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Ozet

Bu ¢aligmada, ferritik paslanmaz ¢eliklerden AISI 430’un yiizeyi birbirinden farkh karbiir olusturan metal alagim
elementleri plazma transferli ark kaynak kaplama yontemiyle alagsimlandmlmigtir. Birbirinden farkli olusturulan
bu kaplama tabakalar1 farkh asmdici, ylik ve mesafe parametrelerinde Taguchi dizaynina gore asindirilmustir.
Abrasiv agmma kiitle kayip sonuglart Taguchi metodunun en diisiik-en iyi kontrol karakterirtigi ile optimize
edilmis olup sonuglar grafiksek yontemlerle analiz edilmistir. Calisma sonunda elde edilen gergek veriler, Loz
(3*4) ortagonal diziniyle olusturulmus, geri kalan asmma sonuglari da teorik olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: PTA kaplama, Taguchi, Metal Karbiir.

The Evaluating Of Abrasive Behavior In PTA Coatings; A Taguchi
Approach

Abstract

In this study, different carbide-forming alloy elements from each other, AISI 430 ferritic stainless steelis alloyed
with the surface of the plasma transferred arc welding coating. These differently formed coating layers are eroded
according to the Taguchi design in different abrasive, load and distance parameters. Abrasive wear mass loss
results were optimized with the lowest-best control character of the Taguchi method and the results were analyzed
using graphical methods. At the end of the study; the actual data obtained were generated with the L27 (3 * 4)
orthogonalarray, and the results of the remaining wear were theoretically calculated.

Keywords: PTA coating, Taguchi, Metal Carbide.

1. Giris
yerine, es zamanl degistirmeyi Onermektedir. Bu

Son yillarda iiretim yonetimi araglarmda da
gelismeler olmus Ve giiniimiiz gereksinimleri i¢in
teknikler ortaya konmus yada yillardr teoride
kalmis yontemler uygulama alanma gegirimistir.

Bunlardan biri de, ozellikle sanayilesmis
iikkelerde kullanilmakta olan deney tasarm
teknikleridir.  Tasarm i¢in  teklif  edilen

istatistiksel deneyler, iiriin parametrelerinin ve
parametre sayilarinm artmasi Sonucu, iriin
maliyetinin  yiikselmesine ve hizh bir sekilde
neticeye ulagilamadigindan dolay1 da
uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir. Ancak
Taguchi uzun yillar yaptigi ¢alsmalar sonucunda,
¢ok az deneme ile ¢ok iyi neticeler veren
ortogonal dizileri  gelistirmistir[1].  Ortogonal
diziler, faktor seviyelerini, teker degistirmek

sayede, deney tasarminda Taguchi yaklagimi
kimya ve elektronik sektorinde oldugu gibi
tretim sektoriinde kabul goérmistir.  Taguchi,
deneysel yontem agismdan oOnemli bir yenilik
getirmemesine ragmen, Sanayi uygulamalarina
yonelik yeni fikirler ortaya atarak ve basarili
uygulamalar  sergileyerek, deney tasarmm
yonteminin imalat sektoriince kabul gérmesinde

biylik  katkdlarda  bulunmustur[2].  Taguchi
metodunun esas amaci, kontrol edilebilen
degiskenlerin  belirli  seviyelerde zaman ve

maliyet agisindan etkin, ayni zamanda kontrol
edilemeyen faktorlerin tiim kombinasyonlarina
kars1 duyarsiz {irlinler/prosesler tasarlamaktir.
Taguchi Deney Tasarm teknigi; {riinlerin
kalitesinin olmasmmn yam sira, kalite gelistirmede
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cok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ alma
imkanmi  vermektedir[1]. Taguchi deneysel
tasarim yontemi deneysel calismalar da hizh ve
kolay sonug alabilmek i¢in deney sayilarmi aza
indirerek  yapilan  bir  deneysel tasarm
yontemidir.Bu yontem ilk defa Genichi Taguchi
adinda bir Japon Miihendis tarafindan tanitildi[ 3].
Giiniimiizde Taguchi deney yontemi kullanilarak
yapilmis birgok imalat ve metalurji alaninda
calismalar mevcuttur. Bu calismalarda kontrol
edilebilen faktorlerinin, kontrol edilemeyenlere

gore ortagonal dizinleri kullamlarak
calisimustir[4-9].
Son yilarda PTA ile yiizey kaplama

islemlerinde, metal yilizeylerinin dig ortamlardan
korunmasi veya kullanim alanma gore; maruz
kaldigt yorulma, siirtinme ve agmmalar1 ortadan
kaldrmak veya minimuma indirmek amaciyla
pek ¢ok ¢alisma yapimistir [10-16].

Plazma transferli ark (PTA) kaynak yiizey
kaplama islemi, kaplama tozlar1 kaplanacak
malzemenin yiizeyinde plazma transferli ark
kaynak yontemiyle olusturulan ergiyik havuza
ayri bir toz besleme tnitesiyle yedirilir. Bununla
birlikte, kaplama tozlar1 malzemenin ylizeyine
Ozel baglayicilarla yapistirilarak da kaplama
islemi  gergeklestirilmektedir[17-18].  Tozlar,
plazma transferli ark kaynak yontemi tarafindan
verilen enerjiyle ergitilerek  kaplama islemi
yapilmaktadir. Yizey ozellikleri ve Kkalitesi,
kaplama islemini  gergeklestirecek kaplama
yontemine Ve segilen alagimlara baghdwr. Bu
ylizden, plazma transferli ark kaynak yontemi ve
lazer kaplama gibi yiiksek enerji yogunluklu
kaynaklar kullanilarak yapilan yiizey kaplamalari,
ylizeylerin mekanik, korozyon ve tribolojik
Ozelliklerini  gelistrmek i¢in  yaygm olarak
kullanilmaktadr [19-24].

Bu ¢alsmada, AISI 430 ferritik paslanmaz
celigin ylizeyi PTA metoduyla FeCrC,SiC ve B,C
tozlartyla aymi  parametrelede kaplanmustir.
Kaplama tabakalar1 abrasive asmma direnci,
Taguchi dizayn metodunun L,; (3*4) orthogonal
dizini kullanlarak en disik en iyi kontrol
ozelligiyle  deneysel ve istatiktiksel olarak
optimize edilmistir. Taguchi metoduyla, kaplama
tabakasmm asmma  direncinde  uygulanan
pamametrelerinin abrasiv asmma direncine etkisi
degerlendirilmistir.
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2. Deneysel Calismalar

Bu calismada; AISI 430 ferritik paslanmaz
celik 100*14*14  althk mazlemesi olarak
kullanildi.  AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik
yiizeyine 6 mm genisliginde 1 mm derinliginde
kannallar ag¢ildi, Sekil 1°de goriilmektedir.
Plazma transfer ark kaplama metodundan o6nce
AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eligin yiizeyi
etanolla  yikanip  kurutularak  temizlendi.
Kaplanacak FeCrC, SiC ve B,C tozlar1 bu
kanallara alkolle slatilarak serildi ve numuneler
sonrasmnda 250 C sicaklikta firmda 30 dakika
kurutuldu. Kaplamada  kullamilan altlik
malzemenin ve kaplama tozlarmmn kimyasal
bilesimi Tablo 1°de verilmistir. PTA yontemiyle
yizey alasimlama isleminde kullanilan islem
parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Kaplama nununesi, PTA torcu ve PTA yilizey
alagimlamanmm gematik goriintiisii

Tablo 1. Kaplama malzemesinin ve kaplama
tozlarmm kimyasal bilegimi

Fe Cr C Si Mn P
AlSI
430 Kalan 12-14 0,08 1 1 0,04
FeCrC 16,27 70,21 12,44 1,08
SiIC % 99 saf
B.C % 99 saf

Plazma transferli ark kaynagi yontemi ile
yizey  kaplama  islemleri 150 A'de
gerceklestirildi. Argon koruyucu gazin akis hizi
25 m® / saolarak segilirken, plazma gaznin akis
hiz1 0,5 m®/sa olarak se¢ildi. Plazma transferli ark
kaynagi  yontemi ile  yapilan  kaplama
malzemesinin  makro gériinimii  Sekil 2' de
verilmektedir.
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PTA yontemi ile kaplandiktan sonra kaplama
tabakasinda herhangi bir c¢atlak veya bozluga
rastlanmamistir.  Kaplama tabakasmm kalnhigi,
ve mikroyapismm optik mikroskobisi Sekil 3’de
goriilmektedir

PTA yontemi ile farkh metallerle yiizeyi
alagmlandirilp  kaplannmis  AISI 430 ferritk
paslanmaz celigin optik mikroyapisi
incelendiginde ~ kaplama  tabakalar1  althik
malzemesinden kaplama tabakasmmn yiizeyine
dogru dentritik  katilagmalar — goériilmektedir.
Kaplama tabakalarmda tgli karbir fazlarmm
yanisira kaplama tiiriine baglh olarak Fe;(C,B),
M;Cs, Cr,3Cq, Fe (Cr,B) SiC and B,C gibi sert
bilesikli fazlarmda olusmustur. Sekil 4’de XRD
analiz sonuglari verimistir. Abrasiv analizler igin,
agmma numuneleri 10*10*10 mm ebatlarinda
kaplama numunesinin  merkezinden olacak
sekilde kesilmistir.

Tablo 2. PTA Kaynak kaplamanin deneysel
parametreleri

Parametre Deger
Akim (A) 150
Cerilim (V) 19
Koruyucu Gaz 25
(Ar, m3h)
Plazma Gaz1 0.5
(Ar, m*/h)
Elektrot Cap1(mm) 4.8
Elekrot T iirii %2 Th,
Tungsten (W)
Kaynak Hizi (mm/s) 0.15
Torg ile Kaplama Tabakasi 3=4
Arasi Mesafe (mm)
Torg Ug Cap1 (mm) 3.25
Elektrot-Torc Mesafesi, Set 3
Back (mm)

Abrasiv agsmma islemleri sematik ve normal
goriintiisti Sekil 5’de verilen asmma aparatinda
pin-on disc sistemiyle yapimistr. Asmndirilacak
numunenin kaplama tabakasi agmdirictya 90°‘lik
ac1 ile yiiklenerek 16 dev/dak. hizinda abrasive
agindirictya temas ettirilmistir.  Abrasiv asmma
isleminde sonuglar, kiitle kaybi hesaplanarak
degerlendirilmistir. Abrasiv agmma islemi 16-60-
220 meshlik asmdiricilarda, 10-20-30 metre
mesafede ve 6-10-16 N yiikler altnda Taguchi

deney tasarim yontemi ile degerlendirilmistir. Her Sekil 3. FeCrC, SiC ve BsC kaplamanin optic
asmma islemi sonrasinda asmdiric1 yiizeyi gdriintiisii

temizlenmigtir.  Sekil 4’de asmma islemi

goriilmektedir.
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Sekil 4. Numunelrin XRD analiz sonuglar

3. Taguchi Deney Dizaym ve Sonuclan

PTA Yiizey kaplama isleminde dort farkli
parametre ve her bir parametreninde ti¢ farkh
seviyesi kullanildi. Asmma deneyleri sonucunda
elde edilen asmma kiitle kaymplar1 ve bu deney
sonuglarmm en kiigiik en iyi karakteristigine gore
elde edilen S/N oranlar1 verilmektedir. Parametre
olarak, kaplama tabakasi, asindiric1 tane boyutu,
asmma mesafesi ve uygulanan yiik. Bu
parametreler ve  seviyeleri  Tablo 3’de
goriilmektedir.

Taguchi asmma plam1 Tablo 3°de ki
parametrelerin  ticli  seviyeleri kullamlarak
hesaplanmis ve orthogonal L,; (4*3) dizini
kullaniimistir.
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Agman Yiizey
<+ Numune

Sekil 5. Abrasive asinma aparatinin gematik
goriintiisti ve agmma temas resmi

Bu cahsmada  Taguchi  deney
tasarmmda S/N yardmmyla elde edilen izafi
kiitle kaybit verilerin en diisik asmma
degerlerini elde etmektir. Taguchi Deney
Tasarm yonteminde elde edilen deney
sonuglart  Sinyal/giiriiltiic  (S/N) oranma
cevrilerek degerlendiriimektedir.

Tablo 3. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Sembol Test Seviye  Seviye Seviye
Parametere | 11 1

A Kaplama FeCrC SiC B.C
T abakasi

B Asindiric Grid 16 60 220

C Asinma 10 20 30
Mesafesi (mt)

D Uygulanan Yik 6 10 16

N)

Sinyal/Gliriiltii orani degeri kii¢iik olan deger
iyi, biiylik olan deger iyi, nominal deger iyi olarak
kalite degerlerinin hedeflendigi degere gore farkh
sekillerde hesaplanr ve analiz edilir. Diger
onemli bir nokta ise deney tasarrmmm dengeli
olmasidr, yani faktorlerin birbirinden bagmsiz
olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun
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icinde tasarmmda faktorlerin farkh seviyeleri i¢in
her test edilen sart altmda esit sayida 6rnekleme
yapiimasidir. Taguchi’nin standart tasarimlari bu
sistem {lizerine kurulmustur [19,20].

Bu yaklasimdan yola ¢ikarak “en kiiciik en
iyidir” analizi kullanimistir. PTA Yiizey kaplama
isleminde dort farkh parametre ve her bir
parametreninde ¢ farkh seviyesiin abrasive
agmmalarmm tamamu yapilirsa 81 deney, Taguchi
deney tasarmmu ile ise tasarmm S/N analizi L,
ortagonal dizini  kullanilarak  bu deneyler
yapilmadan hesaplanmustir. L,, ortagonal dizinine
gore elde edilen kiitle kayiplar1 Tablo 2 ve Tablo
3’de ise hesaplanan toplam 81 kiitle kayb1 ve S/N
analizi goriilmektedir.

Tablo 4. L7 ortagonal diizini ve gergek kiitle

kayiplarn
Sira Kontrol Faktorleri Olgiilen S/N orani
No A B C D Kiitle (dB)
Kaybi (gr)
1 16 10 6 0,0184 34,70364354
2 16 10 6 0,0171 35,34007779
3 16 10 6 0,0185 34,65656543
4 © 60 20 10 0,0053 45,51448261
5 O 60 20 10 0,0041 47,74432287
6 L 60 20 10 0,0049 46,1960784
7 220 30 16 0,0170 35,39102157
8 220 30 16 0,0193 34,28885382
9 220 30 16 0,0181 34,8464285
10 16 20 16 0,0088 41,11034656
11 16 20 16 0,0078 42,15810795
12 16 20 16 0,0091 40,81917215
13 60 30 6 0,0032 49,89700043
14 2 60 30 6 0,0017  55,39102157
15 60 30 6 0,0025 52,04119983
16 220 10 10 0,0039 48,17870786
17 220 10 10 0,0089 41,01219987
18 220 10 10 0,0055 45,19274621
19 16 30 10 0,0074 42,61536561
20 16 30 10 0,0065 43,74173287
21 16 30 10 0,0070 43,0980392
22 O 60 10 16 0,0028 51,05683937
23 s 60 10 16 0,0032 49,89700043
24 60 10 16 0,0035 49,11863911
25 220 20 6 0,0051 45,84859648
26 220 20 6 0,0038 48,40432807
27 220 20 6 0,0045 46,93574972

Taguchi tasarmlarmda en ¢ok kullanilan
istatistik degerlenden biri S/N oranidir ve bu oran
saglam tasarmmm performansmi OGlgmek igin
kullaniir. En yiiksek S/N orani deney tasarminda
istenen optimum nokta olan en disik degere
hesaplanmis  kiitle kaybma takabiil eder [21].
Yapilan deneysel ¢alismada optimum sonucu elde
etmek i¢in kullanilan parametre seviyelerinin en
yiiksek S/N orani olan seviyeleri almr. Optimum
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degerler ASB1C2D?2 esitligi yardimiyla asagidaki
formiiller yardimiyla hesaplanir [25]. Sekil 6-8’de
ki groafikler asagidaki formiiller sayesinde
hesaplanmaktadr. Asagidaki formiillerde n en
yiiksek S/N degeri wtise optimum enkiigiik en iyi
asmma degerini gostermektedir.

Optimum n = Ny + X_;(Ni-Nm) ()
_optimumn
wt = ,/10 10 2
AISI 430 ¢eliginin  alagmlandirilmis

ylizeyinin abrasive agmmasi sonucunda elde
edilen veriler degerlendirildiginde 68 numarali
deneyde elde edilecek olan veriler, en yiikksek S/N
degerinde oldugu gosterir. B,C kapl bu
numunede 60 gridlik asmdricida 20 metre
mesafede ve 10 N yiik altmda 0,001886073 gr
kiitle kayb1 ve 54,48882977 S/N degeri olarak
Olctilmiistiir.

Sekil 6-8’de “en kiiclik en iyidir” teorisine
gore hesaplanan teorik asmma degerleri grafikleri
ve L,;ortagonal dizinine gore elde edilen kiitle
kayplar1  grafikleri  verilmistir. ~ Sekil 6-8
grafiklerinde grafik tizerinda yatay eksene
parallel asmndirici tane boyutu ve uygulanan
yiiklere bagh olarak asmma oranmm, uygulanan
yik arttk¢a asmmanm arttigi ancak asmdirici
tane boyutunda boyle bir durum soéz konusu
degildir. Asmdmric1 tane boyutuna bagh olarak
asindmic1 taneleri talas olusturmak i¢in yiizey
icine dogru yeterince uzanr ve malzeme
yiizeyinden kesme yaparak talas kaldirr [25].

Kiitle Kaybi (gr}

=

FeCrC Kaplama
0,03

=10 Mt =—g==20 mt. 30 mt

=

0,025
0,02
0,015

0,01

0,005

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

60 mesh 220 mesh
Uygulanan Yiik (N)

Asindirici Tane Boyutu (mesh)

16 mesh

Sekil 6. FeCrC kaplama tabakasmm hesaplannus
kiitle kayb1 degerleri grafikleri
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Kiitle Kaybi (gr}

=

SiC Kaplama
0,012

== 10 ML, === 20 Mt. 30 mt

=/

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

16 mesh 60 mesh 220 mesh

UygulananYiik (N)
Asindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 7. SiC kaplama tabakasinin hesaplanms kiitle
kaybi1 degerleri grafikleri

Kiitle Kaybi (gr)

—

B4C Kaplama

e 10 ML, e 20 M. 30 mt

=/

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N

16 mesh 60 mesh
Uygulanan Yiik (N)

Agindinici Tane Boyutu (mesh)

220 mesh

Sekil 8. BsC kaplama tabakasmm hesaplanmus
kiitle kayb1 degerleri grafikleri

Sekil 9’da PTA yontemiyle kaplanan
kaplama tabakalar1 L »7 (3*4) orthogonal dizinine
bagh olarak abrasiv agmma testine tabi tutulmus
ve elde edilen kiitle kayiplar1 verilmistir.. Sekil 9
incelendiginde goriildigti.  gibi kaplama
tabakasmm her bir faktoriine ve seviyesine gore
farkh degisken sonuglar elde edilmistir. Ancak bu
durum teorik olarak hesaplanmis ve olusturulmus
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Sekil 6-8’de ki grafiklerle karsilastirildiginda
durum daha iyi anlagilmakta ve
degerlendirilebilmektedir. Her bir kaplama kendi
icinde degerlendirilirse faktorlerin ne kadar etkili
olduklar1 goriilmektedir.

Talas kaldrlamayan durumlarda ise ya
asmdirict taneleri yiizey igcine dogru uzanir fakat
talas olusturmaya yetecek kadar degil, yiizey
deforme olur ve enerji tiikketilir, ama malzeme
kaldrilmaz ve yiizeyde ezmeye sebep olur ya da
asmdirict taneleriyilizeye temas eder ancak sadece
stirtme/ovalama  siirtiinmesi  olusur,  enerji
tiketilir, ancak hicbir malzeme kaldrmadan
ovalama yapar.

Sekil 10°’da alasmlandirimis  AISI 430
paslanmaz celik yiizeyinde kaplama tabakasmmn
abrasive asmma degerindeki distis-artislar  ve
buna bagh olarak elde edilen kiitle kaybi
grafikledinde elde edilen parabolik asmma
cizgilerine ulagimustr. Cahsma sonunda elde
edilen veriler kiitle kaybi, kaplama tabakasi,
uygulanan yiik ve kullanlan agmndiriciya bagli
olarak elde edilen kiitle kayiplar1 verilmistir.

4. Sonuglan ve Tartisma

Bu calismada AISI 430 paslanmaz celigin
yizeyi PTA metoduyla FeCrC, SiC ve B,C
tozlariyla ~ sabit enerji  girdisi  degerlerinde
kaplanmigtr. Kaplama tabakalari L ,; (3*4)
orthogonal dizinine bagh olarak abrasiv asmma
testine tabi tutulmus ve Taguchi deney
diizenegiyle degerlendirimistirTaguchi  deney
tasarmindaki “en kiigiik en iyidir” peformans
karakteristigi goz Oniine almarak yapilan
degerlendirme ile elde edilen en yiksek S/N
degeri (-54,48882977 dB.) en diisiik kiitle kaybi
(0,001886073 gr.) asmma direncine tekabiil
edecegi 68. Satirda be B,C kaplama tabakasinda
hesaplanmustrr.



Ali Kaya Girr, Sinan Kaya

GERGEK ASINMA DEGERLERI
16 mesh 60 mesh 220 mesh
6N 10N 16 N 6N 10 N 16 N 6N 10 N 16 N

[Fecic [ womt | 0018 0,00316 0,0061
sic 20 mt. 0,00856 ©0,00476 0,00446
BAC 30mt 0,00696 0,00246 __0,01813|

Kiitle Kaybi (gr)

0,02 Kaplama Tabakalarinin
0,018 e Gercek Asinma Verileri
0,016
0,014 —8— 10 mt. —e—20mt. 30mt
0,012

0,01
0,008 .
0,006 )
0,004 ° .

e
0,002
o
6N 10N 16N 6N 10N 16N 6N 10N 16N
16 mesh 60 mesh 220 mesh

Uygulanan Yiik (N)
Asindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 9. Kaplama tabakalarmin hesaplanms kiitle kayb1 degerleri grafikleri

Kiitle Kayb (gr}

0,025 FeCrC-SiC-B4C Kaplamalarin

Hesaplanan Asinma Verileri Morfolojisi ¥0,02-0,025

50,0150,02
0,01-0,015
0,02 ¥0,005-0,01

u0-0,005

0,015

0,01

0,005
B4C 30 me.
B4C 20 mt.
B4C 10 mt.
SiC 30 mi.
0 SiC 20 mt.
SiC 10 mt.
FeCrC 30 mt.
FeCrC 20 mt.
10N BN 6N FeCrC 10 mt.
60 mesh 0N g6n

220 mesh

6N

10N 16 N
6N
16 mesh

Uygulanan Yiik (N)
Agindirici Tane Boyutu (mesh)

Sekil 10. Kaplama tabakalarnin kiitle kayb1 degerleri grafikleri
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