 elde edildi. Degisken kutuplamali plazma ark kaynaginin parlak bir gelecek
gostermesi lizerine Boeing, Hobart™ a ¢ok tatminkar sonucglar veren bir akim iireteci
gelistirterek iiretimini sagladi [109].

1978’de NASA* nin biiyiik gelismeler gdsteren bu 6nemli yontemi inceleyerek, uzay
mekiginin aliiminyum kisimlarinin kaynaginda uygulanabilirligini ve TIG ydnteminin
yerinin alabilecegini agiklamasi lizerine yontem, ticari olarak biiyiik bir basar1 kazandi.

Yontemin farkli kalinliklara uygulanmasi halinde, parametrelerin uyum programlari

50



gelistirildi ve bu sekilde degisken kutuplamali plazma ark kaynagi uzay programlarinda
onemli bir role sahip oldu. ilk uygulama yillarinda kararli plazma arki ancak, 500 A akim
siddetlerinde elde edilebildiginden yontem, sadece mekanize sistemler yardimiyla
kullanilabilirken 1979 lara dogru 0.1 A akim siddetlerinde dahi kararli bir ark
olusturabilen mikro-plazma yontemi gibi sistemlerin gelistirilmesi plazma el tor¢lannin
yayginlagmasinit sagladi. Endiistri, plazma ark ile kesme yontemine ¢ok ¢abuk alisti ve
sagladig1 tistlinliiklerden o6tiirii yogun bir bi¢imde kullanmaya basladi. Giinlimiizde, kesme
kalitesi ¢cok daha gelistirilmis olan plazma ark kesme yoOntemleri gene son yillarda

uygulama alanina girmis olan lazerle kesme yontemi ile yarigsmaktadir [109].

4.1.8.2. Plazma Kaynak Yontemi

PTA kaynaginda, ¢ok yiiksek sicakliklarda gergeklesen torcla elektrodun etrafindan
gelen argon gazi tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark sayesinde iyonize olarak
olusmaktadir. Bu sicaklikta iletken hale gelen plazma gazi nozulun dar u¢ kismindan gegerek
dar bir siitun halinde pargaya iletilmektedir. Arki olusturan plazma 1sis1 malzemeyi
ergitmektedir. Koruyucu gaz ise nozulun dig ¢evresinden kaynak bolgesine iletilerek kaynak
banyosunu korumaktadir. Sekil 4.14° de sogutma sisteminden gelen sogutucu siv1 ise dzel
kanallardan gecerek torca gitmekte ve buradaki 1s1y1 alarak, tekrar sogutucuda, kapali devre,
sogutmaktadir [113].

Bu yontemle yiiksek hizda inert gaz (Argon) demetinin bir ark demeti olusturmak
tizere ark bolgesine odaklanan bir nozul i¢inde kullanilir. 28000 C dereceye ulasan sicaklik

ve yiiksek enerji yogunlugu ile etkin bir birlesme gerceklesir [114].
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Sekil 4.14. PTA Kaynaginin sematik gortiniisii [115].

Plazma arkimin Transferli ve Transfersiz tipi

Aktarilan tipte tungsten elektrot negatif kutuba, is parcasi da pozitif kutuba
baglanir. Elektrot ve is pargasi arasinda elektrik arki korunur ve bir koaksiyal akan gazin
1s1tilmas1 sonucu onu plazma durumunda tutar (Sekil 4.15). Is parcas1 ve elektrot arasinda
once ark baglatmak zordur. Bunun i¢in, meme ile elektrot arasinda pilot ark kullanimi
yaygindir. Aktarilmamig tipte ise, gli¢ dogrudan elektrod ve nozul tarafindan
baglantilidir. Elektrot ayni akimi tasir. Bu sekilde, is par¢asina dogru serpistirilmis oldugu
gibi yiiksek bir hizda iyonlagir. Bu tipin ana avantaji, spotun duvarin iginde hareket etmesi
ve gelen gazin 1sitilmasi ve dis katmanin serin kalmasi olmasina ragmen bu tiir plazma diisiik

termal verimlilige sahiptir [116].

Elektrot

Sogutucu

Koruyucu gaz
Ark

‘l

Transfer olmayan tip Transferli tip

Sekil 4.15. Plazma arkinin transfer tipleri [116].
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4.1.8.2.1. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Teller

Ince saclarm kaynag1 haricinde plazma ark kaynaginda TIG ydntemine benzer harici
kaynak metali olarak dolgu tel elektrotlar kullanilir ve el ile yapilan kaynak isleminde
kaynak bolgesine kaynak isgisi tarafindan yada otomatik yapilan kaynak isleminde bir
kanaldan tel siirme sistemi yardimiyla kaynak bdlgesine tatbik edilir.

TIG kaynaginda Tel se¢imi islemi yapildig1 gibi ana metalin muhtevasina ve
uygulanacak olan islemin amacina gore degisir [117].

Kaynak telleri, metal ve alasimlarina gore c¢esitli Avrupa standardlarinda
gosterilmektedir. Bunlardan sade karbonlu ve az alasimli gelikler igin EN 440 ve EN 1668
olaraka adlandirlir. Yiiksek mukavemetli ¢elikler icin EN 12534, paslanmaz ve sicakliga
direncli ¢elikler i¢in EN 12072, aliiminyum ve aliiminyum alagimlari i¢in PREN ISO 18273,
nikel ve nikel alagimlari igin PREN ISO 18274* de simiflandirilmislardir [109].

4.1.8.2.2. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Tor¢lar

PTA kaynaginda kullanilan tor¢lar genellikle komplex bir yapiya sahip olup, elle
tutularak yapilacak kaynak islemleri icin benzer 6zellige sahip TIG ydntemine nazaran
agirdir. Bununla birlikte, kaynak islemini otomotik bir sekilde gergeklestirmek igin iretilmis
olarak plazma ark kaynak torglari da bulunmaktadir. Otomotik kaynak uygulamalari igin
tiretilmil olan plazma ark kaynak torglari, 50 ile 500 A akim siddetlerinde kullanilacak
bicimde hem Dogru akim ters kutuplama hem de dogru akim diiz kutuplama ya da kare
dalgali degisken kutuplamali alternatif akimda kullanima uygun olarak gelistirilmistir.

Torglarin sogutulmasi énemli bir durumdur, ¢linkii 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 6nem arz etmektedir.

4.1.8.2.3. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Gaz Nozulu

Plazma ark kaynaginda kullanilan gaz nozulu koruma gazinin gegisinin saglandigi,
merkezde bulunan tungsten elektrodu Sekil (4.16) ve daraltilmis halde bulunan nozulu
cevreleyen geregtir [71]. PTA kaynak nozul kismi bakir gereglerden {iretilmektedir.

Kullanim zamani ilk zamanda ark olusum sayisi ile elektrod ucunun teghisatiyla sinirhdir.
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Nozul deliginin ¢apina bagli olarak akimin dogru kullanilmasi da 6nemlidir (aksi durumda
cift ark olugsmasi sonucu ve nozulun bozulmasina sebep olacaktir). Sogutma islemi de nozul

omrii i¢in dnemlidir [109].

Korsyucs Torg
Elsktrot zovdast
Koruyucs
zzz Plazma
zaz
Tl=tisim veu * Pilot ark

Sekil 4.16. Plazma ark kaynak nozulu [118].

4.1.8.2.4. PTA kaynaginda ark boyu mesafesi

Uygulamada, kaynagin kalitesini kontrol eden parametreler ana malzeme, gaz akis
oran1 (koyurucu gazi, plazma gazi ve tasiyict gaz), kaynak akimi, memeden islenecek
parcaya olan mesafe (ark boyu) ve kaynak hizidir. Elektrot girintisi azaltildiginda, kaynak
dikis genisligi artar ve daha diisiik niifuz derinligine sahip kaynak dikisleri elde edilir.
Kaynak dikis geometrik karakteristiklerindeki bu degisim, daraltma etkisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Elektrotun (Sekil 4.17) sinirlandigi sikistirma memesi (bakirdan
yapilmustir), arkin ve plazma gazinin tiimiiniin gectigi merkezi bir delige sahiptir. Sikistirma
memesinin deliginin ¢ap1, kaplamanin kalitesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir, ¢iinkii bu
iliski, dogrudan firetilen kaynak dikisinin genisligi ve penetrasyonu ile ilgilidir. Yetersiz
plazma gaz akis hizi, yipranmasina neden oldugu i¢in sikistirict agizligin faydali dmriinii
etkiler. Kaynak akimi, kaynak ark sicakliginda bir artisa bagl olarak, konstriksiyon deliginin

capindaki azalmanin bir fonksiyonu olarak azalir [119].
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Elzktrot

Plazma gaz akugpt
Sofutma suyu
Futma suys Toz
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Sekil 4.17. Calisma parcasiyla nozul mesafesi ve elektrot geri doniisii [124].

Meme basi1 parcas1 mesafesi ne kadar biiyiik olursa penetrasyonu diisiiriir ve arkin alt
tabaka tlizerinde olugsma alanindaki artiga bagli olarak kaynak dikisi genisligini genisletir
[119-121]. lyi bir kaynak birikim verimi elde etmek icin, meme-is parcas1 mesafesi 10 ila 15
mm'den fazla olmamalidir. Bu araliktan daha yiiksek degerlerde, koruyucu gazinin etkinligi
onemli Olglide azaltilir. Calisma, meme bast mesafesi arttikca seyreltme derecesinin

azaldiginm gosterdi.

4.1.8.2.5. PTA Kaynaginda Plazmanin Olusumu

Her madde gaz fazinda bulundugunda bir siire boyunca isitilinca, molekiillerinin
hareketlenmesi sonucuyla atomlar dis tarafindaki elektronlarin1 kaybederek pozitif yiiklii
iyonlara dontisiirler. Sicaklik artik¢a, iyonlagsma derecesi buna bagli olarak artar, sicaklik
10000 °C tiizerindeki sicaklik degerinden sonra, ortamda sadece pozitif yiiklii iyonlar ve
negatif yiiklii serbest elektronlardan olusan bir karisim olusur. Elektriksel agidan pozitif
yiiklii iyonlarla negatif yiikli iyonlarin esitlenmesi sonucuna iletken 1s1ma plazma denir.

Sekil 4.18’de maddenin plazma haline gegisi verilmistir.

Kah durwmda molebtiller Sivi dernmda moleltller Gar derumunds molektile Plazma du ) moleltle
o . .. @ C -£ 9
4 83 . 339% . suad
‘, eoerfi : ener) ...‘.. enerjl 00 - 0
1) L Bl N Qo o ® -
1 B K oalay

Sekil 4.18. Maddenin plazma haline gegisi [122].
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Kaynak yapilirken plazmada gaz, elektrik arki vasitasiyla 1sitilarak iyonize olmaktadir. Sekil

4.19°da plazma alevi goriintiilenmektedir.

T

=3

Sekil 4.19. Plazma alevi [123].

Buna gore ark kaynagi sistemlerinde elektrik arki bir plazma olusturmaktadir. Plazma
arkinin sicakligy, celigi, asbest cimentosunu, kristali (yaklasik 2323 K) ve karbonu (yaklasik
2473 K) ergitmeye yetecek sicakliga ulasabilir. Metallerin kesme, yiizey hazirlik, tavlama,
kaynak islemlerinde, kaynak agzi agcma isleminde, metal piiskiirtme yardimiyla ylizey
doldurmada ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

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 igine

gecmis oval meme ile elektrot arasindan plazma gazi disar1 ¢ikar (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. PTA kaynaginda nozul ve elektrod [40].

Dis yiizeyi soguyan ark stunu olusturur, dolayisiyla i¢e dogru biiziilme olur. Biiziilmiis
stitunun iginde sicaklik 10.000-30.000 K sicakligina ¢ikar. Sekil 4.21. de dairesel kisimdan

gecen gaz, goreceli olarak degisen yliksek enerji ve yliksek iyonlasma diizeyine ulagir.
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Sekil 4.21. PTA kaynak torcunda gaz akis yollar [40].

Plazma doldurma kaynaginda kaynak techizati, atesleme ve kumanda birbirleriyle
bitisik olmak tizere iki adet dogru akim membai kullanilir. Kaynak cihazlar1 10 ila 15 kW
giic absorbe ederler. Plazma birlestirme kaynagi kalin saclarin kalinliginda, malzemelerin
(I) kiit alin birlestirmesinde ek metal olmadan uygulanir. Ostenitik geliklerde alin kaynag1

8-10 mm kalinhigindaki saglar igin kullanilabilir [124].

4.1.8.2.6. PTA kaynaginda Kullamilan Elektrodlar

Plazma arki kullanilan kaynak isleminde, ergime sicakligi 3369°C olan saf Tungsten
elektrot disinda DAEN kutuplama yontemiyle kullanilabilen toryum ve zirkonyum ile
alasimlanmig ergimeyen elektrotlar da kullanilmaktadir. PTA yonteminde ergimeyen
tungsten elektrodlar, EN26848 ve AWS AS5.12 standartlarina gore siniflandirilmigtir.
Uygulamada genellikle 2,4 mm ¢apinda elektrotlar 150 A’e kadar olanlar genellikle kaynak
islerinde 150 A’in iizerinde olanlar ise 5 mm ¢apinda elektrotlar arzu edilmektedir. Onerilen
elektrot bigimi, elektrot uc kisminin agir1 1sinmasini 6nlemek, daha fazla akim toplayabilme
oranini saglamak i¢in hazirlanmalidir. Elektrotun aginmasi s6z konusu oldugu durumlarda
ise taglama makinelerinde belli bir mastara gore yapilmalidir [109]. Sekil 4.22°de plazma

kaynak torcu ve elektrod baglantisi goriintiilenmektedir.
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Sekil 4.22. Plazma kaynak torcu ve elektrod baglantisinin semetik goriiniimii

4.1.8.2.7. Plazma Ark Kaynaginda Kullanilan Gazlar

Plazma ark kaynaginda kullanilacak gazin segimi kaynak edilecek malzemeye
baghdir. Ozellikle, plazma gazinin asal (soy) karakterde olmas: istenir, aksi takdirde
tungsten elektrodun cabuk tiikkenmesi problemi ile karsilasilir. Plazma ark kaynaginda
plazma gazi olarak genellikle saf argon kullanilir. Soy bir gaz olan argon kolaylikla iyonize
olur ve plazma arkinin surekliligi icin dusuk gerilim gerektirir. Argonun dusuk 1s1l iletkenligi
dar, yogunlastirilmis, ¢ekirdek kismi sicak, dis kismi soguk bir ark sutunu olusturur. Saf
helyumun kullanildigi uygulamalarda arkta daha yuksek sicakliklar elde edilmesine karsin
torc elemanlarinin asimnmast (tukenmesi) daha fazladir. Surekli olarak yedek parca
gerekeceginden bunlarin saglanmasi ve degisimlerinde de zaman kayb1 isin yapim suresini
etkileyerek maliyeti artirir. Buna karsin ozel durumlarda argona belli oranlarda helyum veya
hidrojen katilir. Ancak, ozellikle aluminyum ve aluminyum alasimlarinin kaynaginda
hidrojenin kaynak banyosunundaki olumsuz etkileri nedeniyle H2 kullanilamaz buna karsin
arkin 1s1 girdisini artirdigindan kalin kesitli parcalarin yuksek kaynak hizli ekonomik kaynak
edilmelerinde Ar+He karisimlarimin kullanilmasinda yarar gorulur [125-129].

Plazma Arka 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 iizerinden iletilen yardimci ark ile meme ve elektrot arasinda
yanar. Aktarim olmus ark yandiginda yardime1 ark sénmiis olur. Mikropilazma kaynaginda,
kaynak esnasinda yardimei ark sonmez. Ark akimin degeri bir direng vasitasiyla sinirlanir.

Plazma arkinin sematik olarak goriintisii Sekil 4.23’de goriilmektedir [124]
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Sekil 4.23. Plazma transfer ark kaynaginin sematik gériiniisii [130].

4.1.8.2.8. Yiiksek Frekans Dalga Unitesi ve Donamimlar

Pilot ark1 ve transfer olmus arki ateslemek-tutusturmak i¢in kullanilan, dogrudan katot
tungsten elektroda ve anod nozula bagli olan, sisteme yliksek frekansta dalgalar yollayan
parcadir. Diger Elemanlar:

e Iki kademeli DC gii¢ kaynagi,
¢ Su sogutma sistemi, anodik nozul gibi kritik pargalarda kullanilmak iizere, argon

tiipleri Tungsten elektrotlar koruyucu aletler vb. Sekil 4.24° de goriintiilenmektedir.

Kaynak
diigmeleri *

Sekil 4.24. PTA kaynak makinesi ve donanimlar1

PTA DC Gii¢ Kaynagu,
Kaynak yapilabilmesi i¢in gerekli enerjiyi (DC; dogru akim) saglar. Gii¢ kaynaginin
genel goriiniisii Sekil 4.25’de gosterilmistir. Cihaz tizerindeki aparatlarin 6zellikleri asagida
belirtilmistir. Sogutma sistemi 4.26” da ve kaynak arabasi 4.27” de verilmistir.
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. PLASMA WELDING POWER SUPPLY |

Sekil 4.25. DC Giig kaynag:
1- Amper ve volt gostergesi, 2- Volt / Amper Salteri;
3- Amper Volt gostergesini kisa siireligine aktif eden basma butonu;

4- Amper ve Volt ayar diigmesi; ~ 5- Uzaktan kumanda ve Panel salteri.

PTA Sogutma Sistemi;

OFF
i

Acma-Kapama Basmg . - Moo
Salteri Gostergesi

Sekil 4.26. Sogutma sistemi
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Otomotik kaynak araba sistemi;

Sekil 4.27. Kaynak arabasi konsolu ve gii¢c kaynagi

4.1.8.2.9. Uygulama Ozellikleri

Kaynak cihazlart 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
tireteci bulunmaktadir. Buna ek olarak, doldurma i¢in, toz deposu bulunan bir toz sevk
tinitesinden meydana gelir. Plazma ark kaynagi ile nikel ve nikel alagimlari, alagimsiz, hafif
ve yiiksek alagimli gelikler, zirkonyum, bakir ve bakir alagimlari, aliminyum ve aliiminyum
alagimlar birlestirilebilir. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, alin kaynagi 8-10 mm lik
kalinliklara kadar uygulanir. Kaynak baglantilari, mekanik 6zellikler agisindan 1yi sonuglar
verir ve gozenek olusmaz. Plazma ark kaynaginda kaynak edilecek metallere gore gaz se¢imi
yapilir. Yiiksek akim uygulanan kaynak uygulamalarinda, plazma gazi ve koruyucu gaz ayni
alinir; ¢linki iki farkli gaz kullanimi durumunda arkin kararliligi zorlasir. Diger metallerin
yiiksek akim siddeti uygulanan birlestirmelerde; ¢ogu zaman kullanilan gazlar, karbonlu ve
az alasimli celikler icin saf Ar gazi, digerlerinde ise % 7,5' a kadar hidrojen karistirilmis
argon gazidir. USA sanayisinde genel olarak kullanilan He gazi ilkemizde ulasilmas1 zordur.
Diisiik akim ile uygulanan plazma kaynaginda, hidrojen muhtevasi en ¢ok % 5’tir. Safargon,
karbonlu ¢elikler, yiiksek mukavemetli ¢elikler ve tantal, titanyum, zirkonyum alagimlari
gibi reaktif metalleri, kaynak yapmak amaciyla kullanilir. Bu metallerin uygulanmasinda
gaz, ¢cok diisiikk miktarda bile hidrojen bulunmasi gatlama veya mekanik 6zelikleri olumsuz

etkiler.
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Plazma ark kaynak yontemi, tiretim kaynagi olarak uzay enddistrisi, havacilik ve
niikleer endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir. Ozellikle dikis kalitesi ve giivenilirligi
ve ekonomiklik acisindan kabul edilen bir yontemdir. TIG yontemi ile kaynak edilebilen tiim
metal ve alasimlar1 plazma ark kaynagi ile de giivenilir bir bi¢imde kaynak edilirler. Plazma
arki ile kaynakta iki teknik ¢ok sik kullanilir. Bunlar, ergitme teknigi (melt-in mode) ve
anahtar deligi teknigi (key hole mode) olmaktadir. Plazma arki ile kaynakta sik kullanilan
iki teknik, ergitme teknigi (melt-in mode) ve anahtar deligi teknigi (key hole mode)
olmaktadir [131].

4.1.8.2.10. Ergitme Teknigi

Akim siddetleri 50-400 A araliginda 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 kararlilig1 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 [109].

4.1.8.2.11. 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 kiiciik 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 gosteren tek yontem plazma arki ile kaynak yontemidir.

Anahtar deligi tekniginde, anahtar deligi olusturmak plazma arki i¢in parcanin
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
[125,130].
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4.1.8.2.12. Plazma Kaynag Ile Tig Kaynag Arasindaki Fark

TIG kaynaginda baglica, 2 degisik ark sistemi kullanilir. Bunlardan ilki ergimeyen
tungsten elektrot, tagiyici olmayan ark, ve su sogutmali bakir meme arasinda olusmaktadir.
Bakir meme; gli¢ yogunlugunu, ark odaklayici, giic yogunlugu arttirict ve dolayistyla plazma
demetinin sicakligini yiikselten bir etki olustrur. Tungsten elektrot negatif kutupda, bakir
meme ise pozitif kutupda olarak kullanilir. Diger ark sistemlerinde ise (tasiyici ark); ark
toryumla alasimlama islemi yapilmis bir 1sm1 toplayan bakir memenin i¢inden gegen
tungsten elektrot ve ana is pargasi arasinda olmaktadir. Plazma gazi, eletrot ile meme
arasindaki silindirik havuza tatbik edilir. Tasiyic1 ark, yardimci ark, elektrot ve meme
arasinda tutusturulur. Tastyict ark yakildigi zaman, yardimei ark pasif duruma geger [118].

Bir TIG / WIG arki, ergimeyen bir tungsten elektrod ile parga arasinda serbestge yanar.
Niifuziyet, kaynak banyosunu ortmek iizere kullanilan gaza bagl olarak degisir. Burada en
onemli faktor, gazin iletkenligidir. He, Ar™ a gore 1000-10.000 K sicaklik araliginda 5, 10
kat daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Isil iletkenligi yliksek olan gaz (helyum), arkta
olusan enerjinin daha biiyiik bir kismini ¢evreye 1s1 olarak yayar. Bir gaz i¢inde, ancak; bu
gazin iyonize olmasi halinde akim tasimabilir. Bu teknikte, termik bir plazma s6z konusu
olup, yiiksek sicaklikta iletken hale gelir. Yiiksek sicakliga sahip bir ark ¢ekirdegi olusur.
Sicaklik disariya dogru radyal yonde diiser. Bu sicaklik diisiisii, kullanilan gaza bagl olarak
degisir. Is1y1 iyi ileten bir gazda, bu deger diistiktiir. Kotii ileten bir gazda ise daha kuvvetli
bir sicaklik diismesi olusur. TIG / WIG arkindaki diisiisii ve tipik niifuziyet formu ile
karsilastirilirsa, her ikisinin de benzer bicimde oldugu goriiliir. Plazma arkindan, ark
cekirdeginden disariya dogru olan sicaklik diisiisli, su ile sogutulan bakir meme ile ¢ok
kuvvetlendirilmistir. Ornegin; 3 mm™ lik bir plazma meme ¢apinda, ark merkezindeki
yaklagik 20.000 K iken, radyal olarak 1.5 m.T disarida, bu sicaklik yaklasik 1300 K* e diiser.
Meme borusu iizerindeki sicaklik daha yiiksek olsaydi, bakir meme erirdi [124].

Plazma arki ve TIG kaynak arki karsilastirildiginda benzerliklerinin oldugu goriiliir,
zira her iki yontemde de ark ergimeyen tungsten bir elektrod ile is pargasi arasinda yanar.
Ancak ergimeyen elektrod, plazma torcunda nozulun i¢inde geriye ¢ekilmis olup olusan ark
memeyi ¢evreleyen kanallarda dolasan su ile sogutuldugundan sikismis (biiziilmiis), boyu
uzamis ve sicakligi yaklasik olarak 24.000°C gibi bir degere yiikselmis olarak olusur. Bu
durumdan dolayr plazma ark kaynagi, TIG kaynak yontemi ile karsilastirildiginda bazi

tistlinliiklere sahip oldugu goriiliir. Plazma arki daha derin nufuziyetlidir, daha az agiz
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hazirlama iglemine gerek duyulur, diisiik 1s1 girdisi sayesinde par¢ada daha az ag¢isal carpilma
olusur ve daha az kaynak pasosu ile kaynak islemi tamamlanir [104, 127-130].

Bununla birlikte kisa ark uzunlugu kullanimi gereken yerlerde, TIG yonteminde
tungstenli kaynak elektrod kirlenirken, elektod ucuyla kaynak havuzuna kaynakg¢inin
istemeyerek dokunmasina sebep olabilir. PTA' da elektod nozul igine yerlestirildiginden bu
problem yoktur. Sekil 4.28 de elektrod konumu ve ark biiziilmesi gériintiilenmektedir.

Plazma
150A- 28V

TIG
150A- 14V /
e . 4. NAY

Sicakli k {°K)

W

s-uu:n:(::m £ ol ‘_, 10000
| ::x /.‘ N | = :2%
m:= | & W& -
—— h e -f—:L—‘

V4
1 Plazma gaz) 3- Koruyucu gaz
2- Plazma arki  4- Plazma anahtar deligi

A-Koruyucugaz B-TIG arki

o

R

N

Sekil 4.28. TIG ve plazma arki olusumundaki erimeyen elektrodun konumu ve ark buiziilmesinin ark

sicaklik-gerilim tizerine etkisi [105].

Plazma kaynak mekanizmasi, tungsten elektrod ve is pargasi arasinda olusturulan ark
seklinde bakildiginda, TIG kaynak mekanizmasimna benzemektedir. Ancak elektrodun
torgtaki konumu, kaynagin mekanizmasi1 ve arkin iletim sekli ile tamamen farklilik

gostermektedir.
4.1.8.2.13. Plazma Ark Kaynaginin Avantajlari
Plazma ark kaynaginin avantajlarini soyle siralayabiliriz:
1. PTA kaynakl yiizey, lizerindeki kaynak catlaklar1 olmaksizin piiriizsiiz bir kalite

saglar [131].
2. Kaynak hiz1 TIG kaynak yontemine nazaran iki kat1 kadar fazladir [124].

64



3. PTA teknigi, yogun ve homojen kaplamlar, yiiksek derecede tekrarlanabilirlik,
maliyet etkinligi, endistlirii kolay bulanabilirligi, 6mm kalinligina kadar kolay
kaplamalar ve nispi kayiplarla giiclii metaliirjik bag meydana getirmesi sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadir [5-8].

4. PTA kaynak islemi niikleer, uzay, gemi ingaati, elektronik ve daha bir¢ok endiistri
alaninda kullanila bilen bir yontemdir. PTA kaynak islemi ekonomik olmasinin
yaninda, biiyiik oranda kalite ve giivenilirlik i¢ermektedir. Bilinen ylizey islemleri
yontemlerine gore, plazma ile yiizey serdestirme islemleri 6nemli avantajlara
sahiptir. Bunlar; Cevresel temizlik, giivenilirlik, ekonomiklik, islem siiresinin
kisaligi, kolay maskeleme, minimum distorsiyon, mikroyapinin kontrol edilebilirligi
ve milkemmel asinma direncidir [100, 132].

5. Diisiik akim siddetli plazma ark kaynagiyla, ince tel elekler, ince tellerin ug¢ uca
kaynagi, role kutusu tiretimi, ince kalinlikli basingli kaplar, vakum tiipii elemanlari,
yiiksek akim giddetli kaynaklarda ise; titanyum ve paslanmaz borular, tiirbin motor
elemanlar1, roket yakit tanklari, yliksek gilivenlik ile derinlemesine nufuziyetli
kaynaklar elde edilebilir. Plazma doldurma kaynagi ile demir, nikel ve kobalt esasl
alasimlar piskiirtiiliir. Boylece yapilan kaplama ile yiizeyin aginma mukavemetini
ve korozyon dayanimini iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Doldurma tabakasi
kalinlig1 0,25-6 mm. arasinda degisebilir ve bu teknikle toz halindeki doldurma
malzemesi saatte 5 kg. kadar yigilabilir.

6. PTA kaynak islemi olusturmada, iki bagimsiz ark (transfer olmayan pilot ark ve bir
ana transfer ark olarak) kullanmanin avantaji vardir. Bu islem iyonize olmus pilot
ark sayesinde diger ana ark i¢in iyi bir iletken olusturur. Bununla birlikte diistik
seyreltme, diger kaynaklara kiyasla yiiksek tekrarlanabilirlik derecesi gibi avantajlar
gosterir [133-137].

7. Anahtar deligi konumunda, 12 mm kalinliga kadar tek pasoda kaynak yapmak
miimkiindiir. Bunu, diger gaz alt1 kaynak yontemleri ile yapmak miimkiin degildir.
Kaynakta paso sayist azaltilirken, igyapr degisimleri, is belli bir alanda
yogunlagtirildigr i¢in fazla olmamaktadir.

8. Arkin Sutunsu bir halde olusan sekli, MIG-MAG kaynagindaki konik sekilli ark ile
karsilastirildiginda, ark mesafenin daha kolay kullanilabilme imkan1 vermektedir.

9. Gaz tungusten ark yonteminde kisa ark uzunlugunu, tungstenli kaynak elektrodunu

kirletir ve elektod ucuyla kaynak havuzuna kaynak¢inin istemeyerek dokunmasina
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10.

sebep olabilir. Plazma transferli ark yonteminde elektot nozul iginede
konumlandirildigindan boyle bir problemle karsilasilmaz. Torg¢daki nozulun dar
olmasi nedeniyle, TIG elektrodu kirlenmeden korunmaktadir. Ark boyu uzun
tutulabildigi i¢in, 6zellikle el ile yapilan arkta, dikis kaynakg1 tarafindan daha rahat
izlenebilmekte ve kontrol edilebilmektedir. Bu da kaynakgi hatalarini minimum
seviyeye indirir [61, 65].

PTA yonteminin bu avantajlariyla birlikte diisiik distorsiyon, 1sidan etkilenen

bolgenin darlig1 ve ince taneli mikroyapinin eldesi de bu teknigin avantajlarindandir

[119, 138, 139]

4.1.8.2.14. Plazma Ark Kaynaginin Dezavantajlari

Plazma ark kaynaginin dezavantajlarini soyle siralayabiliriz:

1.
2.

MIG-MAG kaynagina gore, makine ve ekipmani ¢ok daha pahalidir.

PTA kaynaginda elde tutularak kullanilmakta olan kaynak tor¢lari, TIG kaynaginda
kullanilan tor¢lara gore daha karisik yapiya sahip olduklarindan daha agirdirlar.
Ark dar ve siitunsu oldugu i¢in, agizdaki yerlestirme ve toleranslara karsi daha
duyarhdir.

Daha fazla bakim ve daha dikkatli kullanim gerektirir.

Elektrodun yerlestirilmesi i¢in, torcun tamamen sokiilmesi ve sonra da hassas bir
sekilde yeniden ayarlanmasi gerekir.

PTA kaynak torcu, daha karisiktir ve hem nozul ¢api, hem koruyucu gaz akis
oraninin ayarlanmasi ve uygulanmasi i¢in nozul ¢apinin se¢imi, pozisyonu ve uygun

elektorod ucu gerektirir [65].
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5. DENEY TASARIMI VE MODELLEME TEKNIKLERI

Bir siire¢ ya da sistemin girdilerinde degisiklik yapilarak ciktilarin gozlenmesi ve
analazi olayina deney denir. Makinelerin kombinasyonu, metotlar, insanlar veya ¢ikti {ireten
diger kaynaklar topluluguna ise poreses denir. Faktorler yani deney degiskenleri ise deney

sonucunu etkileyen kontrol altinda olan ve olmayan ¢evre degiskenleridir.

KONTROL EDILEBILIR FAKTORLER

ey i
GIRDI CIKTI
— SISTEM B
1 T
Z1 22 Z3 Zq

KONTROL EDILEMEYEN FAKTORLER

Sekil 5.1. Deney tasarim prosesi modeli [140].

Deney tasarimi (DT) ise deney de olusabilecek hatalart minimuma indirme yontemidir.
Deney tasarimi bilim ve arastirmanin vaz gecilmez bir unsurdur, ancak deneysel ¢calismalar
uzun zaman ve ugras gereken bir islemdir. DT, bir siirecteki girdiyle baslayan arzuladigimiz
degisiklikleri uygulayip akabinde elde edilen cevap degiskeni tizerindeki degiskenlerin
gozlenerek yorumlanmasi olayidir. Ilk olarak DT, 1920°de Ingiliz istatistik¢i “Sir Ronald
Fisher” tarafindan tarim alaninda iiretim verimini arttirmak amactyla arastirmalar yaparken
bulmus ve gelistirilmistir [141].

Sekil 5.1’de degiskenler X1, X2, X3, XP kontrol edilebilir degiskenler iken Z1,
72,73,7q kontrol edilemeyen degiskenlerdir. Bir iiriin ya da siire¢ tasariminda problemleri
minumum diizeye getirmek i¢in bu sartlar1 etkileyen faktorler incelenir. Degiskenligin
kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z1, Z2, Z3 Zq) etkisinin en az oldugu bir
stire¢ ile en iyi kosullar saglanmaktadir [142]. Bu sebepten dolayr kontrol edilmeyen

faktorler diger bir adiyla deney degiskenlerle deneyler yapilarak gozleme alinir ve en iyi



sonugclar elde edilmesi arzulanir. Bu faktorlerin dogru sonuglari bulmasinda ise dogru sorular
ile yaklagim 6nemlidir.
Deney Tasarimi (DT); deney, diizen ve ¢oziimleme olarak ii¢ asamaya ayrilmaktadir.

Genel olarak DT*nin adimlar1 kisaca asagida verilmektedir: [143]

1. Etkileri arasindaki gercek farklarin arastirilmasi istenen faktorler ve seviyelerinin
belirlenmesi.

2. Deneyde her faktor i¢in kag tekrar yapilacagina karar verilmesi.

3. Veri analizinde kullanilacak tekniklerin belirlenmesi.

4. Belirlenen deney tasarimiyla elde edilen deneysel veri sonuglarinin yorumlanmasi.

Deney tasarim metotlar1 bir¢ok disiplinde uygulama alani bulmaktadir. Deneysel
tasarim miihendislik ¢alismalarinda tiretim prosesinin performansini gelistirmede énemli rol
oynamaktadir. Prosesin gelistirilmesinde deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasi ile
triin gelistirilir, degiskenlik azalir ve hedef gereksinimlere yakin sonuglar saglanir ve
maliyetler diistiriiliir.

Balik kil¢ig1 diyagrami deneylerin tasariminda hazirlanan ilk c¢iktilardan biridir.
Belirlenen faktorlerin birbirleriyle olan iliskilerinin net olarak goriilebilmesi ve
simiflandirilabilmeleri igin bir balik kil¢ig1 ¢izelgesi olusturulabilir [141]. Sekil 5.2°de 6rnek

amacli bir asinmaya etki eden faktorlerin balik kilgig1 diyagrami goriintiilenmektedir.

Karsi Malzeme Kaplama
s

——————\_ Sertlik

Kaplama

———\ Kalinlik (Sabit)
———NViizey Purizluligu

——— 3\ Yiizey Parizlilugi (Sabit)

———\_Geometrisi

S\ Yapiskanlik (Sabi)

o Asinma
= Miktar
Yiik Uygulama Sekli (Sabit) ——» A oo o

—%/ Kayma Hizi (Degisken)

Cizgisel Temas
—%/Galigma Siiresi (Degisken) Yiizeysel Temas

%/ Darbe Aginmasi
——*/'Uygulanan Yiik (Degisken) 5

—%/Sicaklik (Sabit) Yuvarlanma ve Kayma Aginmasi
* /Galigma Ortami (Degisken) */Siirtinme Asinmasi

icimi (Sabit)

Galisma Sartian ]

Temas Geometrisive Asinma ‘
-

Sekil 5.2. Aginmaya etki eden faktorlerin balik kilgi1g1 diyagramu [131].
Deneysel bir ¢alismadan en iyi ¢ikt1 sistematik bir yaklasim dikkate alindig1 zaman
elde edilir. Farkliliklar olmasina ragmen genel olarak deneysel bir ¢alisma; problemin

tanimi, bagimli ya da yanit degiskenlerinin se¢imi, bagimsiz degiskenlerin se¢imi, bagimsiz
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degiskenlerin seviyelerinin belirlenmesi ve etken diizeylerinin nasil birlestirilecegi
basamaklarini igermektedir.
Deneysel tasarim;
e alian gozlemlerin sayisi,
e deney sirasi,
o kullanilacak rastgelelestirme yontemi ve deneyi tanimlayan matematiksel model
temel bilesenlerinden olugsmaktadir.
Cozliimleme ise;
e veri toplama
o isleme,
e deney istatistiklerinin hesaplanmasi ve sonug¢larin yorumlanmasini igerir.

Matematiksel modelleme, bir fiziksel sistemin ya da islemin temel 6zelliklerinin esitlik
ya da formiil seklinde verilmesidir. Bir matematiksel model genel olarak su sekilde ifade
edilebilir: Bagimh Degisken= f (Bagimsiz degisken, parametreler, etkili fonksiyon).

Bagimli degisken, sistemin durumunu ya da davraniglarini yansitan bir 6zellik 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
tizerine etkisi olan dis kuvvetlerdir [144, 145].

Endiistriyel sartlar diisiiniildgiinde ekonomi-zaman iligkisini en uygun ve dogru
sekilde uygulamak i¢in kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler ile ¢iktilar arasindaki
iliskiyi tespit edebilmek ve optimizasyonu gergeklestirebilmek i¢in deney tasarimi
yontemlerinin uygulamasi son derece verimli bir yaklagimdir [146].

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, kullanilmistir [147].

o v M w N

Genel olarak deney sayisinin artmasi zaman, maliyet, is glici ve emek agisindan

firmalar1 daha kolay c¢oziimler iiretmeye itmektedir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak
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uygun bilimsel yaklagimlar gelistirmek ve uygulamak tasarimci i¢in onemli Kolayliklar
saglayabilmektedir [131].

Imalat yapan her cogu sektdrde siire¢ gelisimi arastirmalarinda yapilan deneyleri
tasarlamak i¢in, en ¢ok bilgiyi en kisa siirede, en az maliyet ve isgiiciiyle elde eden ¢esitli
yontemler ortaya ¢ikmigtir. Bu yontemler sayesinde geleneksel ve tarihsel olarak, tiretim
stiregleri maksimum verimlilik veya minimum maliyet elde etmek igin tretilmistir [148,
149]. 1980 ve sonrasinda kullanilan Taguchi yontemi bu ¢alismalardan baslicadir. Bu
tasariminla dikey dizinin gorselligi, sapmanin hangi etkilesim bilesenlerinden

kaynaklandigini gosterdiginden bazi tasarimlar i¢in daha iyi tahminler elde edilir [141].

5.1. Taguchi Metodu

Taguchi yontemi, tasarim parametrelerini optimize etmek i¢in benimsenen deneyler
i¢in tasarim ve analiz uygulamalarinda kullanilan gii¢lii istatistiksel araglardan biridir. Amag
olarak nispeten diisiik bir maliyetle yiiksek kaliteli liriinleri liretmek i¢in tasaralanan bir
yaklagim tiiriidiir. [150, 151].

Bu yontemde, olas1 tim kombinasyonlari test etmek yerine kombinasyon ¢iftlerini test
edererek min. miktarda deney yaparak, ¢iktiy1 etkileyen baslica faktorlerin belirlenmesini
saglar [152-155].

Y Ontem istatistiksel veri analizi lizerine kurulu, karmasik sistemlerin analizini ve siire¢
islemlerini en uygun sekle sokarak basitlestirir [156]. Taguchi deney tasariminda yeni {iriin
gelistirme ve karmasik problemleri arastirmanin yaninda uygun alternatiflere harcanacak
maliyet ve zaman etkin olarak sunulmaktadir.

Uretim yapilmakta olan isletmeler, iiriinlerini miisterilerinin beklentilerini karsilamak
ve bu beklentilerini ileri diizeye ¢ikarabilmek icin siirekli rekabet igerisindedirler. Bu
isletmelerin, miisterilerine bagintiy1 yerine getirebilen, daha ucuz, daha kaliteli ve daha hizl
tirtinler ulastirabilmek igin gosterdikleri gaba, kalitenin gelismesine ve ilerlemesine sebep
olmustur. Isletme yoneticileri isletmelerinin verimliliklerini arttirmak ve rekabet
tistlinliiklerini arttirmak i¢in, kalitenin yalniz iiretim boliimiinde degil malzeme ve proses
tasarimi kisimlarinin da dogru bir sekilde planlanmasinin gerektigi bilincindedirler [157,

158].
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Rekabete dayanan pazarda, isletmelerinin varliklarint devam ettirebilmeleri ve pazar
paylarini arttirabilmeleri i¢in kalitelerini yilikseltme c¢alismalarina Onem vermeleri
gerckmektedir. Kalitelerini yilikseltme ve gelistirme, bircok organizasyonda rekabet
edebilmek ve piyasaya tutulabilmesi i¢in en temel faaliyetler haline gelmistir [141].

Bu dogrultuda {iiretim yonetimi araglarinda da gelismeler olmus ve giinlimiiz
gereksinimleri i¢in teknikler ortaya konmus, yada yillardir teoride kalmis yontemler
uygulama alanina gecirilmistir. Bunlardan biri de, o6zellikle sanayilesmis iilkelerde
kullanilmakta olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim i¢in teklif edilen istatistiksel
deneyler, iirlin parametrelerinin ve parametre sayilarinin artmasi sonucu, iiriin maliyetinin
yiikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye ulasgilamadigindan dolay1 da uygulanabilirligini
tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptig1 calismalar sonucunda, ¢ok az
deneme ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir [158].

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanli
degistirmeyi onermektedir. Bu sayede, deney tasariminda Taguchi yaklasimi kimya ve
elektronik sektoriinde oldugu gibi tiretim sektoriinde kabul gormiistiir. Taguchi, deneysel
tasarlama yontem agisindan Onemli bir yenilik getirmemesine ragmen, sanayi
uygulamalarina yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili uygulamalar sergileyerek,
deney tasarimi yoOnteminin imalat sektoriince kabul gormesinde biyiik katkilarda
bulunmustur [141].

Taguchi metodunun esas amact; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde
zaman ve maliyet agisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tiim
kombinasyonlarina kars1 duyarsiz iirlinler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasarim
teknigi; lirtinlerin kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢cok daha az deneme ile

daha iyi sonug alma imkanim vermektedir [158].

5.2. Taguchi Metodunun Gelisimi

Taguchi metodunun 1920 1i yillarda Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan,
tarim alaninda ¢alismalar 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

tarrm alaninda diinyada lider konuma gelmesine biiyiik katki saglamistir. Uriinler iizerinde
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verimliligi arttirmak i¢in tarimsal calismalarda, sulama alanlarinda {iriinlere tizerindeki

etkileri izlenmis ve basarili degerler alinmistir [141].

Japonya ikinci diinya savasinin sonlarina dogru giinlimiize kadar gelismesinin

temelleri atilmistir. Bu yillardaki en 6nemli projelerden biri Japon iletisim sisteminde

gelismistir. Amerika Bell Enstitlisiinde 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 {inlii oldu [157].

5.3. Taguchi Felsefesi

Taguchi’nin felsefesinin temeli 7 temele dayanir;

1. Uretilen bir iiriiniin kalitesi toplumda meydana getirdigi kayipla 6l¢iiliir. Toplumsal

kayip iiriiniin tiiketici gereksinimlerine uygunsuzlugu ve kullanimda ortaya c¢ikan

zararlar olarak tanimlanir.

2.

Isletmenin kalicilig1 ve ayakta durmasi igin kaliteyi devamli gelistirmeli ve maliyeti
azaltmalidir.

Iyi 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 altna
almamiz gerekir.

Istatistik yapilan ¢aligmalar {iriin veya proseslere ait sapmalarini azaltmak icin

kullanilir [157].

5.4. 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 5.3’de gosterilmistir.
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I TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI ]
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Off-Line Kalite On-Line Kalite
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Sekil 5.3. Taguchi kalite kontrol sistemi prosesi [157].

Cevrim i¢i kalite kontrol; Uretime baslanan iiriiniin muayene yontemleri ile kalitesinin
saglamaya ¢alisilmas1 asamasidir.

Cevrim dis1 kalite kontrol; Uriin ve {iretim prosesinin gelistirilmesi, pazar arastirmasi
calismalarin1 kapsar. Yapilan bu ¢aligmalar iiriine direkt miidahale yerine, liretimden 6nce
amaclanan tasarim calismalaridir [141]. Cevrim dist (Off-line) kalite kontrol metotlari
tirtinlerin daha uzun siire kullanilmasi, maliyetinin azaltilmasi, iiretebilirlik ve iyi bir iiriin
gelistirmek i¢in kullanilir. Taguchi Off-line ii¢ asamali bir yontemle giivenilirlik
saglanmistir. Kalitede hem iriin tasarimi hemde proses tasarimi aciklanan kalite
basamaklari;, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimidir [158]. Taguchi

metodunun kalite parametreleri Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

SISTEM TASARINMI
e Pazarm Tanmmlanmasi
Buluslarin Degerlendirilmesi
e Gerekli Bilgiler

= Bilimsel

= Niuhendislik
e Bazi Tercihlerin Yapilmasa

PARANMETRE TASARINMI

® Deneyvsel Tasarmmi Kullanma
e En Ivi Faktér Kombinasyonunun
Segilmesi
* NMalivetu Yikseltmeden Kalitevi
Gelisurmek

TOLERANS TASARINMI

e Dar Tolerans Kullanma

e Ciku Kalitesine Etkiven Faktorua
Belirleme

* Parametre Dizayvni Yetersiz Ise
Tolerans Tasarmmmm Kullanma

Sekil 5.4. Taguchi metodunun sistematik sekli [165].
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5.4.1. Sistem Tasarimi

Taguchi Metodunun ilk asamasini olusturur. Burada amaclanan yapilarn
gdzlemlenmesidir. Istenilen 6zellikte iiriin elde etmek icin teknolojik calismalar belirlenir ve
bunlar icinde uygun olanlar secilir. Calismanin konusunu iiriinle ilgili buluslarin
degerlendirilmesi verilerin toplanmasi1 pazarin istekleri malzeme maliyet kullanilan
ekipmanlar olusturur. Malzeme aliminda pargalarin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde bir
takim kararlar alinmasi 6nemli rol oynar [158].

Kaliteli bir {irliniin tiretilmesi ve yatirima doniik olmasi beklenir. Burada 6nemli olan
mamiil tretimde maliyetin diisiik olmasi 6nemlidir. Bunun igin fiyat arastirmasi iyi

yapilmali, teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilmalidir [157].

5.4.2. Parametre Tasarim

Parametre tasarimi yapabilmak i¢in Taguchi sistemine gore, malzeme kalitesini
gelistirmede en 6nemli kismidir. Malzeme parametre tasarimi, malzeme degerleri, liriin
hesaplama degerleri, farkli boyutlar, yiizey uygulamalar1 gibi, en uygun degerlerin tespit
edilmesi anlamina gelmektedir [157].

Proses degisken ve iiriin degisken tasariminda asil amag¢, malzemede ve sistemde
varyasyon (hedef degerden uzak yani kaliteli olmayan) yaratan kontrol edilemeyen degerleri,
tizerinde kontrol edilebilen (degiskenlerin) degerlerini en uygun belirleyerek, iiriin ve
islemdeki degisimleri en aza diislirmektir. Taguchi, bu sisteme saglam tasarim adini
vermistir.

Is1, nem, toz, gibi etkiler, alicinin kullanimindaki etkenler ve iirtinlerdeki farkliliklar
kontrol edilemeyen faktdrlerdir. lyi bir {iretim basamaklari, kalitesizlige neden olan kontrolii
mimkiin olmayan bir faktoriin etkisi, kontrolii miimkiin olan diger degiskenlerin
diizenlenmesi sonucu azaltilabilir.

Malzeme ve islem parametre iliretim asamalarinda, en uygun parametrelerin
belirlenmesi ve en uygun ayarlarin yapilmasi bir¢ok sayida faktér bulunmaktadir. Tasarim
faktorleri olarak yiik, hiz, sicaklik, se¢ilen malzemeler, siirtiinme katsayisi, asinma oraninin
test sonuglarimi etkileyecek kayma hizi gibi birgok tasarim faktorii vardir [159]. Bununla
birlilte bu faktérlerin birgogu kendi araralarinda baglantilidir. Kontrol edilebilen-edilemeyen

degiskenlerin, iirlin ve iirliniin basarima olan etkilerini istatistiksel deney tasarimi kullanilir.
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Deney tasarimi yontemiyle, bir¢ok etkenin iiriin lizerindeki degerlerini ekonomik olarak

belirleyerek varyasyonu yaratan faktorlere Karsi onlemlerin alinmasidir [141].

5.4.3. 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 durumlar istenilen
degere getirmek icin bilesenlerin kalitesinin gelistirip tolerans tasarlama sistemi kullanilir.
Tolerans tasariminda ti¢ farkl kalite degisken bulunur.

Bu degiskenler sirasiyla
e En kiiciik en iyi ,
e En biiyiik en iyi,

e Hedef deger en iyi olmak lizere 3’ e ayrilmaktadir.

5.4.3.1. En Biiyiik En lyi

Yapilan deneylerde kalite degerlerinde bir {ist sinir olmadigindan hedeflenen bir
sonugta olmaz. Olgiiniin bilyiimesi durumunda verimlilik artacaktir. Ornek olarak
malzemelerin dayaniklilig: verilebilir.
5.4.3.2. En Kiiciik En lIyi

Bu yontemde alt smirin olmasi istenir. Negatif yonde bir etki gostermez. Tolerans
azalmast durumun daha iyi olmasini saglar. En iyi 6rnek iiretim asamasinda olusan hurda
kayip malzeme miktar1 verilebilir.

5.4.3.3. Hedef Deger En lyi

Bu kisimda sapmalar iki gesittir. Vasitasiyla iki kademede toleransa sahiptir. Bu

ifadaye en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.
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5.5. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi

Parametre dizayninin liderlerinden biri olarak Genichi Taguchi kabul edilmektedir.
Parametre {iretimi, iiretim ve islem iiretimi sirasinda, istenmeyen ozelliklerin ve kontroli
miimkiin olmayan faktorlere kars1 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 {izerinde
calismalar yapilabilir. Kontrol edilmesi miimkiin olmayan faktorler ise etkisini minimum
seviyeye indirgenmeye calisilir. Proses tasariminda 6nemli olan siirekli ayni degere

ulagmaktir [158].

5.5.1. Temel Calisma Bi¢imi

Bu yontem, birden fazla sayr da faktore dayali oldugu iiriin ve islemin kalitesini
artirmak amaciyla tasarlanmistir. Biitlin etki eden faktorlerin tiim bilesenleri test edilerek
kurulumu yapilir. Bilimsel yapilan ¢alismalarda ¢ok sayida faktor icerdigi icin, olusabilecek
sonuglar fazladir. Bunun yaninda yapilan 6zel projelerde etkilesim olmasi deneme miktarini
cogaltmaktadir. Test kombinasyonlarini indirgemede ¢ogu zaman kismi faktoriyel tasarim
kullanilmaktadir. Taguchi faktoriyel ¢alismalarda ortogonal dizilerden olusan bir sistem
gelistirilmistir. Bu sistem dizaynlarin kullanilmasi verilen faktorlerin en az sayida deney
yapilmasi biitiin degiskenlerin degismeyen seviyeli oldugu ve etkilenmesi 6nem tasimadigi
durumlarda standart ortogonal diziler kullanilmaktadir. Faktorlerin degisen seviye ve
etkilesimlerin inceldigi hallerde ortogonal dizilerin dizayn edilmesi gerekmektedir. Birden
fazla faktdriin oldugu durumlarda birinci deney tasartmi planmnin ilerletilmesi Ingiliz olan
Sir R. A. Fisher 1920°de faktoryel iiretim olarak calismistir. Tam faktoryel liretiminde
verilen deney seti i¢in tiim olanaklari ele alinmigtir. Deneylerin bir¢ogu ¢ok say1 da faktor
icerir. Tam faktoryel tasarimda c¢ok genis caligma alani dogurur. Mesela tam faktoryel
tasarimda 7 faktorlii olmakla birlikte her faktoriin 2 seviyeli oldugu bir test iglemi i¢in tam

128 (27) deney yapilmalidir [157].
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Ayrica Kismi faktoryel iiretimin 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 a¢ig1 tamamlamuistir.

Bunlar;

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

Taguchi uygulamasinda analiz metotlarinin ve standart deney tasarimi tekniklerinin
birlesimi ele alinir. Bu birlesimde kombinasyon diger istatistiksel yontem ¢aligmalariyla
tiretimi 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 ayri ¢aligma yapmak gerekir.

Faktor A:  Seviye 1 = A1(200°C) Seviye 2 = A2(400°C)

Faktor sayisim1 2’ye ¢ikardigimizda ve her bir faktdrde 2 seviye oldugu durumda,
kombinasyon sayisi asagida gosterildigi sekilde 4’ e ¢ikar.

AlB1, A1B2, A2B1 ve A2B2

Faktor sayisi 3 seviye durumu 2 oldugu durumda 2° =8 deneme ile kars1 karsiya kaliriz.
Bunlar;

Al1B1C1, A1B1C2, A1B2C1, A1B2C2, A2B1C1, A2B1C2, A2B2C1, A2B2C2
goriildiigii gibi biitiin kombinasyonlarin denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor seviyesi
arttarsa, deney sayis1 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadir. Farkli
faktor ve seviyeli deneyler i¢in tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu i¢in gerekli deneme
sayilart Tablo 5.1. de verilmistir. Burada deney sayilarindaki farklilik bariz bir sekilde
goriilmektedir [157].

Tablo 5.1. Taguchi ve tam faktoryel tasarim i¢in kombinasyonlar [157].

Faktor Seviye ]'I?:Ir]ne}l;:li(‘tyi:‘;el Tasarimi 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 (215) 16

4 3 81 (3% 0
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5.5.2. Deney Tasarimi

Deney Tasarimi; Islem acisindan 6nem arz eden faktorler ve seviyelerinin
belirlenmesi, veri analizinde kullanilacak tekniklerin belirlenmesi, her faktor i¢in kag tekrar
yapilacagina karar verilmesi ve deneysel veri sonuglarmin dogru bir sekilde yorumlanmasi
siirecinin tamamidir. Deney Tasarimi, bir siiregteki girdiler {izerinde arzu edilen
degiskenlerin uygulanmasi sonucu cevap degiskeninde meydana gelen degisikliklerin, elde
edilerek yorumlanmasi olarak tanimlanir. Deney tasarimi igerisinde gegen tasarim yapilan
planlar1 ve projeleri aciklar. Tasarim farkli durumlarda meydana gelir. Miihendislikte
tasarim, proses dizayni ve lirlin tasarimi anlasilir [141]. Deneylerin tasarlanmast igin, tasarim
faktorlerinin se¢imi 6nemli bir asamadir [159, 160].

Deney tasarimina baslamadan iiriin ve takip siirecinde iyi bir bilgi birikimine sahip
olmamiz gerekir. Kullanilacak yontemleri etkileri belirlenmelidir. Faktorler iyi tanimlamak
icin bilgi aligverisi yapilmalhidir. Taguchi tiim faktorlerin ve bunlarin seviyelerinin
belirlenmesinde fikir paylasimi teknigin 6nemli bir adim olarak gérmiistiir.

Taguchi tasarim segilirken;

- Kontrol faktorii sayisi

- Her bir faktoriin seviye sayisi

- Deney calistirma sayis1

- Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, iiretebilme durumu) goz Oniine

alinir.

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

degiskenleri verilen deger arasindadir [141].

5.5.2.1. Statik Sonug¢lu Tasarim

Taguchi metodunda 6nemli iki hedef ulasilmasi planlanir. Bunlar;

1- Kalite degiskenini hedefe miimkiin oldugunca yaklastirmak,

2- Varyansi, yani hedef degerden sapmay1 azaltmaktir.

Statik sonuclu tasarimlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu tasarimlardir. Bu tiir

tasarimlarda hedef degerden sapmayr minimize etmek igin bir degisim Olgiisii
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gerekmektedir. Iste bu noktada Taguchi deney sonuglart S/N (Signal/Noise) oranlarin
arasindaki farki azaltmak icin tasarlanmistir [157, 158].

Bu yontemde, iiriinleri etkileyen proses parametreleri iki ana gruba ayrilir: kontrol
faktorleri ve giirtiltii faktorleridir. Kontrol faktorleri tasarim veya iiretim siirecinde kararlilik
icin en iyi kosullar1 segmek i¢in kullanilirken, giiriiltii faktorleri varyasyona neden olan tiim
faktorleri belirtir [149]. Taguchi, istenen degerden sapma gosteren performans
karakteristigini 6lgmek i¢in kayip fonksiyonu kullanilir. Kayip fonksiyonunun degeri, kalite
ozelliklerini hesaplamak ve sayisiz parametreyi degerlendirmek icin sinyal(signal)-
giiriiltii(noise) oranina (S/N) doniistiiriiliir. S/N orani1 bulmak igin ortalamanin (sinyal),
standart sapmaya (giiriiltii) oran1 alinmaktadir. Genellikle, standart S / N orani, performans
ozelliklerini genel olarak ii¢ kategorisine sahiptir; en kiigiik-en iyi, en nominal-en iyi ve daha
iyidir. Her tasarim parametresinin S / N oran1 S / N analizine dayanarak hesaplanir [159,
161].

En kiigiik, en iyi:

S 1w 1
N———]-O'OQ(EZ —j (5.)

= 2
L B/
En biiytik, en 1yi:
S lwr 1
>~ 10log| =¥ 5 52
N, 22y 52)
Nominal, en iyi:
S —10log {12} (5.3)
N, sy
n: incelenen deney sayisi
Yi: gozlenen deneysel veriler
s: hedef deger [162]
Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari iyi analiz edilmeli

ve istenen hedeflerde calisilabilir. Segilebilecek S/N oranlar1 yukaridaki bilgiler 1s181inda
Tablo 5. 2.” de verilmistir [141].
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Tablo 5.2 Taguchi’nin Sinyal/Giiriiltii oranlar1 [157].

Secim Amacg Sonuc¢
En Biiyiik En Iyi S/W = - o o N
Sonucun maximize edilmesi Pozitif
10(log(£Y)/n))
Hedef Deger En Iyi S/N = - _
Sadece standart sapmanin azaltilmasi Pozitif, sifir ya da negatif
10(log (s2))
Hedef Deger En Iyi S/IN =- | Standart sapmanin ve ortalamanin belli bir | Ortalama sifir oldugu zaman
10(log (Y?)/s?) hedef degerde olmasi standart sapma da sifir
En Kiigiik En Iyi S/W = - o ] ) .
Sonucun minimize edilmesi Pozitif
10(log£V)/n))

5.5.2.2. Dinamik Sonug¢lu Tasarim

Kalite degiskeninin belli bir deger araligi kapsadigindan sabit degildir. Dinamik
sonuclu bir calismada isleme ani ile sonug arasindaki iliskiyi degerlendirmek ve gelistirmek
i¢cin kullanilir. Genel olarak giiriiltii faktoriiniin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina
bagli olarak belirli degerler aldigi durumlarda kullanilir. Buna 6rnek olarak otomobilin
ivmelenmesi verilebilir. Burada isleme baslama durumu otomobilin gaz pedalina
basilmasiyla baslar ve dinamik sonug otomobilin hizidir. ideal olarak isleme baslama ani ile
sonug arasinda dogrusal bir iligki olmas1 gerekir. Duyarsizlik bu iliski igerisinde giiriiltii
faktorleri yiiziinden minimum varyasyona ihtiya¢ duyar. Bu yiizden dinamik tasarimlarda

miimkiin oldugunca deneme sayisi fazla tutulmalidir [141].

5.5.3. Uygulama Islemleri

Taguchi metodunun uygulama islemleri sirasiyla asagidaki adimlardan olugsmaktadir.
a) Problemin belirlenmesi.

b) Hedeflerin belirlenmesi.

¢) Kalite degiskenleri ve 6l¢iim 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 etkilesimleri siitunlara atamak.
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1) Deneylerin yapilmasi ve sonuglar1 kaydetmek.
J) Veri analizi ve kontrol edilebilen degiskenlerin en iyi degerlerinin belirlenmek.

k) Dogrulama deneyinin yapilmasi [157].
5.5.3.1. Problemin Belirlenmesi

Tasarlanan bir bilimsel calismanin en Onemli ayagi Problemin belirlenmesi ve
tanimlanmas1 olusturur. Calismanin basinda yapilacak hatanin telafisi olurken sonraki
asamalarda telafisi hem maddi hem zaman agisindan olumsuzluga yol acgar. Miisteriler ve
miihendislik birimleriyle gorisiiliip fikirleri alinmalidir.

Problemin tespiti yapilirken oncelikle daha 6nceden belirlenmis kalite degiskenleri
kullanilir. Eger miimkiinse miisteri goriisleri ve egilimlerinden faydalanilarak hedef daha da
hassaslastirilir. Calismada meydana gelecek olumsuzluklar ve deger sapmalar1 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 kaybin1 6l¢gmek kolay iken digerlerini 6l¢gmek zordur.

Etkileri uzun donemde ortaya ¢ikar. Taguchi’ nin deneyinde amag¢ uzun donemde
ortaya ¢ikacak kayiplarin oniine gegmektir. Ekonomideki rekabet sartlarinda itibarda ve
dolayisiyla miisteride meydana gelebilecek kayiplar uzun donemde ciddi hasarlar
isletmelere birakabilir. Bu nedenle ilk olarak bu tiir kayiplarin 6niine gecilmeli ve miisteri
memnuniyeti azami derecede saglayabilmesine 6zen gostermek gerekir [158].

Problem belirlenirken kiiciik gbziiken problemler ileriki donemlerde biiyiik etkiler
dogurabilir [157]. Taguchi yonteminin bundan sonraki donemlerini ekip ¢alismasi yapilarak

verimliligi arttirilmalidir.

5.5.3.2. Hedeflerin Belirlenmesi

Her isletmenin uygulamalarinda belirli metodu ve amaci bulunmaktadir. Bu amag ve
metot belli bir iiretim sayisina erismek, alicinin memnuniyeti, bedeline diisiirmek vb.
olabilir. Bu agidan incelenirse Taguchi metodunun iki 6énemli faktor vardir. Bunlar kalite
citasini yiikseltmek ve varyasyonu en az seviyeye indirmektir [157].

Kalite konular1 diisiiniilecek olursa varyasyon, istenilen degerden uzaklagsma olarak

aciklanabilir. Imalat degiskenleri testte belirtilen seviyelerde yapildiginda, bu degiskenlerin
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ortalama degeri optimize olacaktir. Ancak iiriiniin kalitesinde, grup ortalamasi yerine, grup
dagilimi sayesinde temsil edilir. Mesela, kaynak direnimi ortalama degeri, min. anlanu
siirinin Gstiinde oldugu halde, grubun 6nemli orani (%30-%40 gibi) testi gegemeyip
reddedilebilir [141].

5.5.3.3. Kalite Degiskenleri ve Ol¢iim Sisteminin Belirlenmesi

Kalite degiskeni alic1 tarafindan iirlinde istenilen kaliteyi yakalamaktir. Bu basamakta
arzulanan kalite degiskenleri tespit edilir. Bununla birlikte kalite degiskenlerinin dl¢timii

yapilirken 6l¢me yontem ve miihendislik birimlerine bagvurulabilir [141].

5.5.3.4. Kalite Degiskenlerini Etkileyen Faktorlerin Se¢imi 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 [158].

Karsiliklh fikir alis verisi ¢alisma tekniginde problemin uzman personellerin bir araya
gelerek ¢ozlim Onerilerini vermeleri ve oylama islemiyle etkili olan dogru ¢6zlim belirlenir.
Oylamada her personelin goriisii ele alinip degerlendirilir. Etkili faktorler belirlenerek dogru

¢6zliim bulunur [157].

5.5.3.5. Faktorlerin Kontrol Edilebilen Ve Kontrol Edilemeyen Faktorler Olarak

Ayrilmasi

Faktorler kontrol edilebilen faktorler ile kontrol edilemeyen faktorler olmak {izere iki
boliimde incelenir. Taguchi islemi kontrol edilebilen faktorleri kullanarak kontrol
edilemeyen faktorlerin etkisini diisiirmeye ¢alisacaktir. Segilen faktorler en az iki seviyeli
olmalidir. Seviye sayilar1 dlciilebilen ve bununla birlikte seviyelerinin ayarlanmasi kolay
olan faktorler kontrol edilebilir faktorler, seviyesi olmayan veya kontrolii gii¢ olan faktorler

ise kontrol edilemeyen yani hata faktorleri olarak ayrilmaktadir.
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5.5.3.6. Etkilesimlerin Belirlenmesi

Taguchi Dizaynlar1 ana etkileri {istlinde c¢alismak i¢in kullanilmistir. Arzulandig
takdirde 2 yonlii etkilesimler iizerinde de calisilabilir. Iki faktdriin etkilesimli olmasi,
faktorlerden birinin etkisinin digerine bagimli olmasidir. A faktoriiniin etkisinin B
faktoriiniin etkisini degistirmesi gibi. Bu islem A*B seklinde gosterilir. Mesela sicaklikla
nem arasinda insanlik i¢in rahatlik agidan gii¢lii bir etkilesim vardir. Sicakliktaki artis kiigiik
bir olumsuzluk verebilirken nemin artmasi daha biiylik rahatsizlik verir.

Deneye baslamadan Once faktorlerin birbiri iizerindeki etkileri belirlenebilir. Bu

noktada ¢ok dikkatli ¢alisilmak gerektigi gibi dogru kararlar alinmalidir [157].

5.5.3.7. Uygun Ortogonal Dizinin Se¢imi

5.5.3.7.1. Ortogonal Diziler

Ortagonal diziler hangi denemede faktoriin hangi seviyesini kullanilacagini belirler.
[k olarak Unlii Fransiz matematik¢i Jacgues Hadamard tarafindan bir bulus olarak ortaya
konmustur.

Taguchi yontemindeki en 6nemli adim, en iy1 kalitede performans elde etmek icin
islem parametresini optimize etmek gerekmektedir. Islem parametresi sayisi artarsa,
optimize edilmis parametrenin elde edilmesi i¢in birgok deney yapilmalidir. Gorevi
kolaylastirmak i¢in Taguchi yontemi, islem parametrelerini az sayida deneyle incelemek icin
ortogonal dizilerin tasarimini kullanmaktadir. [159, 162-168]

Geleneksel deney yaklasimiyla karsilastirildiginda, bu yontem tepki islevlerini
modellemek i¢in gerekli olan deney sayisini bilyiik 6l¢iide azaltir [169].

Ortogonal diizenin en 6nemli faktorii, birden fazla 6zelligi min. sayida test ile
degerlendirilmesini saglamasi ve alisilagelmis metottun haricinde faktdr basamaklari
birer birer degistirme yapma yerine birlikte degistirme yapmay1 6nermesidir. Normal 2X
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 ¢alismalar sonucunda Taguchi benzer deneme planlari
gelistirerek bu planlarin verecegi sonugla 2% denemenin sonuglar1 ayn1 olacagini ortaya

att1. Bu fikrinde hakli oldugunu da deneyleriyle 1spatladi. Bu standart deneme planlarinin
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esast es zamanli olarak birden fazla faktoriin kademelerini degistirerek deneme sayisinda
asir1 bir azalma yapmasina dayanmaktadir.

Mesela yedi faktoriin tespit edildigi bir deney i¢in 2=128 adet uygulamay1
gerceklestirme gerekir. Oysa Taguchi metodunda bu islem i¢in 8 uygulama yeterli
olmaktadir. Bu sekille agiklanabilir. Tablo 5.3’de 2 uygulama plani goriilmektedir. Buna
isleme gore 1 ilk seviyeyi, 2 ise ikinci seviyeyi gosterir. ilk 6 degisken sabit iken 7.
faktorde seviye degisikligi yapilmaktadir. Bu sekilde biitiin faktorler sirayla
denenmektedir. Sonugta 128 islem uygulanmasi gerekir. Taguchi dizaynina gore birinci
denemeden ikinciye gegilince 7 faktorden 4’1 degistirilmektedir. Akabinde diger
denemeler i¢in de 4’ii 2.seviyede, 3’1 1. seviyede olmak iizere her asamada degisiklik
yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme ulasilabilir. Taguchi sonugta yliksek oranda

diisiik maliyet ve zaman tasarrufu getirmektedir [158].

Tablo 5.3. 2X ve Taguchi dizaym deney planlar
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Bu dizilere her faktérde ayni1 miktarda farkli seviye bulundurdugundan ortogonal dizi

denilmektedir. Ortogonal dize ii¢e 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

secip kullanmak zorundadir. Aksi taktirde baslangicta faktorlere uygun dizi bulunamadiysa,

faktorlerde bir takim yeni diizenlemeler yapip dizilerden birini bulmak gerekmektedir.

Siklikla kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in La, Lg, L12 Ve Ls; iken 3 seviyeliler i¢in Lg, Lis,

L7 dizileri bulunmaktadir. Her iki seviyenin karistirildigr dizilerden bazilari Lig, Lse, Lsa

dizileridir [157].
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5.5.3.7.2. Ortogonal Dizi Se¢imi

Ortogonal dizi se¢imi seviye sayisi ve toplam serbestlik derecesi kullanilarak yapilir.
Seviye sayist Onemlidir. Seviyelerin karisik olmasi durumda bu kanisiklik giderilip
diizeltmeler yapildiktan sonra toplam serbestlik derecesine incelenir. Bir dizinin toplam
serbestlik derecesini bulmak i¢in her bir faktoriin ayr1 ayr1 serbestlik derecelerinin toplamak
gerekir. Dizide siitunlara atanan faktorlere tek basina faktor yada iki faktoriin etkilesimi
olabilmektedir. Serbestlik dereceleri sirasiyla su sekilde hesaplanmaktadir.

Va: A faktoriiniin serbestlik derecesi Va*B: A ve B etkilesiminin serbestlik derecesi
Ka: A faktorii seviye sayisi

Faktor grubunun serbestlik derecesini bulmak i¢in ise tiim faktdr ve etkilesimlerin
serbestlik dereceleri toplamak gerekir Bu aym1 zamanda toplam deney sayisindan bir
¢ikarmakla da bulunur.

V/T: Dizinin toplam serbestlik derecesi
N: Dizideki toplam deney sayisi
VT=N-1 (5.4)

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 segilecek olan dizinin deneme sayisindan bir eksik olabilir. Aksi
taktirde esit olmas1 durumunda bir iist diziyi se¢mek zorunlu olacaktir. Dolayisiyla mevcut
serbestlik derecesine 1 eklendigi durumda eldeki dizilerden hangisine esit olursa o
secilmelidir. Ancak hi¢ birine esit olmamasi durumunda ve herhangi ikisinin arasinda

kaliyorsa bir alt degil bir tistteki secilir [158].

5.5.3.8. Kontrol Faktorleri ve Etkilesimlerin Siitunlara Atanmasi

Kontrol ve etkilesimlerin siitunlara atamas1 yapilmadan 6nce etkilesimler atanir. Aksi
taktirde bazi siitunlar etkilesim olan diger siitunlarla karistirilabilir. Bunun anlam1 bagimsiz
olarak degerlendirilemeyebilir. Iki yonlii etkilesimler ele alinirken siitunlardan bazilarina
faktor atanmaz. Taguchi dizayni bir etkilesim tablosu bulunur. Etkilesim tablolari
etkilesimlerin oldugu siitunlar1 gosterir. Bu etkilesimler siitunlara atanirken etkilesim

tablolar1 kullanilir [157].
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5.5.3.9. 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 [157].

5.5.3.9.1. Deneylerin Yapilis Sirasi

Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken en ¢ok tercih edilen yontem Rassallagtirma
yontemidir. Rastgele yapilan denemelerin yapilis sirasinin, numara sirasina gore olmayip
belli bir rastgele sekilde yapilmasidir. Uygulamadan olusan sonuglarin islem sirasi rassallik
icermelidir. Bu sekilde test aninda olusabilecek ve sonuglari negatif yonde etkileyebilecek,
fakat basta tahmin edilmemis olan degiskenlik kaynaklara karsi korunabilmek olasidir.
Rassallagtirma farkli bigcimde yapilabilir. En ¢ok kullanilan yontemler;

1- Tamamen rassallastirma,

2- Bloklar i¢inde tamamen rassallagtirmadir.

3- Basit tekrar

Tamamen rassallagtirma isleminde tiim testler secilmede ayni sansa sahiptir. Bu
yiizden ilk olarak arzu edilen deney yapilir. Akabinde deneyler rastgele sayilar tablosu
kullanilarak belirlenen deney sirasiyla yapilir. Yineleme s6z konusu oldugunda bir test
sonuclanana kadar biitiin testler rassal olarak secilir ve ikinci tekrar yapilirken deney sirasi
rassal olarak bir oncekinden 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 igin
gerekli tiim tekrarlar art arta test edilir. Bu yontem ucuz olmayip, deneyin hazirlaniginin zor

ve zaman alicidir [157].

5.5.3.9.2. Deneylerin Tekrarlanma Sayisi

Tekrarlanma sayisi i¢in en az bir deney yapilmalidir. Birden fazla yapilan deneyin

ortalamasinda ortaya c¢ikacak kiicliik degiskenlerin belirtilenmesi saglanacaktir. Bazi
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deneyler kolay ve ekonomik ya da ¢ok maliyet ve zaman alicidir. Maliyeti yiiksek deneyler

pahali ise bir deneme i¢in bir test, ucuzsa bir deneme i¢in birden fazla deney yapilir [158].
Test sonuglarinin ¢iktilar1 bilgisayar ortaminda diizenlenen formlarin kullanilmasidir.

Minitab Release on bes sistem programi deney sonuglarinin kaydedilmesi i¢in hazir bir form

vermektedir [157].

5.5.3.10. Veri Analizi ve Kontrol Edilebilen Degiskenlerin En Iyi Degerlerinin

Belirlenmesi

Optimum faktdr seviyelerinin tespit edilmesi bes yontemle kontrol edilir. Bunlar;
1- Siralama metodu
2- Gozlem metodu
3- Varyans analizi metodu

4- Situn farklar1 metodu

ol
1

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi (FEGG) metodudur [157].

5.5.3.11. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Son asamada deney secilen en 1yi 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
deneytasarimi amacina ulagsmistir. Ancak dogrulama deneyi sonuglari belirlenen giiven
aralig1 degerleri igerisinde degilse o zaman yapilan deney tasariminda bir basarisizlik vardir.
Bu durumda proses tekrar incelenir ve hatalar tespit edilmeye ¢alisilir. Hatalarin bulunmasi
ile deney tasarimi tekrar baslatilarak en iyi faktor-seviye kombinasyonu bulunmaya caligilir.

Caligmada varyans analizi kullanildigindan bu metot asagida kisaca verilmektedir.
5.5.4. Varyans Analizi
Varyans analizi, hangi bagimsiz faktoriin digerine baskin olduguna ve bu bagimsiz

degiskenin yilizde katkisini bulmak igin yapilmaktadir [170,171]. Her parametrenin
etkinligini hesaplamak, varyans analizi, Roy (1990) kullanilarak miimkiindiir [161, 162].
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Uriin veya proses gelistirmenin amaci; miisteri beklentileri ve ihtiyaclari ile ilgili
olan iiriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Deneylerin amaci ise
malzemelerin ya da islem farkliliklarini denetlemek ve azaltmaktir. Sonra da basariyi
etkileyen parametrelerin hangileri oldugu ile ilgili bir karar verilmelidir.

Kalite ile ilgili tartismalarin biiyiik bir bolimii varyans ile ilgili oldugundan dolayz,
deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans analizi
(ANOVA) istatistiksel metotlar1 kullanilmaktadir. ANOVA, siire¢ parametrelerini tahmin
etmek icin kullanilan istatistiksel bir tekniktir ve etkilesimleri, kalite 6zelliklerini 6nemli
ol¢tide etkiler [172, 173]. Bu analizde toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel
bir tekniktir ve karelerin toplami, serbestlik derecesi, ortalama kareler gibi niceliklerin
hesaplanmasi i¢in kullanilir. Varyans analizinin temelinde kontrol edilmeyen degiskenlerin
analizinin yapilabilmesi esasina dayanmaktadir. Bu Islemin tamelinde Ingiliz istatikci
“’Fisher’” (1929) yatmaktadir. Bu analiz sisteminde tek, iki ve ¢ok faktorlii olmak iizere
bircok uygulama alani olusturmaktadir. Varyans analizi Taguchide ortogonal dizileri iki ve
ti¢ kademeli olduklarindan dolay1 burada kullanilmaktadir [158, 174].

Faktorlerin nederece etkilerinin belirlenmesinde kullanilan varyans analizi
hesaplamalarinda kullanilan dizgeler bu sekilde siralanabilir.

SSa: A faktorii icin kareler toplami

SST  : Tim degerlerin kareleri toplami

SSo ! Hata kareleri toplamu

V1 : Toplam serbestlik derecesi

Va : A’nin serbestlik derecesi

Vaxs : A ve B interaksiyonunu serbestlik derecesi

Vo : Hata varyansi

N : Elde edilen toplam veri sayisi

nA : A faktorii i¢in veri sayisi

T : Mevcut tiim verilerin aritmetik ortalamasi
Yi : Gozlenmis deger

kA : A faktoriiniin kademe sayisi [158, 174].
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5.5.4.1. Kareler Toplam

Toplam varyansi bilesenlerine ayirirsak ii¢ ¢esit varyasyonla karsilagilir.
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+ SS0 (5.5)

AXB, A ve B faktorleri arasindaki etkilesimi temsil etmektedir.

SSy =|:i yi2:|_TW (5.6)

SS, = {zl{:—:]]—% 5.7)

Bir hata varyasyonunu bulmak igin, toplam kareler toplamindan tiim faktorler ve

etkilesimlerin kareler toplamini ¢ikarmak gerekir.

SS0 = SST- SSA - SSB — SSAXB (5.8)
Ortogonal diizende siitunlarin toplam kareler toplami SSt’yi vermektedir.

SST =X SS SUTUN (5.9)

5.5.4.2. Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi, ANOVA hesaplarini tamamlamalada 6nemli bir faktordiir.
Istatistiksel olarak serbestlik derecesini tanimlamada, verilerden elde edilen her bir parca
bilgi ile adlandirilir. Serbeslik derecesi genel olarak bir sonuca varabilmek igin yapilmasi
gereken bagimsiz karsilagtirmalarin sayisi olarak tanimlanir. Benzer sekilde kareler toplami
gibi serbestlik derecelerinin toplami da toplam serbestlik derecesini vermektedir [174].

Iki faktdr ve bunlarin etkilesimleri diisiiniiliirse:

V 1 = Toplam Serbestlik derecesi
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V T-VA+VB+VAXB+ VO (5.10)

Toplam serbestlik derecesi deneme sayisinin bir eksigine esit olmaktadir.

VT=N-1 (5.11)
Bir faktor ya da siitunun serbestlik derecesi de seviye sayisinin bir eksigidir.

A=Ka-l (5.12)

VBT kg—1 (5.13)

Etkilesimin serbestlik derecesini bulmak icin ise etkilesen faktorlerin serbestlik
derecelerinin ¢arpimini bulmak gerekir.
Vsxe = (Va)*(Vb) (5.14)
Hata serbestlik derecesini bulmak icin ise; toplam serbestlik derecesinden tiim faktor
ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri ¢ikartilarak bulunmaktadir.
Vo - VT-VA-VB-VAXB (5.15)
Bir denemelerin tekrarlari s6z konusu oldugunda ise toplam serbestlik derecesi

V 1 = Deneme sayis1 x Tekrar sayisi - 1 (5.16)

5.5.4.3. Varyans

ANOVA tablosundan hesaplanabilen baska bir deger tanimlayicisi istatistikte varyans
hesabidir. Genellikle varyans, hata varyansi olarak bilinir. Hata kareleri toplaminin hata
serbestlik derecesi ile boliimiinden elde edilen deger hata varyansin1 vermektedir.

Ve = Hata varyans1
Hata varyansi, deneylerdeki 6l¢tim hatalarini da igine” alan hata faktorlerden (kontrol
edilemeyen) kaynaklanan degisimin olgiistidiir. Benzer sekilde faktorler ve etkilesimlerinin

varyanslar1 da hesaplanmaktadir.

A faktorii i¢in varyans:

V,= SSa (5.17)
VA

B faktorii i¢in varyans:

v, = e (5.18)
VB

AxB etkilesimi i¢in varyans formiilii:
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— SSAXB

AXB
VAXB

V (5.19)

seklinde bulunur.

Hata kareler toplamini, ortogonal diizende atama yapilmamis olan siitunlarin toplam
kareler toplami vermektedir [158]. Siitunlarin hata varyansinin kestiriminde kullanilmasi
yaklagimi tiim siitunlara faktorler atandiginda da kullanilabilir. Deneyler yonlendirilmeden
once performans karakteristigini etkileyecegi diisiiniilen faktorler aslinda deneye bir etkisi
bulunmayabilir. Bu faktorlerin atandig siitunlarin varyansi kiigiik olacagindan bunlar hata
varyansinin kestiriminde kullanilmaktadir. Eger bir faktoriin deney sonucuna katkisi yiizde
olarak kii¢iik bir degerse, analiz hesaplamalarinda g6z ardi edilmesi tasarimda daha fazla
onem arz eden faktorlerin belirlenmesinde gerek duyulur. Deney sonucuna katkisinin
yiizdesel etkinin yani sira, kareler toplaminda hata varyansinin hesaplanmasinda hangi
stitunlarin birlestirileceginin belirlenmesi igin kullanilabilir. Bir hata varyansi igin siitun
belirleme iglemi yapilirken F-testi de uygulanabilir. F testine gore; etkisi en ¢ok olan siitunu
takip eden kiiciik etkili siituna gére dnemli olup olmadigini gérmek igin uygulanmaktadir.
Bununla birlikte eger 6nemli bir F orani1 bulunmazsa, bu iki siitunun etkisi bir sonraki kii¢iik
etkili siitunla karsilastirilmak {izere birlestirilir. Yapilan bu islem onemli bir F oram

buluncaya kadar devam etmektedir [174].

5.5.4.4. F Testi

1920’de Fisherin ismi verilen F testi, kalite karaktresiklerine %95 giiven diizeyinde
onemli bir etkisi olan parametrenin belirlenmesinde kullanilir [175]. Testler yapilip
varyanslar hesaplandiktan sonra F-testi uygulanir. Standart F-testi uygulanirken, hatalarin
esit sapmalarla normal dagildig1 ve bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. F-testi varsayimlari
yerine getirilmedigi takdirde, onem derecesi hesaplari dogru sonuglar1 yansitmayabilir.
Bununla birlikte standart F testinin varsayimlardan sapmalara karst duyarsiz olmasi
nedeniyle bazi varsayimlari saglamasa da kullanilabilecegi belirtilmektedir [163]. F- testi
uygulanirken analiz sirasinda hesaplanan F degerleri ile belirlenen giiven seviyesindeki F
tablo oranlar1 karsilagtirilarak, tablo oranindan biiyilk F degerine sahip faktorlerin
performans karakteristigi tizerinde etkili oldugu diisiiniiliir. Verilerden elde edilen F degeri

faktor ya da etkilesimi varyansinin hata varyansina oranidir [176].
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6. CELIKLERDE ISIL iSLEM

Uretimi yapilan parcalarin ¢alisma sartlarina gore degerlendirilmesiyle, par¢anin
tamami veya bir kisminin, ¢ekirdege kadar veya sadece cidar yiizeyi boyunca sertlik
kazanmasi istenebilir. Bu gibi durumlar s6z konusu oldugu zaman istenen ozellige gore
farkli 1s1l islemler uygulanmasi gerekir [177]. Celikte ana 1s1l islem prosediirleri Ostenit
dontisiimiinii i¢erir. Bu doniisiim tirlinlerinin 6zelligi ve goriiniisii ¢eligin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirler. Isil islemde ilk adim Gstenit olusturmak i¢in malzemeyi belli bir kritik
sicakligiyla 1sitmastyla baslar.

Istenen sertlik ve mekanik dzelliklerin elde edilmesi amaciyla yapilan su verme ve
menev islemi yapilmaktadir. Ozellikle par¢ani tiim kesitinin sert olmasi istene durumlar

icin kullanilir.

6.1. Su Verme

En basit sekilde, malzemenin sertlestirme sicakligina kadar 1sitilmasi ve ani olarak
sogutulmasiyla sertlestirilmesi seklinde tariflenebilir. Konuyla ilgili olarak, sertlestirme
sicakliginin secimi, 1sitma hizi, sogutma ortami se¢imi ve sogutma hizi gibi faktorlerin
birbiri ile olan ilgileri ve dogru degerlerin belirlenmesi uzmanlik gerektiren konulardir.
Sertlestirme sicaklik araliklari, maksimum sertligin, en kiiciik tane yapisi ile elde edilmesini
saglayacak sekilde bir dizi deney ile belirlenen degerlerdir. Bu degerlerin altinda veya
tizerinde yapilacak 1sitma, sertlik degerinin diisiik, nihai i¢ yapmin ise istenen sekilde
olmamas: ile sonuglanacaktir. Ayrica sertlestirme sicakliginda tutma siiresi dnemli olup,
malzemenin alagimli, az alagimli olmas1 ve tane boyutlarinin uygunlugu ile baglantilidir.

Su verme ortaminin se¢imi, malzemenin alagim miktariyla alakalidir. Diisiik alasimli
celikler i¢in daha ¢ok su ve tuz banyolar tercih edilirken, yiliksek alasimli ¢elikler i¢in
carpilma riski géz Oniinde bulundurularak yag gibi yumusak ortamlar tercih edilir.
Yogunlukla kullanilan sogutma ortamlari; su, yag, tuz banyosu ve hava seklinde

belirtilebilir.



6.1.1. Suda Su Verme islemi

Suda su verme islemiyle ilgili en 6nemli 6zelliklerden biri, sicak parcayr sogutmak
i¢cin kullanilan suyun sicakligidir. 20 - 40 °C arasindaki sogutma suyu sicakligl en verimli

sicakliktir. 60°C tizerindeki sicakliklarda sogutma hizi fazlasiyla diiser.

6.1.2. Yagda Su Verme Islemi

Yagda su verme islemindeki yagin sogutma hizi, suyun sogutma hizindan yavastir.
Sogutma hizinin en verimli oldugu yag sicakligi 50 - 80 °C arasidir. Ayrica yagin siirekli
olarak hizli bicimde karistirilmasi verimi biiyiik dl¢iide artirir. Alagimli ¢eliklere yag icinde

su verilir ve beynitik yap1 elde edilir.
6.1.3. Hava-Firin Ortaminda Su Verme islemi

Havada su verme iglemi diger yontemlere gore en az verimli olanidir. Bunun en
bliylik sebebi havanin sogutma hizinin ¢ok diisiik olmasidir. Hatta sakin havanin sogutma

hiz1 suyun % 1 'inden daha azdir. Bu sebeple bu yontem sadece yiiksek hiz ¢elikleri i¢in

tercih edilebilir. Firin ortami ise kademeli sogumalar tercih edildiginde kullanilmaktadir.
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7. LITERATUR CALISMASI

I¢, Y.T. ve Yildirim, S. (2012), bir gamasir makinesi modelinin kalite 6zelliklerine etki
eden faktorleri ve her bir faktdr i¢in uygun seviyeler belirlemistir. Faktorlerin kalite
ozelliklerinde hangi seviyelerinde kalite karakteristiklerini en olumlu etki ettigini tespit
etmislerdir. Yaptiklar1 gortismeler sonrasi L8 ortogonal dizinine karar vererek ¢ok az
denemeyle basarili sonuglar elde etmistirler. Kalite karakteristigi {izerinde yikama
performansi Taguchi yontemiyle incelendiginde, A2B2C3 faktor seviyeleri en iyi sonuglari
tesbit etmislerdir [178].

Pandey, K.P. vd. (2016), Hardox 400 gelik ylizeyinin aginma &zelliklerini gelistirmek
amactyla tungusten karbid sertlestirici elektrot kullanarak, metal ark kaynak yontemiyle
kaplama islemi gerceklestirmiglerdir. Kullanilmis olan elektrot, 4.0 mm ¢ap ve 350 mm
uzunluga sahiptir. Yiizey kaplama isleminde kaynak islemi, 140A(Amper) ve 160A tercih
edilmistir. Tungusten karbid elektrotundaki karbonun varligr ve Cr, Si gibi elementlerin
sertlige olan etkisi vurgulanmistir. Kaplama islemiyle birlikte ana metalin sertlik degeri 1.7
kat arttigt ve Amerikan Test Malzemeleri Dernegi (ASTM) B117 tuz spreyle yapilan
korozyon testi sonucunda herhangi bir pas ve leke meydana gelmedigi belirtilmistir. Asinma
direnci, artan amperle ve alasim elementlerinin nufuziyeti sayesinde arttig1 belirtilmistir
[179].

Giir, A.K. ve Kaya, S. (2017), yaptiklar1 ¢alismada AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
yiizeyine FeCrC, SiC, B4C tozlarin1 PTA kaynak yontemiyle alagimlandirilmistir. Alasimla
sonucu kaplama tabakalari farkli asindirici, yiik ve mesafe parametrelerinde Taguchi
yontemine gore asinma islemine tabi tutulmustur. Abrasiv asinma kiitle kayip sonuglari
Taguchi metodunda statik sonuglu deney tasarimdan en kiiciik-en iyi kontrol karakterirtigi
ile optimize edilerek sonuglar grafiksek yontemlerle analiz edilmistir. Ortogonal dizilerden
L27 (3*4) kullanilarak ¢ok az denemeyle az islem gergeklestirmistir [180].

Yao, M.X. vd. (2005), plazma transferli ark kaynak metoduyla Co esasli Cr-W-C-Mo
Stellite alagimlariyla iirettikleri, kaplama tabakalarinin abrasiv, adhesiv ve erozif asinma gibi
mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Ayrica bu kaplama tabakalarinin korozyon direncini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, Co esasli kaplama tabakasinin mikroyapisinda otektik iistii
ve oOtektik alt1 karbiirlerin varlig1 sayesinde asinma ve korozyon direncinin ana malzemeye

gore oldukea iyi oldugunu belirlemislerdir [181].



Zhang, L. vd. (2007), plazma transferli kaynak yontemiyle diigiikk karbonlu g¢eligin
yiizeyini Fe esasli alagimlarla kaplamiglar ve tiretilen kaplama tabakasinin karakteristiklerini
incelemislerdir. Kaplama tabakasinda Ostenit ve hiperdtektik yapilar elde edilmistir.
Kaplama tabakasinda birincil fazlar, dentritik Gstenit y-Fe ile (Fe,Cr)7 (C, B)3 ve (Fe,Cr)3Cz
elde edilmistir. y-Fe faz1 dengesiz kat1 ¢ozelti fazidir. Fe esashi kaplama tabakasi abrasiv
asinma testi sonuglarinda, kaplama tabakasinin asinma direncinin diisiik karbonlu ¢elikten
cok yiiksek ciktig1 tesbit edilmistir. Buna daginik dentritik Ostenitler, sert karbiir ve bortirler
katkida bulunmustur. Kaplama tabakasinin maksimum mikrosertligi 780 HV ¢ikmistir
[182].

Giir, A.K. vd. (2013), yaptig1 calismada AISI316 paslanmaz ¢elikgin yiizeyini PTA
metoduyla farkli 1s1 girdilerinde ve farkli kombinasyonlara FeCrC/B4C tozlariyla
kaplamistir. Calismada kaplama tabakasinda olusan karbiir ve boriir fazlari tespit edilmistir.
Ayrica kaplama tabakasinin altllk mazlemede sertlikte belirgin artigslar oldugunu
gozlemlemis ve bu c¢aligmada mikroyapt ile mikrosertlik arasinda ki bagintiyr
degerlendirmistir [183].

Gir, A.K. vd. (2014), yaptig1 ¢calismada AISI 316 paslanmaz ¢eligin yiizeyini PTA
metoduyla farkli 1s1 girdilerinde ve farkli kombinasyonlara FeCrC/B4C tozlariyla
kaplamistir. Kaplama tozlarinin kullanilan altlik malzemenin yiizey sertligine 6nemli dlgiide
etki ettigini gézlemlemistir. Kaplama tabakasinin abresive asinma direncini degerlendirirken
Taguchi dizaynindan faydalanmis ve optimum degerleri hesaplamigtir [184].

Konovalov, S. vd. (2016), Asinmaya dayanikli ¢elik gruplarindan Hardox 450’nin
yiizeyine Ozlii tel kullanilarak yiizey kaplama islemi yapilmis ve bu olusumun metalografik
incelemesi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yapida M(Cr, Fe, W)23Cs NbC karbiirle ve
intermetalik fazlar tesbit edilmistir. Malzemenin asinma direncinin, Hardox 450 ¢eliginden
daha yiiksek oldugu ve ikinci birikmis tabakanin malzemenin tribolojik 6zelliklerini pek
fazla etkilemedigi sonucuna varmislardir. Gelisen ¢ok fazli mikron alt1 ve nanoyapiya bagl
olarak, ¢okelmis tabakanin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gelistirilmesinin miimkiin
oldugu bulunmustur. Ayrica Fe, Cr, W ve Nb karbiirlerinin mukavemet 6zelliklerini artirdig1
tespit edilmistir [185].

Mindivan, H. (2013), darbeli plazma nitriirleme ve borlama islemlerinin bir
kombinasyonunu iceren dubleks muameleyle, Hardox 400 celigi i¢in iki asamali bir
yontemle kaplama islemi yapilmig ve XRD islemi sonucu FeB, Fe2B, FesN gibi sert fazlar

tespit edilmis akabinde asinma testine maruz birakilarak, darbeli plazma nitrasyonundan
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sonra borlama isleminin, siirtinme katsayisini ve aginma oranini azaltmada faydali bir etkiye
sahip oldugunu mikroskobik incelemelerle ortaya koymustur [186].

Kivak, T. vd. (2014), kuru &giitme altinda PVD ve CVD kapl karbiir uglar ile
celiklerin iglenebilirligini degerlendirmek i¢in deneyler gerceklestirdi. Celigin islenebilirligi
icin Taguchi metodu ve regresyon analizi kullanilmistir. Taguchi’ de ortogonal dizi olarak
Lis tercih edilmistir. Parca isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigli ve kenar garnitiirleri
tizerindeki etkisini ANOVA analizi kullanilarak belirlemistir. Deneylerden, besleme hizinin
yiizey plriizliligiini etkileyen en onemli faktdr oldugu ve kesim hizinin yan kenarligi
etkiledigi bulunmustur [187].

Sudeepan, J. vd. (2014), yaptiklart ¢alismada bir polimer matrisli kompozit {iretmis ve
daha sonra Taguchi dizaynin1 kullanarak ¢ok az deney yerine daha az deneme yaparak
basarili sonuglar almistir. Taguchi dizayninda L27 ortogonal dizinini kullanilmistir.
Siirtiinme asindirma deneyinin akabinde ANOVA yontemiyle varyans analizi yapmislardir.
Tasarim parametrelerinden polimer kompozit malzemenin 6zel aginma orani Ve siirtlinme
katsayist tizerinde etkisini aragtirmiglardir. Deney sonucunda, siirtinme katsayisinin ve 6zel
aginma oraninin dolgu maddesi igerigi, hiz ve yiikteki artistan 6nemli dl¢tide etkilendigini
gostermektedir. ANOVA varyans analizi sonucunda tribolojik ozellikleri etkileyen en
onemli etki faktorii olarak normal yiik ve bunu takiben dolgu maddesi icerigi ve hizi olarak
bulunmustur. Ayrica Optimum parametre kombinasyonunda yipranmis yiizeyler i¢in aginma
mekanizmalarini tanimlamak i¢in ve ¢ikan sonuglar1 desteklemek icin taramali elektron
mikroskobundan faydalanilmistir. Polimer siirtinme katsayist i¢in en uygun kosul
kompozitlerin, agirlik¢a % 5 dolgu igerigi, 35 N uygulanan yiik ve 120 dev/dak. hiz oldugu
belirlenmistir [188].

Khare, S.K. vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada korojenik duruma maruz kalan 4340
celigin, torna tezgadhlarinda isleme parametrelerinin optimizasyonu taguchi teknigini
kullanarak ger¢eklestirmistir. Bu ¢alismada, kesme hizi, ilerleme hizi, kesme derinligi ve
egim acist gibi talag kaldirma parametreleri, AISI 4340 ¢elik iizerindeki minimum ylizey
plirtizliiligii i¢in optimize edilmistir. Taguchi yontemiyle planan bu deney i¢in L9 ortogonal
dizi secilmistir. Bununla birlikte S/N oranlar1 tespit edilerek sonuglar karsilastirilmistir.
Statik sonuglu tasarimlardan S/N orani hesaplamada en diisiik en iyi problemi segilerek
hesaplanmistir. Ve daha sonra etki faktorleri belirlenmistir. Kesme hiz1 ve kesme derinligi

yiizey piriizliiliigiinde en etkili faktor olarak belirlenmistir [189].

96


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212827117303487#!

8. DENEYSEL YONTEM

Yiiksek asinma direnci gereksinimi olan uygulamalarda parcalarin ¢alisma omiirleri
g6z Oniinde bulundugunda bu ihtiyaci karsilamak ve bu aginmaya direnci siirecini uzatmak
icin Hardox 400 ¢elik kullanilmistir. Hardox ¢eliginin kullanilmasinda amag, bu ¢eliklerin
asinma direnci istenen endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi, kolay bulunabilirligi, yiliksek
tokluklari, rahat biikiilebilme ve kaynak edilebilmeleri gibi 6zellikleri g6z Oniine alinarak
secilmigtir. PTA yonteminin kullanilmasinin nedeni ise, geleneksel olarak kullanilan yiizey
alasimlama tekniklerine gore daha yeni bir uygulama olmasi, yiiksek yogunlasma orani ve
yiiksek 1s1 girdisi, yiiksek sicakliklarda ¢alisilabilmesi, uygulanmasinda otomatik tezgahlar
kullanilmast Plazma ark kaynaginin donanimlarinin, benzer ozelliklere sahip lazer
ekipmanlarindan daha ucuz olusudur.

Taguchi deneysel tasarim metodunun kullanilmasinin nedeni ise; ¢ok fazla sayida
numunenin tamamini agindirmak yerine daha az sayida numuneyi ¢ok daha fazla faktor
seviyelerinde farkli parametrelerde asindirabilme kolaylig1 saglamasindandir.

Bu ¢alismada, mikroalasimli Hardox 400 c¢elik yilizeyine plazma transfer ark (PTA)
yontemiyle alasimlama islemi yapilmistir. Yiizey alasimlama islemi igin B4C, FeCrC, SiC,
TiC tozlarinin agirlikla farkli kombinasyonlari kullanilmisgtir. PTA yontemiyle farkli
kombinasyonlara sahip tozlar Hardox 400 celigine ergitilerek alagimlandirilmistir. PTA
alagimlama islemi sonucunda alagimlandirilmig tabakalarinin mikroyapi, mikrosertlik ve
kaplama tabakalarinin abrasiv asinma direnci incelenmistir. Abrasiv asinma direncinde
Taguchi deneysel tasarim metodundan faydalanilmistir. Bu amagla deneyler dort asamada
yapilmustir. Bunlar;

1. Hardox 400 mikroalagimli ¢elik ¢eligin PTA yontemiyle alasimlanmasi,

2. Alagimlanmis numunelerin mikroyapilarinin incelemeleri,

3. Alasim tabakasinin mikrosertlik incelemeleri,

4. Alasimlanmis numunelerinin abrasiv asinma davraniglarinin Taguchi deneysel

tasarimla belirlenmesi



8.1. Calismada Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, altlik malzemesi olarak 10x10x100 mm boyutlarindaki Hardox 400
mikroalasimli ¢elik kullanilmistir. Tablo 8.1°de Hardox 400 mikroalasimli g¢eligin, B4C,
FeCrC, SiC ve TiC tozlarinin kimyasal bilesimi verilmektedir. Sekil 8.1’de ise B4C, FeCrC,
SiC ve TiC tozlarmin SEM mikroyapilarindaki morfolojisi goriilmektedir.

Tablo 8.1 AISI 430 paslanmaz geliginin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim (% agirhik)
Cr C B Ni  Si  Mn W P S Mo Fe
HARDOX 400 14 032 (0004|1507 (16| - | 0025|001 06 -
FeCrC 70.21 | 12.44 - - 1108 - - - - - | Dig.
B.C %99 Saflikta
SiC %99 Saflikta
TiC %99 Saflikta

Sekil 8.1. Alasimlamada kullanilan tozlarin morfolojisi (a. B4C Tozu, b. FeCrC Tozu, c. SiC Tozu,
d. TiC Tozu)

EHT= 20.00 kV, Signal A= SE1, WD= 9.0 mm Mag= 2.50 K X parametrelerinde goriintii

alinmistir.

8.2. Yiizey Alasimlama islemi icin Numunelerin Hazirlanmasi

PTA ile alasimlama islemi Oncesi plaka halinde bulunan Hardox 400 numune
10x10x100 mm boyutlaria Manisa’da Turuva Kalip Tel Erezyon Tasarim Makine Yedek

Par¢a Desen isletmesinde tel erezyon makinesi (Sekil 8.2) yardimiyla getirilmistir.
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Sekil 8.2. Tel erezyon makinesi

Alagimlama oncesi Hardox 400 ¢elik numunelerin yiizeyine Elazig Gazi Mesleki ve
Teknik Anadolu Lisesi’nde yatay freze tezgahinda (Sekil 8.3) 4 mm kalinliginda ki dairesel
testere dis kullanilarak 1 mm derinliginde kanallar agilmistir. Sekil 8.4’de numunenin

sematik resmi ve boyutlar1 goriilmektedir.

Sekil 8.3. Yatay testere disli freze makinesi

-

i

100

10

/l 10

Sekil 8.4. Numunenin freze iglemi sonrasi kanal boyutlart
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Kanal agma isleminden sonra numunelerin yiizeyleri, kir ve yagdan arindirilmak i¢in
aseton banyosunda 1 saat bekletilerek temizlenip kurutulmustur. Temizlenmis numunenin

resmi Sekil 8.5’de goriilmektedir.

Sekil 8.5. Numunenin kaplama 6ncesi dijital resmi

Alagim tozlarmin homojen bir sekeilde karigim islemi i¢in ise Sekil 8.6’da
goriintiilenen karistirici, yogunluklari ve tane boyutlar: farkli olan tozlari ¢elik bilya ve

porselen yardimiyla homojen karigimini saglamaktir.

Sekil 8.6. Tozlar i¢in karistirma aparati

PTA alasimlama yonteminde ark ve koruyucu gazin sebep olacagi tozlarin sivanan
yiizeyden uzaklasmamasi i¢in bir miktar sodyum silikat baglayiciyla kaplama ylizeyinde
tutulup 50 °C sicaklikta Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi atdlyesinde 30 dk kurutulmustur. Islemin sematik goriintiisii Sekil 8.7°de

sunulmustur.
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Numunenin
Finnda Kurutulmasi

66)

a

Sekil 8.7. Alasimlanacak olan Hardox 400 numunenin PTA kaplama islemine hazirlanmasinin sematik

goruntusi

Sekil 8.8. Kurutma firini

Firin (Sekil 8.8), sodyum silikat sivisinin ugmasi i¢in 50°C ve islemsiz Hardox 400

celigi 1slah islemi i¢in 900°C sicaklik ve yarim saat ayarlanmastir.
8.3. PTA Yontemiyle Yiizey Alasimlama islemi

PTA yontemiyle yapilacak kaplama calismalarinda uygulanacak PTA kaplama

parametreleri, Tablo 8.2’de ki gibi belirlenmistir.
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Tablo 8.2. PTA Kaplamada tiretim parametreleri

Numuneler B4«C FeCrC SiC TiC
Akim (A) 130

Gerilim (V) 18

Koruyucu gaz debisi (m?/h) 25

Plazma gaz debisi (m%/h) 0.5, Ar

Elektrod ¢ap1 (mm) 4.7

Elektrot Tiirii % 2 toryumlu tungsten elektrot
Ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15

Torg Malzeme Arast Mesafe (mm) 3=4

Tor¢ Ug Cap1 (mm) 3.25

Set Back (mm) 4

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

Enerji Girdisi (KJ)

Qw=mn.Q (n:0.55)

Bu parametreler 1s18inda, PTA kaplama isleminin Sekil 8.9’da dijital resmiyle,

torcun sematik goriintiisii ve torcun kisimlari goriilmektedir.

TORG

Deney caligmalarinda kaplama parametrelerinin ¢oklugu nedeniyle,

Elektrot

Sogutma Suyu

islem Yonii

/ Kaplama Tozu

Numune

(b)

Sekil 8.9. a. Alasimlama islemi dijital resmi b. Islemin sematik goriintiisii ve torcun kisimlari

Giig Kaynagt

Pilot Ark

deney

sonuglarini daha kolay irdelenmesi ve degerlendirilmesi amaci ile tiim parametreler Tablo

8.3’de verilmistir.
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Tablo 8.3. PTA Kaplamada deney numunelerinin parametreleri

Numune Kaplama Orani (Agirhikca % Bilesim)
No B4C FeCrC SiC TiC
1 70 10 10 10
2 55 15 15 15
3 40 20 20 20
4 25 25 25 25
Numune Kaplama Orani (Agirlikca % Bilesim)
No FeCrC B4C SiC TiC
5 70 10 10 10
6 55 15 15 15
7 40 20 20 20
4 25 25 25 25
Numune Kaplama Orani (Agirhikca % Bilesim)
No SiC B4C FeCrC TiC
9 70 10 10 10
10 55 15 15 15
11 40 20 20 20
4 25 25 25 25
Numune Kaplama Orani (Agirhikca % Bilesim)
No TiC B4C FeCrC SiC
13 70 10 10 10
14 55 15 15 15
15 40 20 20 20
4 25 25 25 25

PTA kaplama islemi Firat Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme

Miihendisligi Boliimii atolyesinde bulunan ve Sekil 8.10’da ki dijital resimde goriilen

Thermal Dynamik/Ark marka plazma tungsten ark kaynak makinesinde yapilmistir.
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Sekil 8.10. Plazma kaynak makinesi genel gériiniimii ve donanimi

8.4. PTA Yonteminde Is1 girdisi ve Enerji Girdisinin Hesaplanmasi

PTA yonteminde 1s1 girdisi ve enerji girdisinin hesaplanmasi, kaynak hizina, enerji
yogunluguna ve malzeme cinsine gore en yiiksek sicaklik-yiiksek-daha diisiik ve ana
malzemelerin sicakligina soguma, yavas veya hizli olabilir. Ana metalin, 1sinin tesiri
altindaki bolgesindeki (ITAB) sicaklik dagiliminin ve soguma hizinin bilinmesi halinde,
kaynaktan sonra bu bolgede meydana gelebilecek mikroyap1 kontrol edilebilmektedir. Tablo
8.4°te degisik kaynak tiirleri i¢in verimlilik katsayisi n degerleri verilmistir.

Kaynaktaki 1s1 girdisini bulmak i¢in;

Q=U.L./V (Jcm) (8.1)

Kaynaktaki enerji girdisini hesaplamak i¢in;

Qw=n.Q=n.U0.L/V (Jcm) (8.2)

Qw=m.Q=M.U.L60/V.1000) (KJ), formiiliiyle bulunur.

Formiilde;
e Akim I (A): PTA kaynagi ¢alisma akim (Amper),
e Gerilim U (V): Calisma akimina denk gerilim (Volt),

e Uretim Hiz1 V (mm/dk): V = Bir dakika milimetre cinsinden ilerleme hiz,
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e Uretim Zaman t (dk): Dakikada kaynagin baslangic ve bitis siiresi,
e Verimlilik Katsayist : m = kaynak bolgesine aktarilan enerjiyi

tanimlamaktadir.

Tablo 8.4. Kaynakta verimlilik katsayilar1 () degerleri

Kaynak Yontemi Verimlilik Katsayis1 %
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

Mikroyap1, mikrosertlik, abrasiv asinma ve XRD testler (Sekil 8.11) i¢cin numuneler
SketchUp Pro 2016°da Sekil 8.12°deki gibi hazirlanilmistir. Metalografik incelemeler i¢in
numuneleri hazirlama islemi Firat Universitesi Prof.Dr Nuri ORHAN Metalografi
Laboratuvarinda yapilmistir.

Mikroyap1 incelemeler icin numunelerin yiizeyleri sirasiyla 400-1200 mesh’lik
zimparalarda parlatilmis daha sonra 1 ve 3 pum’lik elmas pasta ve soliisyon yardimiyla
cuhalanarak parlatilmis ve mikroyap: i¢in hazirlanmistir. Optik mikroskop incelemeleri
Nikon Eclpse MA 150 optik mikroskopta yapilmistir. Bu islem 50x-100x-250x seklinde

biiylitmelerle incelenmistir.

Struers marka hassas Struers marka Nikon Eclpse MA 150 optik Duraschan 20

kesme makinasi parlatma makinesi mikroskop mikrosertlik cihazi

Sekil 8.11. Hassas kesme makinesi, parlatma cihazi, optik miktoskop ve mikrosertlik 6l¢iim cihazi
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Parlatilan numuneler Nital (%2 HNO3 + %98 Etil alkol) ¢ozeltiyle 10-15 sn siirelerde
daglama islemine tabi tutulmustur.

Alagimlandirilmis yiizey tabakasinin mikrosertlikleri yan kesit kaplama ara
tabakasindan baglanip, 200 gr. yiikk uygulanarak 10 saniye bekleme siiresinde 100
um(mikrometre) mesafelerde, Firat Universitesi Prof. Dr. Nuri ORHAN Metalografi

Laboratuvarinda bulunan Duraschan 20 mikrosertlik cihazinda alinmstir.

X-Ray Numunesi

Mikrosertlik Numunesi

Abrasiv Asinma Numunesi

Optik Numunesi

Sekil 8.12. Optik mikroskop, abrasiv aginma, mikrosertlik ve XRD numunesinin alinmasi

8.6. SEM, EDS ve XRD incelemeleri

PTA yontemiyle yiizeyi alagimlanan numunelerin mikroyapisinda goriinen
karbiirlerin, fazlarin, matrisin ve onemli goriilen noktalarin noktasal analizleri alinmustir.
SEM (Scanning Electron Microscope) ve EDS (Enerji Dispersive Spektograph) incelemeleri

Firat Universitesi, Merkezi laboratuvarda bulunan EVO MA10 marka cihazla yapilmistir.

) i
’
firnintit
(LN RRRRAT]
s

Sekil 8.13. SEM ve XRD analiz cihazlari
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Yiizey modifikasyonu islemine tabi tutulan numunelerde olusan karbiirlerin ve
fazlarin cinsini belirlemek i¢in X-RAY cihazi kullanilmistir (Sekil 8.13). XRD (X - Ray
Diffraction) analizleri inénii Universitesi, Teknoloji ve Uygulama Laboratuari’nda bakir o
1511 tiipiine sahip cihazda 1,5406 A dalga boyunda 20 agisinda, 40 kV (elektrik gerilimi) ve
40 mA’de Cu-Ka radyasyonu ayrica yine Firat Universitesi, Merkezi laboratuvarda bulunan

D8 Advance cihazi kullanarak elde edilmistir.
8.7. Abrasiv Asinma ve Taguchi Deneysel Tasarim
Asinma deneyi abrasiv yontemde yapilmistir. Asinma numuneleri Sekil 8.14’deki

gibi numuneden ¢ikarilmis ve sematik resim haline getirilip 10x10x10 mm boyutlarina

getirildikten sonra kaplama tabakasindan asmdirilmistir.

Kaplama Tabakas:
Asindinlan Yiizey

E

10

i

10

—10

Sekil 8.14. Asinma numunesinin alinisinin sematik goriintiisii ve boyutlar

Sekil 8.14.’de abrasiv agindirici aparati ve kisimlari sematik resmi goriilmektedir.
Abrasiv aginma deneyi numunenin kaplama tabakasinin agindirilmasiyla gerceklestirilmistir.
Deneyler block-on-disc sistemine sahip; Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metaliirji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii Atdlyesi’'ndeki bulunan abrasiv asmma aparatinda
yapilmistir.

Abrasiv asindirma numuneleri; Taguchi dizaynlarinda verilen parametrelerin
dizaynina gore seviyeleri; asindirici olarak 120 ve 180 mesh’lik zimpara kagidi ile 6 N ve
16 N’luk iki farkli yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Her yiik altinda 10, 20, 30 ve 40
mt’lik mesafelerde ayri ayr1 asinma deneyi yapilmistir. Torna tezgahinda (Sekil 8.15)
gergeklestirilen abrasiv aginma deneylerinde devir sayisi 16 devir/dakika olarak secilmistir.

Devrin diisiikk se¢ilmesi; ilerleme sirasinda olusabilecek asinma direnci sonrasindaki
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sicramalart diigiik seviyeye ¢ekmektir. Asindirict zimpara yiizeyinde kat edilen toplam yol

torna tezgahindaki vida adim1 ve devir/dakika hesabiyla tespit edilmistir.

Sekil 8.15. Abrasiv asinma mekanizmasi ve freze tezgahi

Ancak asinma islemleri Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak devam
edilmistir. PTA ylizey kaplama isleminde, ylizey alasimlama isleminde kaplama tabakasi,
asinma mesafesi, agindirict tane boyutu, ve uygulanan yiik olmak iizere dort ayr1 kontrol
faktorii kullanilmistir. Bu dort faktor igin ilk ikisi 4 diger ikisinin 2’1i seviyeleri segilmistir.
Yani L1s(4*2,2*2) se¢ilmesinin amact: Taguchi dizaynini yaptigimiz paket programin ancak
bu dizinlere uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Asinma deneyleri sonucunda elde edilen

asimma kiitle kayiplar1 ve S/N oranlar1 verilmektedir.
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9. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada; kaynak giicli, plazma gazi ve koruyucu gaz debileri literatiir
incelemesinden sonra en uygun olan degerlerin kullanilmasina karar verilmistir [198-201].
Sekil 9.1’de PTA kaplama isleminin sematik gériiniimii ve makro resminde numune ve
torch gorilmektedir. PTA kaplama isleminde uygulanan parametreler Tablo 9.1.’de
verilmistir [50].
Hardox 400 mikroalasimli ¢eligin 6zelligine, alasim tozlarinin etkisini daha rahat

anlayabilmemiz i¢in sonuglar Tablo 8.3. seklinde diizenlenmis ve yorumlanmustir.

Sekil 9.1. PTA kaplama islemi numune, torch ve bakir altlik

Tablo 9.1. PTA Kaplama isleminde uygulanan parametreler

Numuneler B4C FeCrC SiC TiC
Akim (A) 130 130 130 130
Gerilim (U) 18

Koruyucu gaz debisi (m3/h) 25

Plazma gaz debisi (m?/h) 0.5, Ar

Elektrod ¢ap1 (mm) 4.7

Elektrot Tiirii % 2 toryumlu tungsten elektrot
Ilerleme Hiz1 (m/dak) 0.15

Tor¢ Malzeme Arast Mesafe (mm) 3=4

Tor¢ Ug Cap1 (mm) 3.25

Set Back (mm) 4

Is1 Girdisi (KJ) Q 9.36

Enerji Girdisi (KJ) Qw 5,148

Asmnma direnci, yliksek sicaklikta korozyon ve asinma o6zelliklerini gelistirecek
cesitli 6zel alagimlarin kaplanmasi ile gelistirilir [194-198]. Plazma transferli ark kaynagi

isistyla ergimis hale gelen tozlar, Hardox 400 mikroalasimli ¢elik tabakasi (kaynak



havuzunda) hapsedilerek alagimlandirilmasi saglanmistir. Yiizeyi alasimlanmis numunelerin
makro resimleri vardir. Bu resimler incelendiginde alagimlanmis kaplama tabakasinin
baslangig ve bitis noktalarinda kaynak bas ve sonunda olusan bazi kraterler gozlemlenmistir.
Kaplama tabakasinda hizli soguma sonucu olugsmas1 muhtemel herhangi bir makro ¢atlaga
rastlanmamistir. Numunelerde, kaplama tabakasi diizgiin ve homojen olusmustur.
Numunelerin tamaminda kaplama isleminin bagladig: ilk noktalarda, kaplama tozu iglem
sirasinda ergiyik bolgede plazma ve koruyucu gazin olusturdugu tiirbiilanstan ¢ok fazla
etkilenmemis ve numune boyunca 6zellikle inceleme amaciyla ¢ikarilacak merkeze yakin
bolgelerinde iiniform yap1 olugmustur.

Sekil 9.2 ve Sekil 9.3 incelenmistir. inceleme ve degerlendirme sonucunda Fe, B, C
ve Cr’dan olusan ikili ve ti¢lii faz diyagramlarinda, olusmas1 muhtemel fazlar goriilmektedir.

Ayrica Ni-Ti-Fe Uglii Faz Diyagram verilmektedir.
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Sekil 9.3. Ni-Ti-Fe Uglii Faz Diyagrami (900 °C) [200].

9.1. PTA Yéntemiyle Yiizey Alasimlama Islemi Yapilan Numunelerin Mikroyap: ve

Mikrosertlik Incelemeleri
9.1.1. B4aC Genel Sonuglar
Plazma transferli ark kaynagi teknigiyle alagim tozlari Tablo 8.3” deki kimyasal

bilesim parametreleri kullanilmistir. Yiizey kaplama yani alagimlama isleminden sonra

numuneler havada sogutulmustur. Kaplama tabakasinin iist goriintiisii ayr1 ayr1 verilmistir.
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Sekil 9.4. B4C Toz karigimiyla alagimlanan numunelerinin makro resimleri

PTA yontemiyle mikroalasimli HARDOX 400 ¢elik yiizeyinde olusturulan ve Sekil
9.4’de optik goriiniisii verilen alagimlanmis tabakanin kalinligi 1.4+£0.7mm’ dir. Kaplama
tabakasi ile alt tabaka araylizey bolgesinde dendritik katilagsma gerceklesmistir. Katilagma
yonil kaplama alt tabaka arayiizeyine dik yondedir. PTA kaynak yonteminde, hem yiizeyi
hem de kaplanan toz ve karbiirlere verilen enerji oldukca yiiksektir. Lokal olarak ergitilen
alt tabaka malzemesiyle kaplama malzemesinin soguma ve katilasma hiz1 da ytiksek olur.
Yiiksek sicaklikta karbiir ve alasim elementleri ¢oziinerek egiyik havuz igerisinde katilasma
sirasinda yeni bir faz ve karbiirler olusturarak katilasir. Toz tanelerinin ¢oziinmesi i¢in yeterli
sicaklik ve zaman bulunamadiginda, taneler ergiyik havuz igerisinde ¢oziinmeden yap1
icerisinde blok halinde katilasir [201]. Sekil 9.5° de de goriildiigii tizere, B4C karbiir ve diger
element tozlariyla yapilan kompozit kaplamasinda, tiim toz taneleri tamamiyle ¢oziinerek,

yapi i¢erisinde homojen bir sekilde katilasma gostermistir.
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; Hardox 406 ;

Sekil 9.5. B4C toz karisimiyla elde edilen alasimlanmis kaplama/ alt tabaka arayiizeyinin optik

goriiniisleri

Alasimlanmis tabakanin {ist yilizey bolgesine dogru gidildik¢e dendritik yap1 yerini
martenzitik goriinimiine sahip fazlara birakmistir. PTA islemi sonrasinda alasimlanmig
tabakanin 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. Sekil 9.6° da SEM ve EDS
goriintiilerinde numunlerde fazlar matrisi gepegevre sarmustir. Otektik matristen alinan EDS
verileri gore N1 numarali bilesime sahip yapida Sekil 9.6 (N1)’ de dentritik yapilar meydana
gelmis ve alasim elementlerini biinyesine alarak katilagsma gostermistir.

Sekil 9.6 (N2)’ de dendritler aras1 6tektik matriste katilasan fazlar yapi icerisinde goriildiigi
gibi yogundur. Katilagma islemi sonrasinda katilagma, dentit kollar1 seklinde ana tabakadan
yiizeye dogru ikincil ve az da olsa ii¢ilinciil dentritleri olusturarak devam etmistir. Sekil 9.6
(N3)’ de olusan yine dentritik bir katilagma meydana gelirken tanelerin daha da biiytidiigii
goriilmektedir. Sekil 9.6 (N4)’ de Olusan fazlar, B4C oranndaki azalmayla birlikte dentrit
kollarinda daralma ve nisbeten daha biiyiik taneler ile katilagma meydana gelmistir. Yapida

bulunan karbiirler 6tektik yap1 i¢inde dagilmistir.
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Sekil 9.6. B4C toz karigimiyla alasimlanmis numunelerinin kaplama tabakasinin SEM ve
EDS analizleri

Sekil 9.7°de, N1 ve N4 numarali numenesinin kaplama tabakasinin X-151m1
difraktogrami verilmistir. EDX verilerine dayanarak X-1sin1 sonucu, PTA torcu kullanilarak
alasimlanmis kaplama tabakasinda FeB, Fe2B, Fes3(C, B), M(Cr, Fe) 723 (C, B) 3.6, Cr3(C, B),
FesC, fazlar1 varhigini gostermektedir. B4C kapli numunelerin kaplama tabakasindan alinan

sertlik degerlerinin ortalamasi N1:591, N2:725, N3:570 ve N4:744 Hv degerlerine ¢ikmaistir.
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Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda kaplama tabakasinda olusan sert karbiir fazlarin varligi s6z

konusu oldugu diistiniilmektedir.

]

oFeB . o Cr3(C, B)
°

+ Fe;B . m FesC
¢ ]

mFesB ] ¢ Fe;(C, B)

® M(Cr, Fe) 7.23 (C, B) 36

® M(Cr, Fe) 7.23 (C, B) 3.6

Lin (Counts)

Lin (Counts)

N1

Sekil 9.7. N1 ve N4 numunesinin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi

PTA yontemi yiiksek enerji girdisi avantaji ile birlikte B4C bilesiginin kaplama
sonrasinda ylizeye nufiiz ettii ve arayer fazi olusturmasi sebebiyle sertlesmeyi artirdigi
diistiniilmektedir. 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 FeB, Fe:B,FesB ve M(Cr,Fe)723 (C,B)zs ve sert
fazlarin olugmasi etkili olmustur. Ayrica ferrokrom tozunun karbon oranin fazla olmasindan,
kaynak banyosunda karbiir affinitesi yiiksek olan krom ile yogun bir karbiir ag

olusmaktadir. B4C ilavesiyle bu durum daha da yiikselmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 9.8. B4C toz karisimiyla alagimlanmig numunelerin mikrosertlik degerleri

Kaplanan malzemeden baglayarak, kaplama tabakasinin altinda gergeklesen az
orandaki difiizyonla birlikte sertlik artmaya baslamistir (Sekil 9.8); daha sonra karbiir ve
bortir bilesiklerinin olusmasiyla ara tabakada hizla sertlik artis1 gézlenmis ve ara tabakadan
yaklagik 0,2 mm uzakliktan itibaren sertlik 550-836 HV degerlerine kadar ulasmigtir [202].
Alagimlanmis kaplama tabakasinda homojen katilasma sonucunda olusan karbiir ve
bilesiklerin homojen dagilmasi, tabaka igerisinde sertlik dagilimi tamamen dengeli bir
sekilde gergeklesmistir. En yiiksek sertlik degeri 836 HV ile 4 numarali numunede meydana

gelmigtir.
9.1.2. FeCrC Genel Sonugclar
PTA yontemiyle, mikroalasimli HARDOX 400 ¢elik yiizeyinde olusturulan ve Sekil

9.9’da optik goriinlisii verilen kaplama tabakasinin kalinligi 1s1 girdisinin varligiyla

1.3+0.6mm’ arasinda degismektedir.

Sekil 9.9. FeCrC Toz karisimiyla alagimlanan numunelerinin makro resimleri
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Optikleri incelenen numunelerin kaplama tabakast ile alt tabaka arayiizey bolgesinde
dendritik katilasma gerceklesmistir. Katilagsma yonii kaplama alt tabaka arayiizeyine dik
yondedir. Dendritik bolge, kaplama tabakasinda ortalama 400 um’lik bir bolgesinde
meydana gelerek ikincil, yer yer {igiinciil dentritik kollar sekilde gostermistir. Bununla
birlikte ara bolgeden uzaklastikca taneler kiiresel, hegzegonik bir goriintii almistir. PTA
kaynak yonteminde, hem yiizeyi hem de kaplanan toz ve karbiirlere verilen enerji oldukg¢a
yiiksektir. Yerel olarak ergitilen alt tabaka malzemesiyle kaplama malzemesinin soguma ve
katilasma hiz1 da bir o kadar yiiksek olmaktadir. Yiiksek sicaklikta karbiir ve alagim
elementlerin ¢oziinmesi neticesinde egiyik havuz icerisinde katilagsma sirasinda yeni bir faz
ve Kkarbiirler olusturarak katilasir [199]. Bununla birlikte yeterli sicaklik ve zaman
bulunamadiginda toz taneleri ¢oziinemez, taneler ergiyik havuz igerisinde ¢oziinmeden yap1
icerisinde blok halinde bir katilagma sergiler [201]. Sekil 9.10° de de goriildigi tizere,
FeCrC karbiir ve diger element tozlariyla yapilan kaplamasinda, tiim toz taneleri tamamiyle

¢oziinerek, yapi i¢erisinde homojen bir sekilde katilasma gostermistir.

Hardox 400 Hardox 400
Ara Bilge — Ara Bolge —

Dentritik Yapilar— & Dentritik Yapilar

Matris—>
Matris—>

A b e Alasgimlanmis bolge N6

Hardox 400 Hardox 400
Ara Bolge — Dentritik Yapilar-> Ara Bolge >
Dentritik Yapilar=>

Matris—> Matris—>

Alagimlanmis bolge Alasimlanmig-bolge

Sekil 9.10. FeCrC toz karisimiyla elde edilen alasimlanmis kaplama/ alt tabaka arayiizeyinin optik

goriintiileri
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Alasimlanmis kaplama tabakasinin iist ylizey bolgesine bakildiginda dendritik yap1
daha ¢ok martenzitik gériiniimiine sahip kiigiik tanelere birakmistir. PTA islemi sonrasinda
alagimlanmis kaplama tabakasinin ovale yakin bir goriintii aldigi, maksimum niifuziyetin
ortada olustugu kenar bolgelerine dogru gidildikge ise kalinligin inceldigi gériilmektedir. Bu
gOriintliniin olusumuna enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun
sekilde meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9.11° de SEM ve EDS
goriintiilerinde fazlar matrisi ¢epegevre sarmistir. Otektik matristen alinan EDS verilerine
dayanarak elementlerin yapi igine niifuz ettigi, Sekil 9.11 (N6) numunesinde dentritik yapilar
kendisini ikincil, yer yer tiglinciil dentrik kollar1 seklinde gostermistir. Sekil 9.11 (N7)’ de
dendritler aras1 otektik matriste katilasan fazlar, yapi igerisinde goriildiigii gibi yogundur.
Bununla birlikte Ostenit yapr yiliksek sicakliga c¢ikildiktan sonra katilasmaya birakilirsa,
yiiksek konsantrasyonlu Cr elementine sahip bir yap1 olusarak malzemeyi korozyona kars1
daha dayanikli yaparak koruyacaktir [158]. Sekil 9.11 (N4)’ de Olusan fazlar, FeCrC
oranindaki azalmayla birlikte dentritik kollar arasindaki mesafeler daha genisleyerek
katilasma meydana geldigi goriintiilenmektedir. Sekil 9.11 (N8) Bolgesel ve noktasal EDS
analizinde tespit edilen Fe, Cr, C elementlerinin alasimlanan althiga yiiksek oranda gectigi
goriilmektedir. Yapida bulunan karbiirler ise 1s1 girdisinin artmasina bagli olarak altlik
malzemenin daha yogun ergimesiyle kimyasal kompozisyon farkindan ve katilagma
zamaninin degismesinden otektik yapi i¢cinde dagildig disiiniilmektedir. Bu sonug Sekil
9.12°de XRD analizinde, N4 ve N5-N7 numarali numenelerinin alasimlanmis kaplama

tabakasinin X-151m1 difraktograminda verilmistir.
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FeCrC esash matris—>
FeCrC esasli matris—>

2ym EHT= 1500k
Wou 85me Mg= 200KK

FeCrC esasl matris=>

Sekil 9.11. FeCrC ile alasimlanmis numunelerin kaplama tabakasinin SEM ve EDS analizleri

Firat Universitesi Merkezi Laboratuvar1 D8 Advance’den alman EDX verilerindeki
elementlerin varligina dayanarak X-isim1 sonucu, PTA yardimiyla kaplama tabakasinda
Fe3(C, B), M(Cr, Fe) 7.23 (C, B) 3., Cr3(C, B), Cr2Bs, FesCo, Cr2Ti karbiir ve intermetalik
bilesikler Sekil 9.12” de varligimi gostermektedir. Sekil 9.3’de ki Fe-C-B {iglii ve ikili denge
diyagraminin varliginda olusabilcek fazlarin gostergesidir. N5 nolu numunenin aksine N4
numunesinde Fe3B boriirii tespit edilmistir. Bu olusumun meydana gelme sebebi yiiksek 1s1
girdisinden dolay1 katilasma hizinin degismesi ile daha fazla demirin yapiya karigmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. [153, 154] EDX sonuglarinda bu numunenin kaplama
tabakasinda daha fazla demirin bulundugunu dogrulmaktadir. FeCrC ile alagimlandiriimig
numunelerin kaplama tabakasindan alinan sertlik degerlerinin ortalamas1 N5: 946, N6:941,
N7:879 ve N4:821 Hv degerlerine ¢ikmistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda kaplama

tabakasinda olusan sert karbiir fazlarin varligi s6z konusu oldugu diisiintilmektedir.
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Sekil 9.12. N5 ve N4 alasimlanmis numunelerin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi

PTA yontemi yiiksek enerji girdisi avantaji ile birlikte FeCrC bilesiginin kaplama

yiikselmesine sebep olmaktadir.

Gecis Bolgesi

sonrasinda yiizeye nufiiz ettigi ve arayer fazi1 olusturmasi sebebiyle sertlesmeyi artirdigi
diisiiniilmektedir. 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, Sekil 9.12 olusan Fe3(C, B), M(Cr, Fe) 7.23 (C, B) 3.6, Cr3(C,
B), Cr2Bs, FesCo, sert faz, karbiir ve boriirlerin olusmasi sebep olmustur. Ayrica FeCrC
tozunun karbon oranin fazla olmasindan, kaynak banyosunda karbiir affinitesi yiiksek olan

krom ile yogun bir karbilir ag1 olusmaktadir. FeCrC ilavesiyle bu durum daha da

Sekil 9.13. FeCrC toz karisimiyla alagimlanmis numunelerin mikrosertlik degerleri
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Kaplanan ana malzemeden baglanarak, kaplama tabakasinin altinda ger¢eklesen az
orandaki diflizyonla birlikte sertlik artmaya baslamis (Sekil 9.13); daha sonra karbiir
bilesiklerinin olugmasiyla ara tabakada hizla sertlik artis1 gézlenmis ve ara tabakadan
yaklasik 0,2 mm uzakliktan itibaren sertlik 804-969 HV degerlerine kadar ulasmistir [202].
Kaplama tabakasinda olusan karbiir ve metalik bilesiklerin homojen dagilmasi sonucunda,
tabaka igerisinde sertlik dagilimi tamamen dengeli bir sekilde ger¢eklesmistir. Sekil 9.13’
de goriildiigii gibi ortalama maksimum mikrosertlik 969 HV ile N5’ de gézlenmektedir. Bu
deger Hardox 400 ¢eliginin sertliginden 6nemli oranda fazladir. En diisiik sertlik degeri ise
N4 numunesinde Ol¢lilmistiir. Tiim numunelerinin kaplama bolgesi sertlik dagilimlari,

homojen bir dagilim gostermektedir.
9.1.3. SiC Genel Sonuglar
PTA yontemiyle, mikroalagimli Hardox 400 ¢elik yiizeyinde olusturulan ve Sekil

9.14°de optik goriinlisii verilen kaplama tabakasinin kalinligi 1s1 girdisinin varlifiyla

0.8+1.4mm arasinda degismektedir.

Sekil 9.14. SiC Toz karisimiyla alasimlanan numunelerinin makro resimleri

Optikleri incelenen numunelerin alagimlanmis kaplama tabakasi ile alt tabaka
arayiizey bolgesinde dendritik bir katilasma meydana gelmistir. Katilasma yonii kaplama alt
tabaka arayiizeyine dik yonde olusmustur. Dendritik bolge, N11 ve N4 Numuneleri i¢in
kaplama tabakasinda ortalama 400 um’luk bir bolgesinde N10 numunesindeyse bu mesafe
500 pm’luk bir mesafede gelmistir. Bununla birlikte tiim numunelerde ara boélgeden
uzaklastik¢a taneler kiiresel, hegzegonik bir goriintii almistir. Plazma transferli kaynak
yontemi, hem ylizeyi hem de alagimlanacak toz ve karbiirlere verilen enerji oldukga fazladir.
Bolgesel bir sekilde ergitilen alt tabaka, alasimlanacak olan kaplama malzemesinin soguma

ve katilasma hizi benzer sekilde yiiksektir. Bu yiiksek 1s1 enerjiyle karbiir ve alasim
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elementlerin ¢dziinmesi sonucunda egiyik havuz igerisinde katilagsma esnasinda yeni bir faz
ve karbiirler meydana gelerek katilsma gergeklesir [199]. Ayrica yeterli sicaklik ve zaman
bulunamadigr durumlarda toz taneleri ¢dzlinmez ve taneler ergiyik havuz igerisinde
¢ozlinmeden yap1 igerisinde blok halinde bir katilasma olusturur [201]. Sekil 9.15” de
goriildiigi tizere, SiC karbiir ve diger element tozlariyla yapilan alagimlamada, tiim toz
taneleri tamamiyle ¢oziinerek, yapi igerisinde homojen bir sekilde katilagsma sergilemistir.
N4 numunesi % bilesim oraniin 4 grubun ortak degeri olmasi miinasebetiyle hepsinde

kullanilmistir.

;- ’Hardox400 : . ‘

Ara Bolge —.

; HardoXéIOO

Ara Bolge 9‘

Sekil 9.15. SiC toz karisimiyla elde edilen kompozit kaplama/ alt tabaka arayiizeyinin optik goriintiileri

Alagimlanmis kaplama tabakasinin {ist yiizey kismina bakildiginda dendritik yapi
kendinsini daha ¢ok martenzitik gériinimiine sahip kiiciik tanelere birakmis durumdadir.
PTA islemi sonrasinda kaplama tabakasinin ovale yakin bir goriintii aldigi, maksimum
niifuziyetin ortada olustugu kenar bolgelerine dogru gidildikce ise kalinligr incelmektedir.
Bu goriintiiniin olusumuna enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha
yogun sekilde meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9.16’da SEM ve EDS
goriintiilerinde fazlar matrisi ¢epegevre sarmustir. Otektik matristen alman EDS verilerine

dayanarak elementlerin yapi igine niifuz ettigi, Sekil 9.16 (N10) numunesinde dentritik
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yapilar kendisini ikincil, yer yer t¢ilinciil dentrik kollar1 seklinde gostermistir. Sekil 9.16
(N4)’ de dendritler aras1 6tektik matriste katilasan fazlar, yap1 igerisinde goriildiigii gibi
yogundur. Bununla birlikte Ostenit yapi1 yiliksek sicakliga cikildiktan sonra katilasmaya
birakilirsa, yiiksek konsantrasyonlu Cr elementine sahip bir yapi olusarak malzemeyi
korozyona kars1 daha dayanikli yaparak koruyacaktir [158]. Sekil 9.16 (N4)’ de Olusan
fazlar, SiCrC oranindaki azalmayla birlikte dentritik kollar arasindaki mesafeler azalarak
katilagsma meydana geldigi goriintiilenmektedir. Sekil 9.16 (N4) Bolgesel ve noktasal EDS
analizinde tespit edilen B, Fe, Cr, C elementlerinin alagimlanan altliga yiiksek oranda gegtigi
distiniilmektedir.

Noktasal olarak alinan agirlikga yiizde 84.29 Fe, 1.16 Cr, 3.14 C, 1.24 B ve
elementlerinin atam yarigaplar1 1A(Angstrém)’dan kiigiik C 0.77A, N 0.70A, B 0.88 A
mertebede bulunduklarindan karbiir olusumu kaginilmazdir [199]. Karbiirler 1s1 girdisinin
artmasina bagli olarak altlik malzemenin daha yogun ergimesiyle kimyasal kompozisyon
farkindan ve katilagma zamaninin degigsmesinden oOtektik yapi i¢inde dagildigi C ve B’un
metal matrislerle birleserek MC veya BC bilesiklerini ve fazlarmin olustugu
diistiniilmektedir. Bu durum Sekil 9.17 XRD analizinde, N9 ve N4 numarali numenelerinin

kaplama tabakasinin X-1s1n1 difraktograminda verilmistir.

7o\

SiC esashi matrix—

S C . \a C B i r ] 1
8] 8210 855 448 166 1.40 1.06 067 006 0.03 t4e] $429 916 317124 116 045 0.4 014 02 t9%] 84.54 8.36 3.56 1.62 1.09 0.72 0.10 0.00 0.00

Sekil 9.16. SiC Toz karisimiyla alagimlanmig numunelerin kaplama tabakasinin SEM ve EDS analizleri
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Firat Universitesi Merkezi Laboratuvar1 D8 Advance’den alinan EDX verilerindeki
elementlerin varligina dayanarak X-isimm1 difraktogrami uygulanmistir. PTA yardimiyla
kaplama tabakasinda Fe3(C, B), M(Cr, Fe) 7-23 (C, B) 3.6, Cr3(C, B), FesC», Cr2B3, Cr13NisSi12,
NiCrFe karbiir, faz ve intermetalik bilesikler Sekil 9.17° de tesbit edilmistir. Sekil 9.12°de
ki Fe-C-B tglii denge diyagraminin varliginda olusabilcek fazlarin gostergesidir. N9
numunesinde yiizdece SiC oranin fazlaligindan dolayr yapida, sertlik ve yiiksek aginma
direncine sahip Cri3NisSii2 ve NiCrFe gibi bilesikler elde edilmistir [190,191]. N9 nolu
numunenin aksine N4 numunesinde FesB boriirii ve Me7Cs karbiirii tespit edilmistir. Bu
olusumun meydana gelme sebebi yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 katilasma hizinin degigsmesi
ile daha fazla demirin yapiya karismasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir [157]. Ayrica
yapiya ilave edilen karbiir yapici elementlerin varligi bu duruma katkida bulunmustur. SiCrC
ile alagimlandirilmis numunelerin kaplama tabakasindan alinan sertlik degerlerinin
ortalamas1 N9:645 N10:592, N11:771 ve N4:821 Hv degerlerine ¢ikmistir. Bu degerlerin
yiikksek c¢ikmasinda kaplama tabakasinda olusan sert karbiirlerin ve fazlarin varligi sz

konusu oldugu diisiiniilmektedir.

o] Crgtc, B) [ ] Crzg(:ﬁ

(] F63C | FE5C2 . o] Cl'}(C, B)

mpe

4CrB;  ANiCrFe . m FesC,

¢ Fes(C, B)

0 Crqy3NisSiys

® M(Cr, Fe) 723 (C, B) 35

N9 N4

Sekil 9.17. N9 ve N4 alagimlanmis numunelerin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi

PTA yontemi yiiksek enerji girdisi avantaji ile birlikte SiC bilesiginin kaplama
sonrasinda ylizeye nufiiz ettii ve arayer fazi olusturmasi sebebiyle sertlesmeyi artirdigi
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek enerji girdisine sahip PTA yonteminin yine mikroyapida
olusan karbiirlerin ergimesine yardimeci olmasiyla mikroyapida karbiirlerin homojen bir
sekilde yapiya dahil olmasina sebep olup, sertlik degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Bu
degerlerin yiiksek ¢ikmasinda, 6zellikle M(Cr, Fe) 723 (C, B) 3.6, Fe3(C, B), Cr3(C, B), Cr2Bsg,

FesC2 karbiir ve boriirlerin olugsmas1 sebep olmustur. Ayrica SiC tozunun, kaynak

125



banyosunda karbiir afinitesi neticesinde yogun bir karbiir ag1 olusmaktadir. Yapiya ilave

edilen diger tozlar sayesinde bu durum daha da artmakta ve sertlik degerlerini arttirmaktadir.

Gecis Bolgesi
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Sekil 9.18. SiC Toz karisimryla alasimlanmis numunelerin mikrosertlik degerleri

Kaplanan ana malzemeden baslanarak, kaplama tabakasinin altinda gergeklesen az
orandaki diflizyonla birlikte sertlik artmaya baslamis (Sekil 9.18); daha sonra karbiir
bilesiklerinin olugmasiyla ara tabakada hizla sertlik artis1 gézlenmis ve ara tabakadan
yaklasik 0,2 mm uzakliktan itibaren sertlik 510-836 HV (Vickers sertlik) degerlerine kadar
ulagsmistir [202]. Kaplama tabakasinda olusan karbiir ve metalik bilesiklerin homojen
dagilmasi sonucunda, tabaka igerisinde sertlik dagilimi1 dengeli bir sekilde ger¢eklesmistir.
Sekil 9.18”de maksimum mikrosertlik N4’ de 836 HV gozlenmektedir. Bu deger Hardox 400
celiginin sertliginden 6nemli oranda fazladir. En diisiik sertlik degeri ise N9 numunesinde
510 HV o6l¢iilmistiir. Biitiin numunelerinin kaplama bdlgesi sertlik dagilimlari, homojen bir

dagilim sergilemektedir.
9.1.4. TiC Genel Sonuclar
PTA yontemiyle, mikroalasimli HARDOX 400 celik yiizeyinde olusturulan ve Sekil

9.19°de optik goriiniisii verilen kaplama tabakasinin kalinligi 1s1 girdisinin varligiyla

1.7+1.3mm arasinda degismektedir.
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Sekil 9.19. TiC Toz karigimiyla alagimlanan numunelerinin makro resimleri

Kaplama tabakasi ile alt tabaka arayiizey bolgesinde dendritik katilasma
gerceklesmistir. Katilasma yonii kaplama alt tabaka arayiizeyine dik yondedir. Tiim
numunelerde genelde dentritik yapilar hakimdir. Sekil 9.20’de 6zellikle N13-N14 ve N4
goriilen dentritik olusumlar kendilerini yer yer ikincil ve ii¢linciil dentrik kollar1 halinde
gostermistir. Alasimlanan ylizey tabakalarda dendritik yapilar, arayiizeyden malzeme
yiizeyine dogru yonlenerek katilagma meydana gelmistir. N13 numunesinde gozlenen
martenzitik katilagma hizli sogumanin sonucunda meydana geldigi diistiniilmektedir. N13
ile N15 gozlendiginde Sekil 9.20° de N13’den N15’¢ dogru gidildik¢e oval taneler
azalmistir. PTA kaynagi enerji yogunlugunun elektrot ucuna dik olan dogrultuda daha yogun
sekilde meydana gelir. Dolayisiyla optigi alinan numuneler ara bolge orta kisimlar1 ovale

yakin bir goriintii halini alir.
Hardox400 Hardox400

Ara Bolge —

Dentritik Katilagsma— Ata Bolge —

Martenzitik katihsma

Alagimlanmis bolge

Hardox400 Hardox400

Ara Bolge — Ara Bolge —

Dentritik Katilasma—

Dentritik Katilasma—

Alasimlanmis bolge Alasimlanmis bolge

Sekil 9.20. TiC toz karisimiyla elde edilen kompozit kaplama/ alt tabaka arayiizeyinin optik

goriintiileri
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Sekil 9.21. TiC toz karisimiyla alasimlanmis numunelerin kaplama tabakasinin SEM goriintiileri

Sekil 9.21 SEM goriintiilerinde olusan mikro-yapilar alagim elementlerinin etkisiyle
diizenli bir katilasma gerceklesmis, fazlar matrisi ¢epecevre sarmustir. Sekil 9.21° de
goriildiigh lizere dentritik yapilar meydana gelmis yapida bulunan elementleri biinyesine
alarak katilasma gostermistir. Sekil 9.21 N15 numunesinde dentritik kollar daha yass1 N4’de
ise daha ovaldir. Dendritler aras1 otektik matriste katilasan fazlar goriildiigi tizere yapi
icerisinde yogundur. Yapida spesifik 6zellikleri bulunan karbiir yapici elementleri SEM
analizinde goriintiiliinmemesi, PTA’nin yiiksek 1s1 yogunlugu sonucu otektik yapi i¢inde
dagildig1 diisiiniilmektedir.

TiC ile alasimlandirilmis numunelerin  kaplama tabakasindan alinan sertlik

degerlerinin ortalamas1 N13:887, N14:694, N15:774 ve N4:821 Hv degerlerine ¢ikmustir.
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Sekil 9.22. N13 ve N4 alasimlanmig numunelerin kaplama tabakasindan alinan XRD analizi

PTA yontemi yiiksek 1s1 enerjisi avantajiyla TiC bilesiginin kaplama sonrasinda
ylizeye nufliz ettigi ve arayer ve intermetalik bilesiklerin varligiyla sertlesmeyi artirdigi
diistiniilmektedir. Ayrica yiiksek enerji girdisine sahip PTA yontemi mikroyapida olusan
karbiirlerin ergimesine yardimci olmasiyla, karbiirlerin homojen bir sekilde yapiya dahil

olup, sertlik degerlerini olumlu yonde etkilemistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda Sekil
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9.22’ de, 6zellikle M(Cr, Fe) 7-23 (C, B) 3.6 Fes(C, B), Cr3(C, B), FesC2, CrsCa, FeB, FezB,
CrMnTi, Cri3NisSii2, NiTi, NiTiz karbiir, boriir ve intermetalik fazlarin olugsmasi sebep
olmustur. Ayrica alasim tozlarmin, kaynak banyosunda karbiir afinitesi neticesinin bu
yogunlugu yiliksek oranda karbiir ag1 olusmaktadir. Yapiya ilave edilen diger tozlar
sayesinde bu durum daha da artmakta ve sertlik degerlerini artmaktadir.

N13 ve N4’de XRD difraksiyonunda meydana gelen FesC; karbiirii asinma ve sertlik
degerlerini arttirmada basarili bir karbiir bilesigidir [158]. N13 numunesinde yapida olusan
Cr13NisSizp, sertlik ve yiiksek asmnma direncine sahiptir [155, 157]. XRD Analizleri
sonucunda elde edilen Ni, Ti ve Fe elementlerinin varlig1 sayesinde Sekil 9.3 ii¢lii denge
diyagraminda yapida meydana gelmesi muhtemel Fe;Ti, FeTi fazlarinin kanitidir. Olugan bu
fazlarin sert hegzagonal yapidan meydana geldigi ve bu fazlarinda kiibik ylizey merkezli

kafes sisteminin [159] i¢inde olustugunu diisiinebiliriz.

Gecis Bolgesi
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Sekil 9.23. TiC Toz karigimiyla alasimlanmis numunelerin mikrosertlik degerleri

Tablo 8.3.de ki oranlarla alagimlandirilmis numunelerin kaplama tabakasindan
alinan sertlik degerlerinin ortalamas1 N13:887, N14:694, N15:774 ve N4:821 Hv degerlerine
cikmistir. Bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinda kaplama tabakasinda olusan sert karbiirlerin ve
fazlarin varlig1 s6z konusu oldugu diisiiniilmektedir. Kaplanan ana malzemeden baslanarak,
kaplama tabakasinin altinda gergeklesen az orandaki difiizyonla birlikte sertlik artmaya
baslamis (Sekil 9.23); daha sonra karbir bilesiklerinin olugsmasiyla ara tabakada hizla sertlik
artis1 gézlenmis ve ara tabakadan yaklasik 0,2 mm uzakliktan itibaren sertlik 578-994 HV
(Vickers sertlik) degerlerine kadar ulasmistir [202]. Kaplama tabakasinda olusan karbiir,

boriir ve intermetalik bilesiklerin homojen dagilmasi sonucunda, tabaka igerisinde sertlik
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dagilimi dengeli bir sekilde ger¢eklesmistir. Sekil 9.23’de de goriildigi tizere maksimum
mikrosertlik N13”* de 994 HV gozlenmektedir. Bu deger Hardox 400 geliginin sertliginden
onemli oranda fazladir. Biitiin numunelerinin alasimlanmis kaplama bolgesi sertlik

dagilimlari, homojen bir sekilde dagilim sergilemektedir.

9.2. Hardox 400 Mikroalasimh Celigin, Isil islem Sonras1 Mikro Sertliginin

Incelenmesi

Ostenitleme sicakligl; Ac3+(30°-50°C) bekletme islemi, ¢eligin yapisi tamami dstenit
olmasi ya da sementitin par¢alanmasi sonucu karbonun yapi igerisinde tamamen ¢oziinmesi
icin gereken siiredir. Bu siire genellikle 1 in¢ (25,4 mm) kalinlik i¢in 1 saat olarak kabul
edilmektedir. Celikteki C miktarina bagli olarak tavlama sicakligindaki degisim C orani
0,29-0,38 olan ¢elikler i¢in 840-900°C olarak belirlenmistir.

Isil islem Uygulanms

Numuneler 370
400 342
300 234 =
500 152 -
100
0
Firin Yag Su Isil islemsiz

Sekil 9.24. Isil islem uygulanmis numunelerin mikro sertlik islemleri

Isil islem sonras1 suya ¢ekilmis numunenin soguma hizi yagda sogutma islemine gore
3 kat daha hizlidir. Bu sebeple suda sogutma yagda sogutmadan daha fazla sertlik degeri
Sekil 9.24° de goriildiigii gibi ortaya ¢ikmistir. En diisiik soguma hizi ise firin ortaminda
gerceklestiginden en diisiik sertlik degeri firin ortaminda olusmustur. Bu sebeple yiiksek

hizl1 sogutma, malzemenin sertliginde goriildiigii gibi onem arz etmektedir.
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9.3. PTA Yontemiyle Yiizey Alasimlama Islemi Yapilan Numunelerin Abrasiv

Asimma Direnclerinin Taguchi Metoduyla Analizi

Asinma, ylizeyler birbirine temas ettiginde ortaya ¢ikar. Temas ylizeyinden asinma
kayb1 getirir. Az mukavemet, asinma direncinde az dayaniklilifa sebebiyet verir. Yiike
dayanmak, sertligini arttirmak, yliksek sertlik ve korozyon direnci saglamak i¢in uygun
alagimlarin birikimi esas temeldir. Asinma direnci, yiiksek sicaklikta korozyon ve asinma
ozelliklerini gelistirecek gesitli 6zel alasimlarin kaplanmast ile gelistirilecektir [194 -197].

Bu ¢alismada, Hardox 400 mikroalasimli ¢eligin yiizeyi PTA metoduyla B4 C, SiC
ve FeCrC ve TiC tozlartyla ayni parametrelede kaplanmistir. Taguchi dizayni, 13 numune
icin Minitab 14 paket programinda yeterli sayida varyasyona sahip olmadigindan Bu islem
Tablo 9.2 “de verilen parametrelerde diizenlenmistir. Taguchi dizayn1 Y1-Y4, Y5-Y8 ve Y9-

Y12 alasim elementleri etkisi 3’e boliinerek 4’er 4’er incelenmistir. 13. Numune ise kendi

icinde tiim parametreler ayr1 ayr1 incelenmistir.

Tablo 9.2. PTA Kaplamada deney numuneleri Taguchi parametreleri

Numune Kaplama Orani (Agirhik¢a % Bilesim) Taguchi Dizayni
No B4C TiC FeCrC SiC Grubu
Y1 70 10 10 10
Y2 10 70 10 10
Y3 10 10 70 10
Y4 10 10 10 70
Y5 55 15 15 15
Y6 10 55 15 15
Y7 15 15 55 15 L 16 (4*2, 2*2)
Y8 15 15 15 55
Y9 40 20 20 20
Y10 20 40 20 20
Y11 20 20 40 20
Y12 20 20 20 40
Y13 25 25 25 25 -
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9.3.1. Y1-Y4 Numunelerin Abrasiv Asinma Direnclerinin Analizi

Bu caligmada, Hardox 400 mikroalasimli ¢eligin Taguchi dizayni, Minitab 14 paket
programindan faydalanilarak yapilmistir. Bir ortogonal dizi i¢in serbestlik derecesinin, Roy
KR (1990) ve Paulo Davim, J. (2000) tarafindan bildirilen orthogonal dizinin serbestlik
derecesi asinma parametrelerinin toplamindan daha biiylik veya ona esit olmasi gerektigi
kuralina gore yapilmalidir. [161, 208]. Bu islem i¢in Tablo 9.2 ‘de verilen parametreler ve
seviyelerinin L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizini Tablo 9.3’ de olusturulmustur. Bu parametreler
dort adet numune, dort adet yol (mt), iki adet yiik (N) ve iki adet asindirici (tane boyutu-
grid) seviyeye sahip parametrelerdir.

Tablo 9.3. PTA Kaplamada Y1-Y4 deney numuneleri parametreleri

Parametreler
Sira No
Numune Yol Yiik Asindirici

1 1 10 6 120

2 1 20 6 120

3 1 30 16 180

4 1 40 16 180

5 2 10 6 180

6 2 20 6 180 r
[=Y

7 2 30 16 120 2
5

8 2 40 16 120 N
R

9 3 10 16 120 N

10 3 20 16 120

11 3 30 6 180

12 3 40 6 180

13 4 10 16 180

14 4 20 16 180

15 4 30 6 120

16 4 40 6 120

Kaplama tabakalarinin abrasiv asinma direnci, bu orthogonal dizin kullanilarak en diisiik en
iyi kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Taguchi metoduyla elde edilen

veriler, deney sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirimistir.
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9.3.1.1. Y1-Y4 Numuneler I¢in Taguchi Dizaym

Bu calismada; ylizey alagimlama isleminde kaplama tabakasi, asinma mesafesi,
asindirici tane boyutu ve uygulanan yiik olmak tizere dort ayr1 kontrol faktorii kullanilmistir.
Bu dort faktor igin ilk ikisi 4 digerlerinin 2’li seviyeleri secilmistir. Calismamizda kullanilan
parametreler ve parametrelerin her birinin seviyeleri Tablo 9.4’de verilmistir. Parametre ve
seviyeleri esit olmadigindan karisik seviyeli dizin olan L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizinini

secilerek olusturulmustur.

Tablo 9.4. Y1-Y4 Numunelerinin Kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol Test Parameteresi Seviye | Seviye Il Seviye 111 Seviye IV
A Numuneler Y1 Y2 Y3 Y4
B Asima Mesafesi (mt) 10 20 30 40
C Uygulanan Yiik (N) 6 16 - -
D Asindirici Tane Boyutu(mesh) 120 180 - -

Tablo 9.4°de ki parameter ve seviyesine gore yapilan abrasiv aginma islemleri karigik
orthogonal L16 (4*2, 2*2) dizinine gore yapilmistir. Bir deneme siiresince ¢oklu veri
noktalarin1 yogunlastiran Sinyal Giiriiltiisi (S / N) orani, degerlendirilmekte olan
karakteristik tiiriine baghdir. Bu ¢alismada, asinma kayb1 "en kiigiik en iyi" ozellikler
secilmistir. Ciinki{i asinma direncinde énemli olan asinmanin az olmasidir. Abrasiv asinma
deneyleri sonucunda elde edilen aginma kiitle kayiplari ve S/N oranlari verilmektedir.

Taguchi tarafindan verilen ve "Kiitle kayb1 6l¢iimii" olan aginma orani i¢in "en kii¢iik
en iyi" S/ N oran: S/ N = -10 log [1/n (Zy?) kullamilmistir [209]. Tablo 9.5’te faktor
seviyelerine gore S/N oranlar1 verilen islemde S/N oranlarinin ortalamas1 39,06218698 dB

olarak hesaplanmistir.
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Tablo 9.5. Y1-Y4 Numunelerinin kaplama tabakasinin kiitle kayb1 oranlarinin deneysel olarak S/N oraninin

hesaplanmasi
Kontrol Faktorleri Olgiilen Kiitle S/N Oram
Sira No A B|C| D Kayb1 (gr)

1 %70B4C-%10 TiC-%10FeCrC-%10 SiC | 10 | 6 | 120 0,0048 46,37517525
2 %70B4C-%10 TiC-%10FeCrC-%10 SiC | 20 | 6 | 120 0,0092 40,72424345
3 %70B4C-%10 TiC-%10FeCrC-%210 SiC | 30 | 16 | 180 0,0546 25,25614715
4 %70B4C-%10 TiC-%10FeCrC-%10 SiC | 40 | 16 | 180 0,0701 23,08563964
5 %70TiC-%10 B4C-%10FeCrC-%10 SiC | 10 | 6 | 180 0,0041 47,74432287
6 %70TiC-%10 B4C-%10FeCrC-%10 SiC | 20 | 6 | 180 0,0081 41,83029962
7 %70TiC-%10 B4C-%10FeCrC-%10 SiC | 30 | 16 | 120 0,0077 42,2701855
8 %70TiC-%10 B4C-%10FeCrC-%10 SiC | 40 | 16 | 120 0,0087 41,20961495
9 %70FeCrC-%10 B4C-%10 TiC-%10 SiC | 10 | 16 | 120 0,007 43,0980392
10 %70FeCrC-%10 B4C-%10 TiC-%10 SiC | 20 | 16 | 120 0,008 41,93820026
11 %70FeCrC-%10 B4C-%10 TiC-%10 SiC | 30 | 6 | 180 0,0075 42,49877473
12 %70FeCrC-%10 B4C-%10 TiC-%10 SiC | 40 | 6 | 180 0,0074 42,61536561
13 %70SiC-%10 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 10 | 16 | 180 0,0229 32,80329035
14 %70SiC-%10 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 20 | 16 | 180 0,0365 28,75414271
15 %70SiC-%10 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 30 | 6 | 120 0,0072 42,85335007
16 %70SiC-%10 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 40 | 6 | 120 0,008 41,93820026

Tablo 9.6. Y1-Y4 Kaplama tabakasinin S/N oranlari tablosu

S/N oram
Parametreler Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV
A 33,86 42,54 43,26 36,59
B 42,51 38,31 37,21 38,22
C 43,32 34,80
D 42,55 35,57

Tablo 9.5 ve Tablo 9.6°da kontrol faktorii olarak secilen verilerin, abrasiv asinma
direnci sonucu elde edilen kiitle kayiplar1 hesaplanarak S/N oranlari tablosu yapilmuistir.
Parametrelerden herhangi bir i¢in en iyi deger o parametrenin tiim seviyeleri arasinda elde
edilen en biiyiik S/N oranina gore tespit edilmistir. [190, 192]. Dolayisiyla A3B1C1D1
denklemi optimum sartlarin saglandig1 degerlerdir. S/N oranin en yiiksek oldugu seviye,
biitim faktorlerin seviyeleri arasinda optimum seviyeyi vermektedir. Sekil 9.25°de
caligmanin S/N oranlariin, kontrol faktorleri ve seviyeleri arasindaki iliski gosterilmektedir.

Sekil 9.26°de Plazma transferli ark kaynagiyla alasimlandirilmis Y1-Y4 numunelerinin,
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Taguchi dizaynina gore asindirildiktan sonra, bu numunelerin faktor ve seviyelerin abrasiv

asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.25. Y1-Y4 S / N oranlari i¢in ana etki grafigi (dB)

Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 9.26. Y1-Y4 Ana agirlik kiitle kaybi grafigi

Sekil 9.27°da kiitle kaybinin kontrol faktorleri lizerindeki etkisi countour plot renk
dagilimi metoduyla verilmistir. Bu grafiklerde kaplama tabakasinin diger her bir kontrol
faktoriiniin kiitle kaybina olan etkisi harita olarak verilmistir. Her bir kaplama kendi i¢inde
degerlendirilirse faktorlerin ne kadar etkili olduklar1 goériilmektedir. Talas kaldirilamayan
durumlarda ya agindiric taneleri yilizey i¢ine dogru uzanirak yiizey deforme olur bununla

birlikte enerji tiiketilir fakat malzeme kaldirilmaz ve ylizeyde ezmeye sebep olur ya da
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asindirici taneleri ylizeye temas eder ancak sadece siirtme/ovalama siirtiinmesi olusur, enerji

tiiketilir, fakat higbir malzeme kaldirmadan ovalama yapar [210].

Contour Plot of Kiitle Kaybi vs Numune; Yol Contour Plot of Kiitle Kaybi vs Numune; Yiik Contour Plot of Kiitle Kaybi vs Numune; Asindinci
4 4
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Sekil 9.27. Y1-Y4 Kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

S/N oranindaki varyans analizi, istatistiksel olarak anlamli parametrelerin
tanimlanmasi i¢in gergeklestirilir [202]. Abrasiv asmmma davraniginin yapilan varyans
analizleri sonuglarinda faktorlerin asinma direnci iizerindeki etkileri sayisal olarak

hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglart Tablo 9.7°de verilmistir.

Tablo 9.7. Y1-Y4 Kaplama tabakas: kiitle kayb1 i¢in varyans analizi sonuglari

Sembol Df Ss Variance F p? (%)
Numuneler 3 251,6613 83,8871 41,59789P 30,05847
Asimnma Mesafesi (mt) 3 66,19978 22,06659 10,94237° 7,36128
Uygulanan Yiik (N) 1 290,3997 290,3997 144,0032° 35,29295
Asindiric1 Tane Boyutu (Grid) 1 194,7352 194,7352 96,56519° 23,58533
Hata 7 14,11634 2,016619 0 3,701974
TOPLAM 817,1124
Df'; Serbestlik derecesi; ss; Kareler Toplami; aKatki Orani, b 99 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin asinma direncine yiizde olarak etkileri ve hata ylizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.28’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan yiik miktar: %35
orantyla en biiyiik etkiye sahiptir.
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Asimndirct % Etki Dagilim Oranlari

Boyutu / 4% Numuneler
(mesh); ; 30,06;
23,59: 24% 7 30%

Asinma
Uygulanan Mesafesi
Yik (N); (mt); 7,36;
35,29; 35% 7%

Sekil 9.28. Y1-Y4 Kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri

S/N orami grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A2B1C1D1 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 4 nolu denklem

kullanilmistir.

Nopt = Nm + Zies (Mi-Nm) (9.1)
Nopt, optimum S/N oranini, nm, ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir
parametrenin ideal olan seviyesinin S/N oranini gostermektedir. Yapilan hesaplamada
optimum S/N orani -24,26135086 dB bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum
S/N orani en kiigiik en iyi kalite karakteristigine gore 5 nolu denklem kullanilarak optimum

ortalama asinma miktarinin hesaplanmasi saglanmistir.

f _Mopt
Ragpe =107 10 (9.2)

5 nolu denklemde Wearopt, optimum ortalama aginma miktarini ifade etmektedir.

Optimum ortalama aginma miktar1 0,061225516 gr olarak hesaplanmuistir.
9.3.2. Y5-Y8 Numunelerinin Abrasiv Asinma Direnclerinin Analizi

Bu calismada, Hardox 400 ¢eligin yiizeyi PTA metoduyla B4C, FeCrC, SiC ve TiC
tozlarmin farkli kombinasyonlarinda ancak ayni parametrelede kaplanmistir. Taguchi
dizayni, Minitab 14 paket programindan faydalanilarak yapilmistir. Bu islem i¢in Tablo 9.8

‘de verilen parametreler ve seviyelerinin L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizini olusturulmustur. Bu
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parametreler dort adet numune, dort adet yol (mt), iki adet yiik (N) ve iki adet agindirici (tane

boyutu-grid) seviyeye sahip parametrelerdir.

Tablo 9.8. PTA Kaplamada Y5-Y8 deney numuneleri parametreleri

Sira No Parametreler
Numune Yol Yiik Asindirici

1 5 10 6 120

2 5 20 6 120

3 5 30 16 180

4 5 40 16 180

5 6 10 6 180

6 6 20 6 180 r
7 6 30 16 120 ,g
8 6 40 16 120 I
9 7 10 16 120 \:,f)
10 7 20 16 120
11 7 30 6 180
12 7 40 6 180
13 8 10 16 180
14 8 20 16 180
15 8 30 6 120
16 8 40 6 120

Kaplama tabakalarinin abrasiv aginma direnci, bu orthogonal dizin kullanilarak en
diisiik en iyi kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Taguchi metoduyla

elde edilen veriler, deney sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirimistir.

9.3.2.1. Y5-Y8 Numuneler i¢in Taguchi Dizaym

Bu calismada; yiizey alasimlama isleminde kaplama tabakasi, aginma mesafesi,
asindirici tane boyutu, ve uygulanan yiik olmak {izere dort ayr1 kontrol faktorii kullanilmigtir.
Bu dort faktor icin ilk ikisi 4 diger ikisinin 2’li seviyeleri seg¢ilmistir. Calismamizda
kullanilan parametreler ve her parametrenin seviyeleri Tablo 9.9°da ki gibidir. Parametre ve
seviyeleri esit olmadigindan karigik seviyeli dizin olan L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizinini

secilerek olusturulmustur.
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Tablo 9.9. Y5-Y8 Numunelerinin kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol Test Parameteresi Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV
A Numuneler Y5 Y6 Y7 Y8
B Asinma Mesafesi (mt) 10 20 30 40
C Uygulanan Yiik (N) 6 16 - -
D Asindirict Tane Boyutu(mesh) 120 180 - -

Tablo 9.8’de ki parameter ve seviyesine gore yapilan abrasiv asinma iglemleri karisik

orthogonal L16 (4*2, 2*2) dizinine gore yapilmistir. Abrasiv asinma deneyleri sonucunda

elde edilen asinma kiitle kayiplart ve S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo 9.10°da abrasiv

asimma islemi sonunda elde edilen en kiigiik en iyi ilkesiyle ¢alisan sisteme gore, faktor

seviyelerine gore S/N oranlar1 verilmektedir. Islemde S/N oranlarinin ortalamasi

35,01779862 dB olarak hesaplanmaistir.

Tablo 9.10. Y5-Y8 Numunelerinin kaplama tabakasinin kiitle kaybi oranlarinin deneysel olarak S/N

oraninin hesaplanmasi

Kontrol Faktorleri Olgiilen Kiitle S/N Oram
Sira No A B|C D Kayb (gr)
1 %55B4C-%15 TiC-%15FeCrC-%15SiC | 10 | 6 | 120 0,0063 44,01318901
2 %55B4C-%15 TiC-%15FeCrC-%15 SiC | 20 | 6 | 120 0,0146 36,71294288
3 %55B4C-%15 TiC-%15FeCrC-%15 SiC | 30 | 16 | 180 0,0438 27,17051779
4 %55B4C-%15 TiC-%15FeCrC-%15 SiC | 40 | 16 | 180 0,0542 25,32001427
5 %55TiC-%15 B4C-%15FeCrC-%15 SiC | 10 | 6 | 180 0,0085 41,41162149
6 %55TiC-%15 B4C-%15FeCrC-%15 SiC | 20 | 6 | 180 0,0118 38,56235985
7 %55TiC-%15 B4C-%15FeCrC-%15 SiC | 30 | 16 | 120 0,0231 32,7277604
8 %55TiC-%15 B4C-%15FeCrC-%15 SiC | 40 | 16 | 120 0,0268 31,43730412
9 %55FeCrC-%15 B4C-%15 TiC-%15 SiC | 10 | 16 | 120 0,0119 38,48906077
10 %55FeCrC-%15 B4C-%15 TiC-%15 SiC | 20 | 16 | 120 0,024 32,39577517
11 %55FeCrC-%15 B4C-%15 TiC-%15SiC | 30 | 6 | 180 0,0154 36,24958558
12 %55FeCrC-%15 B4C-%15 TiC-%15SiC | 40 | 6 | 180 0,0199 34,02293847
13 %55SiC-%15 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 10 | 16 | 180 0,0122 38,27280339
14 %55SiC-%15 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 20 | 16 | 180 0,0297 30,54487101
15 %55SiC-%15 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 30 | 6 | 120 0,0121 38,34429259
16 %55SiC-%15 B4C-%10 TiC-%10 FeCrC | 40 | 6 | 120 0,0186 34,60974112
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Tablo 9.11. Y5-Y8 Kaplama tabakasinin S/N oranlari tablosu

S/N orani
Parametreler Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV
A 33,30 36,03 35,29 35,44
B 40,55 34,55 33,62 31,35
C 37,99 32,04
D 36,09 33,94

Tablo 9.10 ve Tablo 9.11°de kontrol faktorii olarak secilen verilerin, abrasiv asinma
direnci sonucu elde edilen kiitle kayiplar1 hesaplanarak S/N oranlari tablosu yapilmustir.
Saglam tasarimin performansini 6lgmek i¢in kullanilan S/N orani, en yiiksek S/N orani
degeri deney tasariminda arzulanan optimum nokta olan en diisiik degere gore hesaplanmis
kiitle kaybini gore tespit edilmistir [210].

Dolayisiyla A2B1C1D1 denklemi optimum sartlarin saglandigi degerlerdir. S/N
degerinin biiyiik oldugu seviye tiim faktorlerin seviyeleri arasinda optimum seviyedir. Sekil
9.29’de caligmanin S/N oranlarinin, kontrol faktorleri ve seviyeleri arasindaki iliski
gosterilmektedir. Sekil 9.30°de Plazma transferli ark kaynagiyla alasimlandirilmis Y5-Y8
numunelerinin, Taguchi dizaynina goére asindirildiktan sonra, bu numunelerin faktoér ve

seviyelerin abrasiv asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.29. Y5-Y8 S/ N oranlari i¢in ana etki grafigi (dB)
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Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 9.30. Y5-Y8 Ana agirlik kiitle kayb1 grafigi

Sekil 9.31°de kiitle kaybinin kontrol faktorleri {izerindeki 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 9.31. Y5-Y8 Kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

Abrasiv aginma davraniginin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktorlerin
asmma direnci lizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglari

Tablo 9.12°de verilmistir.
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Tablo 9.12. Y5-Y8 Kaplama tabakasi kiitle kaybi igin varyans analizi sonuglari

Sembol Df Ss Variance F p? (%)
Numuneler 3 16,90088 5,633625 3,121967 3,069902
Asinma Mesafesi (mt) 3 184,7999 61,59997 34,13664° 47,9396
Uygulanan Yiik (N) 1 141,423 141,423 78,3719° 37,31195
Asmdiric: Tane Boyutu (Grid) 1 18,43705 18,43705 10,2172° 4,444916
Hata 7 12,63158 1,804512 0 7,233625
TOPLAM 374,1924

Df ; Serbestlik derecesi; Ss; Kareler Toplami; a Katki Orani, b 95 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri ve hata yiizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.32’de gosterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan asinma mesafe

%47 orantyla en biiyiik etkiye sahiptir.

% Etki Dagilim Oranlari

Asindirct Numuneler
Tane Hata; 7,23; ; 3,07; 3%
Boyutu 7% f 7
(mesh);

4,44; 5%

Asmma
Uygulanan .
Yyl?;(] (N): Mesafesi
37.31: 37% (me);

° 47.94; 48%

Sekil 9.32. Y5-Y8 Kontrol faktorlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri

S/N orani grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A2B1C1D1 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 4 nolu denklem

kullanilmaistir.

Nopt = Mm + Z]i=1(r|i—nm) (91)
Nopt, optimum S/N oranini, m, ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, n;i her bir parametrenin

ideal olan seviyesinin S/N oranini gostermektedir. Yapilan hesaplamada optimum S/N orani
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-25,58737197 dB bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum S/N orani en kii¢iik en
iyi kalite karakteristigine gore 5 nolu denklem kullanilarak optimum ortalama asinma

miktarinin hesaplanmasi saglanmastir.

_Nopt
Rayye =107 10 9.2)

5 nolu denklemde Wearopt, optimum ortalama aginma miktarini ifade etmektedir. Optimum

ortalama aginma miktar1 0,052557101 gr olarak hesaplanmistir.
9.3.3. Y9-Y12 Numunelerin Abrasiv asinma Direnclerinin Analizi

Bu ¢alismada, Hardox 400 ¢eligin yiizeyi PTA metoduyla B4C, FeCrC, SiC ve TiC
tozlarinin farkli kombinasyonlarinda ancak ayni parametrelede kaplanmistir. Taguchi
dizayni, Minitab 14 paket programindan faydalanilarak yapilmistir. Bu islem i¢in Tablo 9.13
‘de verilen parametreler ve seviyelerinin L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizini olusturulmustur. Bu
parametreler dort adet numune, dort adet yol (mt), iki adet yiik(N) ve iki adet asindirici (tane

boyutu-grid) seviyeye sahip parametrelerdir.

Tablo 9.13. PTA Kaplamada Y9-Y12 deney numuneleri parametreleri

Sira No Parametreler
Numune Yol Yiik Asindirici

1 9 10 6 120

2 9 20 6 120

3 9 30 16 180

4 9 40 16 180

5 10 10 6 180

6 10 20 6 180 (o
7 10 30 16 120 ,'.i
8 10 40 16 120 I\
9 11 10 16 120 ;i
10 11 20 16 120
11 11 30 6 180

12 11 40 6 180

13 12 10 16 180

14 12 20 16 180

15 12 30 6 120

16 12 40 6 120

143



Kaplama tabakalarinin abrasiv aginma direnci, bu orthogonal dizin kullanilarak en
diisiik en iyi kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Taguchi metoduyla

elde edilen veriler, deney sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirimistir.

9.3.3.1. Y9-Y12 Numuneler i¢in Taguchi Dizaym

Bu calismada; ylizey alagimlama isleminde kaplama tabakasi, asinma mesafesi,
asindirici tane boyutu, ve uygulanan yiik olmak tizere dort ayr1 kontrol faktorii kullanilmistir.
Bu dort faktor i¢in ilk ikisi 4 diger ikisinin 2’li seviyeleri sec¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
parametreler ve bunlarin seviyeleri Tablo 9.14°de verilmistir. Parametre ve seviyeleri esit
olmadigindan karisik seviyeli dizin olan L16 (4*2, 2*2) Taguchi dizinini segilerek

olusturulmustur.

Tablo 9.14. Y9-Y12 Numunlerinin kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol Test Parameteresi Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV
A Numuneler Y9 Y10 Y11 Y12
B Asmma Mesafesi (mt) 10 20 30 40
C Uygulanan Yiik (N) 6 16 - -
D Asindirict Tane Boyutu(mesh) 120 180 - -

Tablo 9.13’de ki parameter ve seviyesine gére yapilan abrasiv asinma islemleri

karigik orthogonal L16 (4*2, 2*2) dizinine gore yapilmistir. Abrasiv aginma deneyleri
sonucunda elde edilen asinma kiitle kayiplar1 ve S/N oranlar1 verilmektedir. Tablo 9.15’de
abrasiv aginma islemi sonunda elde edilen en kiigiik en iyi ilkesiyle ¢alisan sisteme gore,
faktdr seviyelerine gore S/N oranlari verilmektedir. Islemde S/N oranlarmin ortalamasi

34,93864683 dB olarak hesaplanmuistir.
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Tablo 9.15. Y5-Y8 Numunelerinin kaplama tabakasinin kiitle kayb1 oranlarinin deneysel olarak S/N oraninin

hesaplanmasi
Kontrol Faktorleri Olciilen Kiitle
Sira No A B|C| D Kayb (gr) S/N Oram
1 %40 B4C-%20 TiC-%20 FeCrC-%20 SiC | 10 | 6 | 120 0,0062 44,15216621
2 %40 B4C-%20 TiC-%20 FeCrC-%20 SiC | 20 | 6 | 120 0,0115 38,78604319
3 %40 B4C-%20 TiC-%20 FeCrC-%20 SiC | 30 | 16 | 180 0,0478 26,41144207
4 %40 B4C-%20 TiC-%20 FeCrC-%20 SiC | 40 | 16 | 180 0,0565 24,95903104
5 %40 TiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 SiC | 10 | 6 | 180 0,0043 47,33063089
6 %40 TiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 SiC | 20 | 6 | 180 0,0105 39,57621402
7 %40 TiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 SiC | 30 | 16 | 120 0,0222 33,07294051
8 %40 TiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 SiC | 40 | 16 | 120 0,0421 27,51435808
9 %40 FeCrC-%20 B.C -%20 TiC-%20 SiC | 10 | 16 | 120 0,011 39,1721463
10 %40 FeCrC-%20 B.C -%20 TiC-%20 SiC | 20 | 16 | 120 0,0227 32,87948286
11 %40 FeCrC-%20 B4C -%20 TiC-%20 SiC | 30 | 6 | 180 0,0228 32,84130306
12 %40 FeCrC-%20 B4C -%20 TiC-%20 SiC | 40 | 6 | 180 0,0256 31,83520069
13 %40 SiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 TiC | 10 | 16 | 180 0,011 39,1721463
14 %40 SiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 TiC | 20 | 16 | 180 0,0263 31,60088503
15 %40 SiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 TiC | 30 | 6 | 120 0,0172 35,28943106
16 %40 SiC-%20 B4C -%20 FeCrC-%20 TiC | 40 | 6 | 120 0,019 34,42492798
Tablo 9.16. Y9-Y12 Kaplama tabakasinin S/N oranlar1 tablosu
S/N oram
Parametreler Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV

A 33,58 36,87 34,18 35,12

B 42,46 35,71 31,90 29,68

C 38,03 31,85

D 35,66 34,22

Tablo 9.15 ve Tablo 9.16’da kontrol faktorii olarak segilen verilerin, abrasiv asinma
direnci sonucu elde edilen kiitle kayiplar1 hesaplanarak S/N oranlar1 tablosu yapilmistir.
Parametrelerden herhangi biri igin en iyi degeri belirtmek, o parametrenin tiim seviyeleri
arasinda bulunan en biiyilk S/N oranina gore belirlenmistir. [190, 192]. Yapilan deneysel
calismada optimum sonucu elde etmek icin kullanilan parametre seviyelerinin en yliksek
S/N orani olan seviyelerine gore tespit edilmistir [211]. Dolayisiyla A2B1C1D1 denklemi
optimum sartlarin saglandig1 degerlerdir. S/N degerindeki oranin en fazla oldugu seviye,

biitlin faktorlerin seviyeleri arasinda optimum seviyeyi vermektedir. Sekil 9.33’de
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calismanin S/N oranlarinin, kontrol faktorleri ve seviyeleri arasindaki iligki gosterilmektedir.
Sekil 9.34’de Plazma transferli ark kaynagiyla alasimlandirilmis Y9-Y12 numunelerinin,
Taguchi dizaynina gore asindirildiktan sonra, bu numunelerin faktor ve seviyelerin abrasiv

asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios

Numuneler Asinma Mesafes [mt)

o " o \
30 -

: m ¥l 'rﬁ 1I|] 2||] SIIJ dlll
Uygulanan Yiik (N} Agndinc Tane Boyutuimesh)

faan of SN ratios
=

Signakonoie: Smaller i better

Sekil 9.33. Y9-Y12 S / N oranlari i¢in ana etki grafigi (dB)

Main E fiects Plot {data means) for Means

Numuneler Agnma Mesafes [mt)

003 -\ /

002 \_—4-_____.
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vy ovmo Y o9 m MW 4
Uygulanan Yiik [H} Asindinei Tane Boyutuimesh)

Mf- /. .
0021 / -

0014

Maan of Means

B 16 120 180

Sekil 9.34. Y9-Y12 Ana agirlik kiitle kaybi grafigi

Sekil 9.35’de kiitle kaybinin kontrol faktorleri tizerindeki 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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Wuthe Kayte [gr) vs Humuseler. Agnma Mosales (mi)

Aporms Mesatesi (mq

Kathe Karyte [gr] ve Numusalor; Upgalanas Yok ()

Upgulanas Yok (N}

Contout Piot of Kitle Kaybi (g) va Numuneler; Apndecs Tane

4

1
"

Agiedinc) Tase Boyputu(mesh)

Sekil 9.35. Y9-Y12 Kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

Abrasiv asinma davraniginin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktorlerin

asinma direnci iizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglar

Tablo 9.17’de verilmistir.

Tablo 9.17. Y9-Y12 Kaplama tabakasi kiitle kaybi i¢in varyans analizi sonuglar

Koo Kaybe |
(97
< om

[N 001 - 002 |

002 - 003 |
003 - 004 |

(I 004 - 00 |

> 008 |

Sembol Df | Ss Variance F p? (%)
Numuneler 3 24,81376 8,271253 6,095754° 3,630798
Asinma Mesafesi (mt) 3 375,7859 125,262 92,31564° 65,06371
Uygulanan Yiik (N) 1 152,8529 152,8529 112,6497° 26,51733
Asindiric1 Tane Boyutu (Grid) 1 8,358811 8,358811 6,160282° 1,225592
Hata 7 9,498214 1,356888 0 3,562572
TOPLAM 571,3096

Df ; Serbestlik derecesi; Ss; Kareler Toplami; aKatki Orani, b 95 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin asinma direncine yiizde olarak etkileri ve hata ytlizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.36’da gosterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug

tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan asinma mesafe

%65 orantyla en biiyiik etkiye sahiptir.
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% Etki Dagilim Oranlari

Asindirct

Boyutu / Numuneler
(mesh); i 3,63; 4%
1,23; 1%

Asmma

Uygulanan Mesafesi
Yiik (N); (mt);
26,52; 26% 65,06; 65%

Sekil 9.36. Y9-Y12 Kontrol faktdrlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri

S/N orami grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A2B1C1D1 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oranmin elde edilmesinde 4 nolu denklem

kullanilmistir.

Nopt = Mm + Zies (Mi-Nm) (9.1)
Nopt, optimum S/N oranini, nm , ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir
parametrenin ideal olan seviyesinin S/N oranini1 gostermektedir. Yapilan hesaplamada
optimum S/N orani 24,50827025 dB 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 saglanmigtir.

_Mopt
Ragy, = /107 10 (9.2)

5 nolu denklemde Wearqpt, optimum (en uygun deger) ortalama asinma miktarini

ifade etmektedir. Optimum ortalama aginma miktar1 0,059509526 gr olarak hesaplanmustir.

9.4. Mikroalasimh Hardox 400 Celigin Isil islemlerden Sonrasi1 Abrasiv Asinma

Direnclerinin Analizi

Hardox 400 mikroalasimli ¢eligin Taguchi dizayni, Minitab 14 paket programindan
faydalanilarak yapilmistir. Bu islem i¢in Tablo 9.18 “de verilen parametreler ve seviyelerinin

L16 (4*2, 4*2) Taguchi dizini olusturulmustur. Bu parametreler dort adet numune, dort adet
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yol (mt), iki adet yiik(N) ve iki adet asindirici (tane boyutu-grid) seviyeye sahip
parametrelerdir.
Tablo 9.18. Isil islem deney numuneleri parametreleri
Sira No Parametreler
Numune Yol Yiik Asindirici
1 1 10 6 120
2 1 20 6 120
3 1 30 16 180
4 1 40 16 180
5 2 10 6 180
6 2 20 6 180 I_
7 2 30 16 120 ’E‘
8 2 40 16 120 I
9 3 10 16 120 ;j
10 3 20 16 120
11 3 30 6 180
12 3 40 6 180
13 4 10 16 180
14 4 20 16 180
15 4 30 6 120
16 4 40 6 120

Kaplama tabakalarinin abrasiv asinma direnci, bu orthogonal dizin kullanilarak en diisiik en

iyi kontrol 6zelligiyle deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Taguchi metoduyla elde edilen

veriler, deney sonuglarina gore grafiksel analizleriyle degerlendirimistir.

9.4.1. Isil islem Uygulanmis Numuneler I¢cin Taguchi Dizaym

Bu caligmada; ylizey alasimlama isleminde kaplama tabakasi, aginma mesafesi,

asindirici tane boyutu ve uygulanan yiik olmak tizere dort ayr1 kontrol faktorii kullanilmigtir.

Bu dort faktor i¢in ilk ikisi 4 diger ikisinin 2’li seviyeleri seg¢ilmistir. Calismamizda

kullandigimiz parametreler ve her parametrenin kendi seviyeleri Tablo 9.18’de verilmistir.
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Parametre ve seviyeleri esit olmadigindan karigik seviyeli dizin olan L16 (4*2, 2*2) Taguchi

dizinini sec¢ilerek olusturulmustur.

Tablo 9.19. Isil islem numunelerinin kontrol faktorleri ve onlarin seviyeleri

Sembol Test Parameteresi Seviye | Seviye 11 Seviye 111 Seviye IV
A Numuneler Firm Yag Su Isil Islemsiz
B Asimma Mesafesi (mt) 10 20 30 40
C Uygulanan Yiik (N) 6 16 - -
D Asindirict Tane Boyutu(mesh) 120 180 - -

Tablo 9.19°de ki parameter ve seviyesine gore yapilan abrasiv asinma islemleri

karisik orthogonal L16 (4*2, 2*2) dizinine gore yapilmistir. Abrasiv asinma deneyleri

sonucunda elde edilen aginma kiitle kayiplari ve S/N oranlar verilmektedir. Tablo 9.20°de

abrasiv asinma iglemi sonunda elde edilen en kiigiik en iyi ilkesiyle calisan sisteme gore,

faktor seviyelerine gore S/N oranlar verilmektedir. islemde S/N oranlarmin ortalamasi

35,37560455 dB olarak hesaplanmistir.

Tablo 9.20. Isil islem numunelerinin kiitle kayb1 oranlarinin deneysel olarak S/N oranmnin hesaplanmasi

Kontrol Faktérleri Olciilen Kiitle S/N Oram
Sira No A B C D Kayb (gr)
1 Firin 10 6 120 0,0061 44,2934033
2 Firin 20 6 120 0,0033 49,6297212
3 Firin 30 16 180 0,0727 22,76931178
4 Firin 40 16 180 0,0734 22,6860788
5 Yag 10 6 180 0,0094 40,53744293
6 Yag 20 6 180 0,0150 36,47817482
7 Yag 30 16 120 0,0574 24,82176215
8 Yag 40 16 120 0,0416 27,61813339
9 Su 10 16 120 0,0058 44,73144013
10 Su 20 16 120 0,0129 37,78820579
11 Su 30 6 180 0,0218 33,23087013
12 Su 40 6 180 0,0315 30,03378892
13 Isil Islemsiz 10 16 180 0,0136 37,32922183
14 Isil Islemsiz 20 16 180 0,0332 29,57723833
15 Isil Islemsiz 30 6 120 0,0051 45,84859648
16 Isil Islemsiz 40 6 120 0,0117 38,63628277
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Tablo 9.21. Isil islem numunelerinin S/N oranlar1 tablosu

S/N oram
Parametreler Seviye | Seviye I Seviye 111 Seviye IV
A 34,84 32,36 36,45 37,85
B 41,72 38,37 31,67 29,74
C 39,84 30,92
D 39,17 31,58

Tablo 9.20 ve Tablo 9.21°de kontrol fakt6rii olarak secilen verilerin, abrasiv aginma
direnci sonucu elde edilen kiitle kayiplar1 hesaplanarak S/N oranlari tablosu yapilmustir.
Parametreler igin en iyi degeri belirtmek, parametrenin tiim seviyeleri arasinda elde edilen
en biiyiikk orandaki S/N oranina goére bulunarak verilmistir [198, 200]. Dolayisiyla
A4B1C1D1 denklemi optimum sartlarin saglandigi degerlerdir. S/N oranin sonucu biiyiik
ciktigr seviye tim faktorlerin seviyeleri karshstirilirsa o seviye en optimum seviyeyi
vermektedir. Sekil 9.37°de ¢alismanin S/N oranlarinin, kontrol faktorleri ve seviyeleri
arasindaki iliski gosterilmektedir. Sekil 9.38’de ile 1s1l islem uygulanmig, mikroalasimli
Hardox 400 c¢eliginin Taguchi dizaynina gore agindirildiktan sonra, bu numunelerin faktor

ve seviyelerin abrasiv asinma direncinde kiitle kaybina etkileri goriilmektedir.

Main Effects Plot (data means) for SN ratios
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Sekil 9.37. Isil islem numuneleri S / N oranlari i¢in ana etki grafigi (dB)
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Main Effects Plot (data means) for Means
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Sekil 9.38. Isil islem numuneleri ana agirlik kiitle kaybi grafigi

Sekil 9.39°da kiitle kaybinin kontrol faktorleri tizerindeki etkisi countour plot renk

dagilimi metoduyla verilmistir. Bu grafiklerde kaplama tabakasinin diger her bir kontrol

faktoriiniin kiitle kaybina olan etkisi harita olarak verilmistir.

Contour Plot of Kiitle Kaybi (gr) vs Numuneler; Asinma Mesafesi (mt)
4

T——

Numuneler

20 30 40
Aginma Mesafesi (mf)

Contour Plot of Kiitle Kaybi (gr) vs Numuneler; Uygulanan Yik (N)

4

4

1
6 16 | 120

Uygulanan Yiik (N)

Contour Plot of Kiitle Kaybi (gr) vs Numuneler; Agindirici Tane

Agindinici Tane Boyutu(mesh)

Sekil 9.39. Isil islem numuneleri kiitle kaybinin kalan parametrelerle Contour Plot grafigi

Abrasiv asinma davraniginin yapilan varyans analizleri sonuglarinda faktorlerin

asinma direnci {lizerindeki etkileri sayisal olarak hesaplanmistir. Varyans analizi sonuglari

Tablo 9.22°de verilmistir.
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Tablo 9.22. Isi1l islem numuneleri kiitle kayb1 igin varyans analizi sonuglari

Sembol Df Ss Variance F p? (%)
Numuneler 3 66,44105 22,14702 1,681114 2,478018
Asinma Mesafesi (mt) 3 378,8526 126,2842 9,585856" 31,23692
Uygulanan Yiik (N) 1 318,327 318,327 24,16326° 28,09073
Asmdiric: Tane Boyutu (Grid) 1 230,4735 230,4735 17,49456° 20,00341
Hata 7 92,21809 13,17401 0 18,19092
TOPLAM 1086,312

Df ; Serbestlik derecesi; ss; Kareler Toplami; aKatki Orani, b 99 % Giiven seviyesi

Ayrica kontrol faktorlerinin asinma direncine yiizde olarak etkileri ve hata yiizdesi
grafiksel olarak Sekil 9.40’da gosterilmistir. Grafik incelendiginde biitiin faktorlerin sonug
tizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Grafikte de goriildiigii gibi uygulanan asinma mesafe

%?31 oraniyla en biiyiik etkiye sahiptir.

% Etki Dagilm Oranlan

Numuneler;
Hata; 18,19; / 2,48; 3% Aginma
18% \ Mesafesi
y (mt); 31,24;
31%

Asindirct
Tane Boyutu
(mesh); ~——_ Uygulanan
20,00; 20% Yik (N);
28,09; 28%

Sekil 9.40. Isil islem kontrol faktérlerinin aginma direncine yiizde olarak etkileri

S/N orani grafikleri incelendiginde en optimum seviyelerin A4B1CID1 oldugu
goriilmektedir. Bu seviyelerdeki optimum S/N oraninin elde edilmesinde 4 nolu denklem
kullanilmustir.

Nopt = Mm + Zi:l(ni—nm) (91)

Nopt, optimum S/N oranini, nm , ortalama S/N oranlarinin ortalamasi, ni her bir

parametrenin ideal olan seviyesinin S/N oranini gostermektedir. Yapilan hesaplamada
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optimum S/N orani -18,47607562 bulunmustur. Bu denklemden elde edilen optimum S/N
orani en kiigiik en iyi kalite karakteristigine gore 5 nolu denklem kullanilarak optimum

ortalama asinma miktarinin hesaplanmasi saglanmistir.

_Dopt
Rag,e =+/107 10 (9.2)

3.nolu denklemde Wearopt, optimum ortalama aginma miktarini ifade etmektedir. Optimum

ortalama aginma miktar1 0,119178035 gr olarak hesaplanmistir.
9.5. Y13 Numunesinin Abrasiv Asinma Direngleri Sonuglar:

13 nolu numune Taguchi tasarim varyasyonlarinin i¢ine dahil edilmediginden ayr1 ayri

olarak her bir parametre geregince abrasiv aginma testi uygulanmstir.

Tablo 9.23. PTA Alagimlamada Y13 deney numunesinin aginma parametreleri

Kontrol Faktorleri Ol¢iilen Kiitle
Sira No A Yol Yiik | Asindirici Kaybu (gr)
1 13 10 16 120 0,0131
2 13 20 16 120 0,0260
3 13 30 16 120 0,0252
4 13 40 16 120 0,0178
5 13 10 6 120 0,0032
6 13 20 6 120 0,0042
7 13 30 6 180 0,0072
8 13 40 6 180 0,0080
9 13 10 16 180 0,0124
10 13 20 16 180 0,0298
11 13 30 16 180 0,0365
12 13 40 16 180 0,0229
13 13 10 6 180 0,0051
14 13 20 6 180 0,0173
15 13 30 6 120 0,0115
16 13 40 6 120 0,0207

Tablo 9.23’ de goriildiigii iizere en ¢ok asinma 11 numarali deneyde 0,0365 (gr) kiitle

kaybiyla en az aginmani iste 5 nolu deney numunesinde 0,0032 (gr) meydana gelmistir. Bu
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degerin gozlenmesinde asindirici tane boyutunun iriligi, mesafe ve yiik degerleri rol
oynamaktadir. Artan yol, yiik ve mesh ile birlikte asinma degeri artmistir. Bununla birlikte,
11 numarali deneyi 12 numarali deneyle, 5 numarali deneyi, 1 numarali deneyle
kiyasladigimiza asinma oranin azalmasinda peklesme unsurlari, dislokasyonlar basrol

oynadigi bu degerlerin gozlenmesinde etkili oldugu diisiiniilmiistiir.
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10. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

10.1. Sonuclar

Bu ¢aligmada; Hardox 400 mikroalagiml ¢eligin yiizeyi B4C, TiC, FeCrC ve SiC
tozlar1 kullanilarak plazma transferli ark kaynak kaplama yontemiyle sabit enerji girdisi ve
ilerleme hizinda tozlar ergitilerek alasimlandirilmistir. Kaplama tabakasinin mikroyap1 ve
mikrosertlikleri incelenmistir. Kaplama tabakalar1 iki farkli agindirici, yiik ve dort farklh
mesafede abrasiv asinma direncine olan etkisi, Taguchi yontemi kullanilarak bu
alasimlanmig tabakalarinin abrasiv aginma direncine etkisi arastirilmistir. Varyans Analizi
(ANOVA) kullanilarak ortalama en diisiik asinma degeri iizerinde parametre seviyelerinin
etkileri analiz edilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari agagida 6zetlenmistir.

1. Deney c¢aligmalarinda alt tabaka malzemesi olan Hardox 400 mikro-alagimli gelik
malzemenin yiizeyinin Ozellikleri PTA yontemiyle degistirilmis ve gelistirilmistir.
Alagimlanmis kaplama tabakasinda herhangi bir makro ve mikro catlak meydana
gelmemistir.

2. Kaplama tabakasinda, ¢cubuk sekilli ve dentritik yap1 kismen belirginlesirken, kollarin
uzantilariin yaklasik 5-15 um kadar uzunlukta ve kisa oldugu gézlenmistir. Homojen bir
sekilde diflizyonla element gecisleri, altlik malzemesinde yiiksek 1s1 sayesinde tane
smirlart icerisine dogru meydana gelmistir. N1-N4 numarali numunelerde: Kaplama
tabakasimin verilen enerjiyle ¢6zilindiigii ve katilasma sirasinda karbiir yapict metal
elementelerle birleserek FeB, Fe2B, Fes(C, B), FesCz, M(Cr, Fe) 723 (C, B) 36, Cr3(C, B),
boriirler ve karbiirler tespit edilmistir. N5, N4 numulerinde katilagsma sonras1 mikroyapida
Cr2B3, Fes(C, B), FesCz, M(Cr, Fe) 723 (C, B) 3, Cr3(C, B), Cr.Ti, boriir, karbiir ve
intermetalik bilesikler meydana gelmistir. N9, N4 katilasma sonras1 mikroyapida Fes(C,
B), M(Cr, Fe) 7.23 (C, B) 3.6 Cr3(C, B), FesCz, Cr2Bs, Cri3NisSii2, NiCrFe, boriir, karbiir
ve intermetalik bilesikler meydana gelmistir. N13, N4 Katilasma sonras1 mikroyapida
M(Cr, Fe) 723 (C, B) 35, Fe3(C, B), Cr3(C, B), FesCa, CrzCo, FeB, Fe:B, CrMnTi,

Cr13NisSi12, NiTi, NiTiz, boriir, karbiir ve intermetalik bilesikler meydana gelmistir.
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Yiizey modifikasyonu isleminde, kaplama malzemesi, yiizeyi kaplanan malzeme ve
kaynak parametrelerinin birlikte g6z Oniinde bulundurulmasi gerektigi ortaya
konmustur.

Biitiin numunelerde metal karbiir, metal boriir ve metaller arasi bilesiklerin olusumu
hizlanmis ve sonug olarak; bu sert fazlarin olusumu ve homojen dagilmasi sonucunda
asima direnci ve sertlik degerleri yiikselmistir.

Tiim kaplanan numunelerde; kaplama malzemesi ylizeyinden baslayarak olusan bilesik
fazlarin sertlik ve dagilimina bagli olarak ara tabaka ve kaplamanin alt kisminda sertlik
olmakta ve noktadan noktaya fazla bir degisim gostermemektedir. Sertlik degerleri
incelendiginde en yiiksek N5-N7 grubunda 946 Hv ortalama sertlik degeri ve en yliksek
deger olarak N13-N15 grubunda N13 deney numunesinde 994 Hv sertlik tespit
edilmistir. Bu deger Hardox 400 mikro-alasimli ¢eligin sertligine oranla yaklasik iki kat

fazladir.

Y1-Y4, Y5-Y8, Y9-Y12 ve isil islem numuneleri icin Taguchi dizayni sonuglari;
Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda segilen parametrelerin her birinin birbirinden
bagimli ve bagimsiz olarak etkisi tesbit edilmistir.

Yapilan varyans analizi sonuglarinda biitiin parametrelerinin asinma direnci iizerinde
belirli bir etkiye sahip oldugu % olarak tespit edilmistir. Fakat alasimlanmis kaplama
tabakas1 ve uygulanan yiik bu calismada en 6nemli iki etken olarak ANOVA analizi ile
tespit edilmistir.

Kaplama tabakalari, uygulanan yiik, asinma mesafesi ve tane boyutu degerlerinde Y'1-
Y4 ve 1s1l islem numuneleri i¢in %99, Y5-Y8 ve Y9-12 ise %95’in ilizerinde bir
giivenilirlik degerine ulasilmistir.

Taguchi yontemi ile yapilan optimizasyon isleminde Y1-Y4 numuneleri i¢in
A3B1C1D1, Y5-Y8 numuneleri i¢in A2B1C1D1, Y9-Y 12 numuneleri i¢in A2B1C1D1
ve Isil islem numunleri i¢in ise A4B1C1D1 parametre seviyelerinin kullanilmasiyla
optimum asinma direnci degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Etki dagilim oranlari
olarak Y1-Y4 numunelerinde en fazla uygulanan yiikiin etkisi, Y5-Y8 ve Y9-Y12 ve
Isil islem numunelerininin ise en fazla deger, asinma mesafesi iizerinde etkin oldugu

ortaya ¢ikmuistir.
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10.2. Oneriler

Mikroyapi, sertlik ve abrasiv asinma direnglerinden hareket ederek, PTA ydntemi
Hardox 400 c¢eliklerin yiizeylerine alasim elementleri ilave edilerek yiizey 6zelliklerinin
degistirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte; bu numuneler iizerinde asagidaki
uygulamalari gerceklestirmek miimkiindiir.

e Yaptigimiz alasgimlama islemiyle yilizey sertliginin artmasi tokluk degerlerini ne
derecede etkiledigini tokluk testiyle 6grenilebilir.

e Kaplama tabakalarinin korozyon testleri yapilarak elde edilen kaplama tabakasi
hakkinda daha detayl: bilgiler elde edilebilir.

e PTA kaplama yonteminin kolayligi, maliyetinin diisiikliigli ve her boyuttaki metal
grubuna otomatik sistemlerde uygulanabilirligi yontem i¢in kaplamacilikta tercih
nedeni olarak almabilir.

e Isil islem uyguladigimiz numunemize alasimlama islemi sonrast Taguhci dizayni

secilip gerilim giderme 1s1l islemi uygulanabilir.
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