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OZET

Anahtar Kelimeler: Plazma Sprey Prosesi, Termal Bariyer Kaplama, Taguchi
Metodu

Deneysel tasarim siiregcleri miihendislik caligmalarina 6nemli avantajlar
getirmektedir. Mithendislik ve arastirma-gelistirme ¢alismalarinda ulasilmak istenen
baglica hedef, gerek tasarlanan sistemin, gerekse gelistirilmek istenen {irliniin
maksimum performansa sahip olmasidir. En 1yi sonuglarin elde edilecegi sartlar
ortaya koyabilmek i¢in oncelikle performansi belirleyen 6zellik belirlenmeli ve bu
ozelligi etkileyen faktorler incelenmelidir. Ardindan bu faktorlerin performansi
belirleyen 0Ozellik {izerindeki etkilerinin  tespit edilmesi ve en uygun
kombinasyonlarin bulunmasi i¢in deneyler gerceklestirilmelidir.

Bu ¢alismada plazma sprey kaplama teknigi ele alinarak YSZ-Al,O3 esasli termal
bariyer kaplamalarin elde edilen performans gostergesi Taguchi metodu ile
degerlendirilip optimum sartlar tespit edilmistir.
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OPTIMIZATION WITH TAGUCHI EXPERIMENTAL DESIGN
METHOD FOR FACTORS EFFECTING COATING QUALITY IN
PLASMA SPRAYING

SUMMARY

Key Words: Plasma Sprey Process, Thermal Barrier Coating, Taguchi Method

Experimental design processes provide important advantages to engineering works.
Primary objective which is wanted to reach in Engineering and research-
development works, is have maximum performance of designed system and product
of wanted to develop. For produce conditions to obtain the best results, firstly
speciality of determine to performance must detect and factors which is effected to
this speciality must examine. Than effect of this factors on the speciality of
determine to performance must find and experiment must carry out for find of the
best combination.

In this study, using plasma spray coating, obtained data of thermal barrier coating of

YSZ-Al,03 based assessment with Taguchi method and were determined optimum
conditions.
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BOLUM 1. GIRIS

Malzemelerin yiizeylerine baska bir malzemenin biriktirilmesi islemine kaplama
denilir. Kaplamalar kullanilacak malzemeye, istege gore degisik avantajlar
saglamaktadir. En ¢ok asinma, korozyondan korunma ve ylizey 0Ozelliklerini

gelistirmek icin kullanilirlar.

Bu ylizey biriktirme teknikleri kullanilicilar tarafindan farkli alanlarda
degerlendirilip kullanilirlar. Kullanilacak sistemin uygulanabilirligi; fiyat, uygulama
kolayligi, boyutu, avantajlar1 — dezavantajlari, gevreye ve calisanlara etkisi vs. bir¢ok
etkiye baglidir. Kurumlar veya kisiler bu etkileri goz oniine alarak kendilerine uygun

kaplama teknigini seger ve kullanirlar.

Giiniimiizde yiizey kaplama teknolojisinde, bu tekniklerden birisi olan termal sprey
yontemleri, giin gectikce artan performanslariyla bircok uygulamada yer bulmustur.
Termal sprey, piiskiirtmeyle kaplama teknolojisinin genel adi olup; bu baslik altinda
bir¢ok kaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin baslicalari; alev sprey, ark
sprey, plazma sprey, yiksek hizli oksi-yakit sprey (HVOF) ve detonasyon
tabancasidir [1,2]. Calismamizda toz seklindeki malzemenin iyonize olmus bir gaz
yani plazma ortaminda ergitilip kaplanacak yiizeylere piiskiirtiilmesi esasina dayanan
plazma sprey yontemi kullanilmistir. Ozellikle 1s1 engelleme amagl kaplamalarda
kullanilan bu yoOntem en c¢ok havacilik ve uzay sanayisinde goriilmektedir.
Uygulanmasi kolay olan bu yontemde zirkonya ve aliimina esasli seramiklere sik
rastlanilmaktadir. CaO, MgO veya Y03 katkis1 ile kismen kararli hale getirilen
zitkonya kaplamalar asimmma, oksidasyon direncinin yiiksekligi, termal soka
dayanikliligi nedeniyle kaplama malzemesi olarak yaygin bir kullanim alanina

sahiptir.



Literatiir arastirmalari  sonucunda YSZ-Al,O3 esasli seramik kaplamalarin
ozelliklerine kaplama tekniginin ve kaplama parametrelerinin 6nemli etkilerinin
oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada, secilen sprey parametrelerine bagli olarak
degisen kaplama kalinligi, yiizey pirizliligi ve kaplamanin sertlik degerleri

Taguchi deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir.

Taguchi yontemi ile prosesin c¢alisma sartlart belirlenerek iiriin parametrelerindeki
degisimin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.  Bu yoOntem yeni bir toz
gelistirildiginde, farkli tozlarin karistirilarak kullaniminda, kaplamalarda olusan
sorunlarin ortadan kaldirilmasinda, farkli gazlar kullanilmasi halinde ozelliklerin
yeniden belirlenmesinde ve parametrelerin tespitinde kullanilmaktadir. Bu teknigin

kullanimi laboratuar testlerini azaltmakta ve lirlin kalitesini arttirmaktadir [3].

Benimsenen amaglar dogrultusunda YSZ-Al,O3 tozu, F4 MB Plazma Sprey Kaplama
Tezgahi’nda, Inconel 718 altlik malzemesinin iizerine kaplanmistir. Toplam kaplama
400 — 500 um kalinlikta olup, ara tabaka olarak NiCrAlY kullanilmigtir. Kaplama
parametreleri olarak akim, gaz Karisim orani ve tabancanin mesafesi belirlenmistir.
Taguchi deneysel tasarim yontemine gore Lg dizaym secilerek kaplama
parametrelerinin kaplama kalinligi, yiizey piiriizliliigi ve kaplama sertligi gibi
degerlere etkisi nedenleriyle incelenmistir. Bdylece yapilan kaplamalar sonucunda
istenilen oOzelliklerdeki kaplama parametre degerleri Taguchi yontemi ile en az

deneyle tespit edilmistir.



BOLUM 2. PLAZMA SPREY KAPLAMA TEKNOLISI

Plazma sprey kaplama teknolojisinde ana diisiince; pahali olmayan ana malzeme
iizerine ince ve koruyucu degeri yiiksek bir tabaka meydana getirmektir. Proses;
bilinen herhangi bir malzeme tozunun ergime sicakligi iizerindeki gaz plazmasi
icerisinde ergitilmesi ve kaplanacak ylizeye ¢ok hizli bir sekilde piiskiirtiilmesiyle
gerceklesir. Boylece tok ve plastik olarak sekillendirilebilir metalik malzemelerle;
yiksek sicakliga ve asinmaya direnci yiiksek olan seramik malzemelerin
kombinasyonu miimkiin olmaktadir. Bu teknoloji, asinma ve 1s1 etkisiyle bolgesel

olarak deforme olmus alanlarin tamiratina da imkan saglamaktadir [4,5].

Plazma sprey kaplama teknolojisi yliksek proses sicakligl ve spesifik 6zellikleriyle
genis bir alanda malzeme islenmesine ve bunlarin endiistriyel sahada kullanilmasina

imkan saglar [6].

Plazma sprey kaplama, endiistriyel anlamda ilk kez 1939’da Alman bilim adami
Reinecke tarafindan kullanilmis ve Amerikan firmalarinca siirekli olarak
gelistirilmistir. Plazma spreyin ilk endiistriyel uygulamalar1 1960’11 yillarda havacilik

sahasinda goriilmistiir [7,8].

Plazma sprey kaplamada, gazlarin bir elektrik arkinda iyonize olma &zelliklerinden

faydalanilir ve proseste yapilan ilk islem plazma halini olusturmaktir.

2.1. Plazma Prosesi

2.1.1. Plazmanin tanimi

Plazma halini ilk defa, Langmuir, esit sayida iyon ve elektronlar1 ihtiva eden bir

ortamu tarif etmek i¢in kullanmustir.



Plazma; maddenin kati, siv1 ve gaz hali yaninda IV. hali olarak adlandirilan yiiksek

enerji diizeyine ulasmis yogunlastirilmis bir gazdir [9].

Plazma olusturmak igin bir gaz kiitlesine mekanik, 1s1, 1gin, manyetik ve elektrik
enerjisi yardimiyla bir enerji vermek gereklidir. En basit ve yaygin yontem, gaz
kiitlesine elektrik bosalmasi seklinde enerji vermektir. Bu durum kararli gaz yapilarin
bozularak denge dis1 yogun enerji bulutunun ortaya ¢ikmasina neden olur. Plazmanin
en 6nemli avantaji; ¢ok yliksek sicakliga c¢ikabilmesi ve maddelere iyi 1s1 transferi

saglamasidir [10,11].

2.1.2. Plazma olusumu

Plazma olusumunu anlamak i¢in gazlari olusturan atom ve molekiillerin durumu
degerlendirilmelidir. Atom, ¢ekirdek etrafinda donen elektronlara sahiptir. Atoma
disaridan yeteri kadar yiiksek bir enerji uygulanirsa en azindan bir elektron

kopartilarak yoriingenin digina atilir. Uygulanan bu enerjiye iyonlagma enerjisi denir.

Iyonlasma enerjisi; temel halde, gaz halindeki bir atomdan bir elektron koparmak
icin gerekli minimum enerjidir (kJ/mol). Bu tanimda atomun gaz halinde oldugu
vurgulanmigtir. Bunun nedeni; iyonlagma enerjisi Olgiiliirken, gaz atomlarinin
komsularindan etkilenmemeleri ve molekiiller arasi etkilesmelerin ihmal edilebilir

olmasidir [12].

Kimyasal kuvvetlerle uygun bir diizenlemede bir arada tutularak en az iki atomun bir
araya gelmesine molekiil denir. Sadece iki atom igeren molekiillere ise diatomik
molekiil denir. Diatomik molekiiler yapilarda yeterli seviyede enerji uygulandiginda,
ilk asamada disosasyon (parcalanma) gergeklesirken ikinci agamada iyonlasma

meydana gelir. Plazma hali; atomlarin iyonlagmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Plazmanin en 6nemli 6zelligi dis ortama kars1 nétr olmasidir. Ortamda pozitif iyonlar
ve elektronlar ayni anda bulunur. Proseste disosasyon, iyonlasma ve rekombinasyon

olaylari siirekli bir sekilde meydana gelir [13].



2.1.3. Plazma gazlan

Plazma sprey kaplama prosesinde kullanilan gazlar Ar, He, N, ve H, gazlardir.
Kullanilacak gazin se¢imi farkli ozelliklere sahip olduklarindan dolayi oldukga

Onemlidir.

Cogunlukla Ar ve H, gaz karigimlar1 plazmay1 olusturmak i¢in kullanilir. Ar gazi
esas gaz olarak secilir. Ar gaz1 Ny’ ye gore daha diisiik gerilimde ve yaklasik iki kat
fazla plazma 1sis1 verdigi i¢in yogun kaplamalarin iiretimine olanak saglamaktadir.
N, nadiren plazma gazi olarak kullanilir. H, gazinin 1s1l iletim katsayisi Ar ve Nj
gazlarimin neredeyse on katidir fakat iyonlagsma sonucu ortaya ¢ikan plazma 1sis1 ¢ok
daha diisiiktiir ve ¢ift atomlu gaz olmasi nedeniyle gazin plazmaya transfer olmasi
i¢cin daha yiiksek calisma voltajlar1 gerektirir. Bunun i¢in; Ar gazinin yaninda sisteme
%5 - %25 oranlarinda yardimci1 gaz olarak katilir. He gazi da Hj gibi, Ar ve Ny
gazlarma kiyasla ¢ok daha yiiksek bir 1s1l iletkenlige sahiptir. Iyonlasma sonucu
olusturdugu 1s1 kapasitesi H, gazinin dort katidir. Fakat iyonlastirma igin yiiksek
caligma gerilimlerine ihtiyag duyulur. Ar ve H; gaz karistminin 1s1l enerjisini
arttrmak igin tUgiincli gaz olarak sisteme ilave edilebilir. Kullanim agisindan
helyumun ABD’de bulunmasi nedeniyle Avrupa’da kullaniminin ¢ok pahali olmasi

bu gazin dezavantajidir [9].

Tablo 2.1. Plazma Gazlarmin Ozellikleri [9]

Plazma Gazlar1
Ozellikler Ar He N, H,
Relatif Mol Agirlik 39,944 4,0002 | 28,016 | 2,0156
Ozgiil Agirlik 0 °C, 100 Pa 1,783 0,1785 | 1,2505 | 0,0898
Is1l fletim Katsayis1 (W/m K) x 10 16,3 143,6 23,8 175,4
Ozgiil Is1 Kapasitesi (kJ/kg K) x 107 511 5233 1046 14268
Iyonlasma Potansiyeli (eV) 15,7 24,05 14,5 13,5
Baslangic 27,5 54,1 29,4 -
Bitis
Plazma Ark1 Sicakligt (K) 14000 20000 7300 5100




2.2. Plazma Sprey Kaplama Yontemleri

Plazma sprey kaplama yontemlerinin siniflandirilmasi atmosfer sartlarina (hava, inert
gaz, vakum, su vb), plazma sprey tabancasinin tipine ve kullanilan plazma
parametrelerine baglidir [6]. Sekil 2.1.” de plazma sprey kaplama yontemleri
verilmistir. En gelismis ve yaygin yontemler “Atmosferik Plazma Sprey (APS)”,
“Inert Gaz Altinda Plazma Sprey (IPS)”, “Vakum Altinda Plazma Sprey (VPS)”
olmakla birlikte 6zellikle “Su Altinda Plazma Sprey (SPS)” hakkinda arastirmalar

devam etmektedir [15].
‘ PLAZMA SPREYIN SINIFLANDIRILMASI I

¥ ¥ ¥ ¥
Atmosferik Plazma Sprey inert Gaz Altnda Plazma Vakum Altinda Plazma Sprey Su Altinda Plazma Sprey
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Sekil 2.1. Plazma Sprey Kaplama Yontemlerinin Siniflandirilmasi [14]

Plazma sprey kaplama yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan yontem, atmosfer
sartlarinda  gergeklesen ‘‘Atmosferik Plazma Sprey” (APS)’ dir. Plazma
tabancasindan ¢ikan sprey partikiilleri ¢evre atmosferi ve havanin oksijeni ile
reaksiyona girerek kaplanacak malzemenin yiizeyine ulagir ve ergimis sprey

partikiilleri kismen oksitlenir. Calismamizda bu yontem kullanilacaktir.

“Inert Gaz Altinda Plazma Sprey (IPS)” islemi, inert veya koruyucu bir gaz atmosferi
altinda gerceklesmektedir. Bu yontemde genellikle Ar inert gaz olarak kullanilir.
Inert gaz atmosferi eriyik sprey partikiillerini atmosferin oksitleyici etkisinden korur.

Ayrica bu yontem, APS yontemiyle kaplanmayan refrakter metaller gibi aktivitesi



yiksek ve parcalanmaya meyilli (TiC, TiN ve B4C gibi) malzemelerle ¢alismaya
imkan saglar [16].

“Vakum Altinda Plazma Sprey (VPS)”, vakum altinda veya diisiik basinghi gaz
ortaminda gerceklestirilir. Sprey partikiilleri seyreltilmis bir gaz ortamindan daha az
soguyarak ve daha az yavaslayarak gecerler. Boylece kaplama daha yiiksek kinetik
enerjiye sahip partikiillerle iiretilmis olur. Elde edilen kaplamalarin igerdikleri oksit

ve porozite oranlart daha digiiktiir [5,17].

2.3. Plazma Sprey Kaplama Yonteminin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Kaplama tabakalarimin plazma sprey kaplama yontemi ile olusturulmasi, asagida

maddeler halinde de belirtildigi gibi ¢ok dnemli avantajlar saglamaktadir.

a) Ulasilan yiiksek sicakliklar sayesinde yiiksek erime sicakligina sahip seramik
tozlarinin eritilmesini miimkiin kilmistir.

b) Kaplama malzemesi ve ana malzeme birbirinden bagimsiz olarak segilerek
kombine edilebilmektedir. Plazma sprey kaplama tabakalarinin bilesimi ve 6zellikleri
cok genis bir aralikta degistirilmekte ve 0zel uygulamalar i¢in optimize
edilebilmektedir.

c) Piiskiirtme parametreleri degistirilerek istenen oranda gbzenek olusturmak
miimkiin olabilmektedir.

¢) Cok kiiciik ve biiyiik boyutlu pargalar kaplanabilmektedir.

d) Son derece ileri teknoloji kullanilarak plazma spreyleme ile olusturulan
kaplamalarin ekonomik performansi ve kalitesi yiikseltilebilmektedir.

e) Plazma sprey kaplama prosesi kolaylikla biitin sistemlere entegre
edilebilmektedir.

f) Cevre dostu bir sistemdir ¢ilinkii kaplamanin yapilacagi ortam ¢evreden izole

edilmektedir.

Plazma sprey kaplama yonteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlart da

mevcuttur. Bunlar;



- Seramik esash kaplamalarda verim % 40 — 60 arasinda degismektedir. Bunun
nedeni kaplama tozlarimin, sprey tabancasindan kaplanacak olan malzemeye
ulasincaya kadar buharlagsmasi veya yoriinge degistirmesidir. Bu durum maliyeti
arttirmaktadir.

- Kaplanacak olan aliiminyum, ¢inko alasimli malzemeler ve ince et kalinligina sahip
malzemeler icin yiiksek 1sidan etkilenmelerinden dolay 1s1 girdisi ayarlanmali veya
uygun bir sogutma islemi uygulanmalidir.

- Karbiir esashi tozlarin ¢ok yiiksek sicaklikta eriyip hizla sogumasi kaplama
tabakasinda istenmeyen kararsiz karbiir fazlarin olusumuna neden olur. Bu nedenle

karbiir esasli kaplamanin mukavemet ve korozyon o6zelliklerini kotii etkilemektedir.

2.4. Plazma Sprey Kaplama Sistemi

Plazma spreyleme i¢in gerekli ekipman, kaplamanin hangi amagla tasarlandigina
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle hava igerisinde spreyleme icin genel olarak
bir toz besleyicisi ile birlikte giic ve gaz kontrollii plazma tabancasi elemanlarindan
olusan bir sistem kullanilir. Bu tiir bir sistem Sekil 2.2.” de sematik olarak

gosterilmistir.

Plazma sprey yontemi ile kaplama isleminin gergeklestirildigi sistem temel olarak,
- Glic tinitesi,

- Gaz besleme tnitesi,

- Toz besleme finitesi,

- Sogutma sistemi,

- Sprey tabancasi ve

- Kontrol iinitesinden meydana gelmektedir.



Sprey Tabancasi

Toz

Besleme | | Kontrol [
Unitesi || panosu |4

i

Sekil 2.2. Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Siteminin Sematik Olarak Gosterimi

2.4.1. Giig iinitesi

Gaz karigimlarinin  plazmayr olusturacak sekilde iyonlastirilmasi ve kaplama
tozlarinin tabancaya tagimasi gii¢ Unitesi ile gergeklestirilmektedir. Plazma sprey
kaplama sistemimizin giicii 2 — 220 kW’ dir. Sistem ne kadar gii¢liiyse kaplama 0
kadar hizli, verimli ve yogun gerceklestirilir. Bunun nedeni katoddan yayilan serbest

elektronlarin hizinin, anod ile olan potansiyel farkina bagliligindan dolayidir.

2.4.2. Gaz besleme iinitesi

Plazma sprey kaplama prosesinde kullanilan gazlar Nj, Ar, Hp, He’ dur. Gorevi
kaplama tozlarini hizlandirmak ve kaplama yiizeyine tagimak olan bu gazlarin, uygun
karisimlar1 ve akis hizlar1 gaz besleme tinitesinde ayarlanir.

2.4.3. Toz besleme iinitesi

Secilen sprey parametrelerine gore kaplama tozlarinin tastyici gaz yardimiyla sisteme

pnomatik olarak beslenmesini saglayan iinite toz besleme initesidir. Plazma sprey
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kaplama sistemimizin toz besleme hizi1 40 — 80 g/dk’dir. Sekil 2.3.” de sematik olarak

toz besleme {initesi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Toz Besleme Unitesinin Sematik Olarak Gosterimi

2.4.4. Sogutma sistemi

Cok yiiksek sicakliga maruz kalan plazma tabancasi, kaplama siiresince siirekli devir

daim yapan su, hava veya sivi CO; ile sogutulur.

2.4.5. Sprey tabancasi

Plazma sprey kaplama sistemimizin en 6nemli {initesidir. Plazma olusturulmas: ve

tozun plskiirtiilmesi sprey tabancasi sayesinde gergeklestirilir. sprey tabancasinin

sekli sematik olarak 2.4.’de verilmistir.
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Sekil 2.4. Sprey Tabancasmin Sematik Olarak Gosterimi [18]

Anot olarak saf bakir ve katot olarak da tungstenin kullanildig1 sistemde, bu iki
elektrot arasinda olusturulan elektrik arki ile sisteme beslenen plazma gazlari iyonize
edilmekte ve bdylece bilinen biitiin malzemeleri ergitebilecek ¢ok yiiksek sicakliklar
elde edilmektedir. Bu islem bir ucu agik nozul igerisinde gergeklestirildiginden
basing nedeniyle ag¢ik ugtan altlik malzemesine dogru bir plazma alevi elde edilmekte
olup, ortama beslenen kaplama malzemelerinin ergiyip ayni anda altlik yiizeyine
puskiirtiillmesini saglamaktadir. Kaplama malzemesi nozul ucunda 1siyla tamamen ya
da kismen ergimekte ve basingli plazma jeti ile de althk yiizeyine
yonlendirilmektedir. Bu islemin tekrarlanmasiyla altlik yiizeyinde zaman igerisinde

bir kaplama tabakasi meydana gelmektedir [6].

Plazma sprey kaplama sistemimizdeki F4-MB sprey tabancasinin sekli sematik

olarak 2.5.’de verilmistir.

Toz
Besleme

Piskiirtme

Sogutma

Sekil 2.5. F4-MB Sprey Tabancasinin Sematik Olarak Gosterimi
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2.4.6. Kontrol iinitesi

Kontrol iinitesinde gaz karisim oranlari, toz akis hizi, akim, hava basinci, tabanca
mesafesi, kaplama kalinligi gibi kaplama kalitesini etkileyecek en Onemli
parametreler mantiel veya bilgisayar yardimiyla ayarlanir. Plazma sprey kaplama

sistemimizdeki kontrol linitemizin sekli sematik olarak 2.6.’da verilmistir.

Sekil 2.6. Kontrol Unitesinin Sematik Olarak Gosterimi
2.5. Plazma Sprey Prosesi

Nozul ile elektrot arasinda meydana gelen elektrik arki; plazma sprey prosesinde
kullanilan gazlar1 1000 °C’ yi asan sicakliklara 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. Bu
sicaklikta gazlar iyonize olmakta ve olusan yiiksek sicaklik nedeni ile gazlarin
hacminde biiyiik bir artis olmaktadir. Gazlar, nozuldan yiiksek hizlarda ¢ikmaktadir.
Plazma jeti ses hizinin birkag kat1 hiza sahip olabilmektedir. Kaplama malzemesi, toz
halinde bir tasiyict gazin yardimi ile bu yiiksek enerjili plazma jeti igersine
atilmaktadir. Plazma jeti igerisinde ergitilen partikiiller altlk malzeme {iizerine
gonderilmekte ve yiiksek sicakligin etkisiyle ergiyen tozlar, kaplama yapilacak
yiizeyin tizerinde hizli bir sekilde katilasarak birikmektedir. Ergiyen tozlar; yiiksek
hizlarda altlik malzeme yiizeyine ¢arptiklar1 zaman disk seklinde yassilagmakta ve
altlik malzemenin sicakligi diisiik oldugu icin her partikiil yaklasik olarak 10° Ksn

‘lik soguma hizlan ile katilagmaktadir. Bu katilasma olayi, kaplama tabakalarinin
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olusumu ve yapisma mekanizmasi olarak Sekil 2.7’ de sematik olarak gosterilmistir.

|l|| 1 |

mlm
“ m Kaplama Katmanlarinin Olusumu

numu||||II|||H|II|W“||" MUIIIIIImlllull|||||um| l'l"4I'“!!!lII!!*!""!"“"“””“”H!liﬂﬂli HE;
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Sekil 2.7. Kaplama Tabakalarinin Olusumu ve Yaplsma Mukav

[19]

Sekil, tane boyutu ve boyut dagilimi seklinde 6zellikleri incelenen kaplama tozlari,
plazma spreyleme yontemi kullanilarak yiiksek kalitedeki kaplamalara
donitistiiriilebilmektedir. Sekil 2.8.° de plazma sprey prosesinin g¢alismamizdaki

uygulamasi gosterilmektedir.

Sekil 2.8. Plazma Sprey Prosesinin Caligmamizdaki Uygulamasi
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2.6. Kaplanacak Yiizeylerin Hazirlanmasi

Kaplama ve altlik malzeme arasindaki yapisma mukavemetini arttirmak i¢in altlik
malzeme temizlenmeli ve kaplanacak yiizey piiriizlendirilmelidir. Optimum sartlarin
saglanmas1 gerektiginden ylizeydeki oksit filmlerin, nemin, organik veya inorganik
maddelerin ortadan kaldirilmasi, ylizeye belirli bir piiriizliiliiglin verilmesi gereklidir.
Bunun i¢in yag giderme ve kumlama islemleri gerceklestirilmektedir. Bu islemlerden
sonra maskeleme ve ylizey piriizliligi tayini yapilarak kaplama oOncesi altlik

malzeme, kaplamaya hazir duruma getirilmektedir.

Althik malzeme {izerinde bulunan yag ve gres, kaplama sirasinda yapigma
mukavemetini digiirmektedir. Ayn1 zamanda kaplama sirasinda altlik malzeme
tizerindeki kirliligin buharlagsmasi da kaplamay1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
istenilen yiizey temizligini saglamak i¢in kullanilan yag giderme islemi; diisiik
basmgh suyla, 130 — 150 °C sicakligindaki buharla veya hidrokarbon igeren

kimyasallarla yapilmaktadir.

Yag giderme isleminden sonra kaplanacak yiizeye kumlama islemi uygulanmaktadir.
Kumlamadan amag ylizeyi piiriizlendirip kaplanacak malzeme ile althik malzeme
arasinda mekanik kilitlenmeyi saglayarak baglanma dayanimimi arttirmaktir.
Kumlama iglemi i¢in genellikle SiC, Al,O3 tozlar1 ve kuvars kumu kullanilmaktadir.
Yiizey hazirlama isleminin tipi ve yiizeyin purizliilik derecesi kaplamanin cinsine
ve kalinligia baghdir. Kumlama i¢in kullanilan havanin ve kumlama malzemesinin
kuru olmas1 gerekmektedir. Ayrica kumlama malzemelerinin daha 6nce baska bir
amac i¢in kullanilmamis olmasi, yagsiz ve temiz olmasi onemlidir. Arzu edilen
ylizey piiriizliiliigline keskin koseli kumlarla ulasmak miimkiindiir. Kumlama sonucu
elde edilen piiriizliiliikk derecesi; asindiricinin tane boyutuna, hava basincina, ana

malzemenin yiizey sertligine, piiskiirtme agisina, asindiricinin sekline v.s. baghdir

[20].

Kumlama isleminden sonra kaplama islemi igin ¢ok fazla beklenmemelidir.
Boylelikle kaplanacak yiizeyin istenmeyen bir sekilde tekrar oksitlenmesi
azaltilabilir [21].
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Maskeleme, kaplanmasini istemedigimiz yiizeylerin Ortiilmesi islemidir. Yiizey
puriizliliigii tayini ise altlik malzemenin hangi tiir asinmaya maruz kaldiginin tespiti
icin kullanilmakta ve bu veriler 1s18inda kaplama islemi i¢in uygun malzeme ve

kaplama yontemi segilerek kaplama dncesi yapilmasi gerekenler sonlandirilmaktadir.

2.7. Kaplama Kalitesine Etki Eden Faktorler

Kaplama kalitesine etki eden faktorler;

a) Tabanca ile altlik malzeme arasindaki mesafe,
b) Toz boyutu,

¢) Toz ve altlik malzeme cinsi,

d) Piiskiirtme hizi,

e) Tabancanin gesidi,

f) Gaz karisimlarinin bilesimi ve

g) Akimdir.

Tabanca ile altlik malzeme arasindaki mesafe 6nemli olup uygulama esnasinda sabit
tutulmas1 gerekmektedir. Tabancanin altlik mesafesine yakinligi altlik malzemenin
sicakligini ve poroziteyi etkilemektedir. Piiskiirtme mesafesi az oldugunda, porozite
diisiik ve altlik malzemenin sicakligi yliksek olmaktadir. Ancak bu mesafe ¢ok diisiik
oldugunda, mikro catlaklar gelismekte ve ¢ekme dayanimi ile elastikiyet
diismektedir. Porozite; kaplamalarda altlik ile kaplama tabakasi1 arasindaki yapigsma
mukavemetini azaltirken, kirilganhigimi ise arttirmaktadir. Termal bariyer
kaplamalarda ise, 1s1 izolasyonu i¢in yiiksek porozite arzu edilir [22]. Piskiirtme hizi
da poroziteyi etkileyen onemli faktorlerden biridir. Kaplama tozlar1 ¢ok cabuk
puskiirtiildiigiinde, bu tozlarin 1sinma ve bekleme siireleri yeterli olmadigindan altlik
malzeme lizerinde aynmi yerde birikmelere ve dengesiz bir porozite oranina neden

olmaktadir.

Toz boyutu dagilimi yine poroziteye etkileyen énemli faktérlerden biridir. Kaplama
tozunun karigiminda yer alan ¢ok ince partikiiller plazma sicaklifinda kolayca
buharlasir, iri taneler ise ergimeden kaplanacak yiizeye yapisir ve yapisinin poroz

olmasia neden olur [3]. Partikiillerin kiitlesi arttikga onlarin hizlanmasi ve son
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hizlar1 diismektedir [23]. Aym1 zamanda kaplama tozunun boyutu ve atilan paso
degeri kaplama kalinigmi etkilemektedir. I¢ gerilmelerin artmas1 kaplama
kalinligina baghdir. Tabaka igerisindeki gerilim artis1 kaplamanin ana malzemeden
koparak ayrilmasini tesvik etmektedir. Kaplamalarin mukavemeti artan kaplama
kalinlhig ile azalma gosterir. Ayrica kaplama tabakalarinin elastisite modiiliindeki
artiglar, yliksek porozite ve oksit igerigi mukavemeti olumsuz etkiler. Tabaka
lamelleri arasindaki kohezyon kuvveti, kaplamanimn mukavemetini ifade etmektedir
[22].

Tabancanin ¢esidi kaplama prosesini degistirmektedir. Kaplama proseslerinin
parametreleri degisirken kaplama kalitesi, kullanilacak altlik malzeme ve kaplama

tozu da degismek zorundadir.

Gaz karisimlarinin bilesimi ve akim, plazmanin olusmasimi etkileyen faktorlerdir.
Plazmanin olusabilmesi i¢in ¢ok yiiksek gligte bir akim kaynagina ihtiya¢ vardir.

Akim gazlarin iyonlagma oranlarinda etkilidir.

Degisik kaplama tozlariyla gergeklestirilen kaplama tabakalar1 ve metal esasli ana
malzemeler farkli termal genlesme katsayilarina sahiptir. Kaplama tabakalarinin
termal genlesme davranisi 1sitma ve sogutma sartlarinda Onem arz etmektedir.
Genelde metalik malzemelerin termal genlesme katsayisi, seramik malzemelerin
genlesme katsayisindan daha biliyliktiir. Her iki malzemenin termal genlesme
katsayilar1 birbirine ne kadar yakin ise kaplama — ana malzeme uyumu o derece iyi
olmaktadir [24].

2.8. Plazma Sprey Kaplamalarin Uygulama Alanlari

Plazma sprey kaplamalarin en ¢ok kullanildig1 alan, ugak endiistrisidir. Ozellikle bu
endiistride kullanilan termal bariyer kaplamalar (TBC), plazma sprey kaplama
yontemiyle tliretilmektedir. Ugak gaz tlirbinlerinin yanma odalar1, pervane statorleri,
tirbin paleleri ve pervane platformlar1 gibi gesitli gaz tiirbin pargalar1 sicak gaz
korozyonuna kars1 direngleri ile yliksek sicaklik kararliklarini ve 1s1 kayiplarini

arttirmak amaciyla TBC esaslh kaplamalarla kaplanir [25,26].
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Otomotiv endiistrisinde dizel motorlarinin piston basliklari, subap yiizeyleri ve
silindir kapaklar1 seramik kaplamalarla kaplanmaktadir. Boylece motordaki yakitin
daha yiliksek yanma sicakligina ulasmasi, 1s1 kayiplariin azaltilmast ve motor

veriminin arttirtlmas1 miimkiindiir [22].

Tekstil ve kagit endistrilerinde asinmaya maruz kalan parcalar plazma sprey

kaplama ile kaplanip kullanilmaktadir.

Biyomedikal uygulamalarda da plazma sprey kaplamalar karsimiza ¢ikmaktadir.

Insan biinyesi ile uyumlu kaplamalar iiretilmektedir.

Kimya ve makine endiistrisinde korozyona ve asinmaya karsi plazma sprey
kaplamalar kullanilmakta olup uzay endiistrisi basta olmak iizere bir¢ok endiistride

plazma sprey kaplamalarin kullanimi yayginlasmuistir.



BOLUM 3. TERMAL BARIYER KAPLAMALAR (TBC)

3.1. Giris

Termal bariyer kaplamalar, giinimiizde 6zellikle 1s1ya dayanikli malzemelerin 6nem
kazandig1 ugak, uzay endiistrisinde ve enerji santrallerinde kullanilmaktadir. 1950’1
yillarda NASA laboratuarlarinda termal bariyer kaplamalarla ilgili c¢alismalara
baslanmig ve giliniimiize kadar devam etmistir. Bu ¢alismalarin amaci ugak ve roket

motoru pargalarin1 korumaya yoneliktir.

Termal bariyer kaplamalar genellikle alev veya plazma sprey prosesi ile
puskiirtilmektedir. Alev spreyle erime noktast alev sicakligindan yiiksek olan

malzemeler kaplanamamaktadir. Kolay ve ucuz olmasi bu yontemin tercih nedenidir.

Plazma sprey kaplama prosesi ile biitiin malzemeler kaplanabilmektedir. Bu prosesle
iiretilen seramik kaplamalarda ergitilerek altlik malzemeye piiskiirtilen her bir
partikiil althk malzemeye ¢arparak katilasir. Gelen partikiiliin sicak olmasindan
dolay1, katilagmasi1 esnasinda biiziilerek ¢cekme gerilimlerinin olusmasina neden olur.
Yiizeye piiskiirtiilen partikiiller altlik malzemeden daha sicak oldugundan, ergimis
veya yar1 ergimis partikiillerden altlik malzemeye 1s1 transferi olugsmaktadir. Gelen
partikiillerin biiziilmesi ile olusan c¢ekme gerilimleri kaplama iginde c¢atlaklar
olusturur ve altlik malzeme de basma gerilimleri meydana gelir. Kaplama tabakasi
icinde catlaklar1 olusturan diger bir yol da altlik malzeme ve kaplama malzemesi
arasindaki termal genlesme katsayist uyumsuzlugundan kaynaklanabilir. Yiiksek
sicakliklarda, altlik malzeme genellikle seramik kaplamadan daha yiiksek termal
genlesme katsayisina sahip oldugundan, altlik malzemenin genlesmesi kaplama

icerisinde ¢ekme gerilimlerine ve bundan dolay1 da catlaklarin olusmasina neden

olabilmektedir [20].
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Termal bariyer kaplamalarda aranan 6zellikler sunlardir:

- Termal iletkenligin diisiik olmasi,

- Termal soka dayanikli olmasi,

- Altlik ile seramik kaplamanin termal genlesme karakteristiklerinin birbirine yakin
olmasi,

- Mekanik gerilmelere kars1 dayanikli olmasi,

- Kirilma toklugunun yiiksek olmasi,

- Morfolojisinin sicaklikla degismemesi ve

- Termodinamik kararliliktir.

Termal bariyer kaplamalarda toz kullanilmasi ve piiskiirtme ile kaplanmasi yiiksek
poroziteye neden olmaktadir. Is1 yalitminin istendigi termal bariyer kaplamalarda
porozite arzu edilen bir Ozelliktir. Ancak gozenekler mukavemeti diisiirmektedir.
Ayn1 zamanda porozite korozyona neden olmakta ve yapisma mukavemetini
azaltmaktadir. Porozite, pliskiirtme sartlarina ve yiizey sartlarina bagl olarak % 3 -20

arasinda olmalidir.

3.2. Seramik Malzemeler

Oksitli, silikatli, nitriirlii, boriirlii ve karbiirli bilesikler seramik malzemeler olarak

adlandirilir. Yiiksek sicaklikta kullanilmaya miisaittirler.

Yapilar1 geregi gevrek ve kirillgan olan seramik malzemeler, metalik malzemeler ile
birlikte kullanilarak olumlu neticeler elde edilmistir. Metalik malzemelerin
oksidasyon, korozyon direngleri ve yiiksek sicakliktaki davraniglari seramik
malzemeler ile kullanilarak gelistirilmistir. Seramik malzemeler bilesik halinde
bulunmalar1 sebebiyle daha kararli yapiya sahiptirler. Yiiksek sicakliklarda kararl
yapiya sahip seramik seramikler metal malzemelerin yiizeylerini koruyucu kaplama
amaciyla kullanilmaktadirlar. Kararlilik; malzemenin gesitli ortamlarda yiiksek
sicaklik, oksidasyon, hidrasyon, buharlasma ve rediiklenmeye karsi direng
gostermesidir. Gevrek yapiya sahip seramik malzemeler, doniisiimler sirasinda

parcalanma 6zelligi gosterirler. Yiiksek sicaklik kaplamalarinda metalik malzeme ile
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seramik kaplama malzemesinin genlesme miktarlar1 arasindaki farkin biiylik olmasi

halinde kirilma ve dokiilmeler de biiyiik olacaktir [3].

Seramik malzemeler, istenmeyen 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kararli hale
getirilmistir. Kararli hale getirme ¢esitli oranlarda bir veya birkag¢ seramik ilavesi ile
ger¢eklesmektedir. Yar1 veya kismen kararli hale getirilen seramikler mukavemet,
asinma direnci ve genlesme miktart acisindan metalik malzemelerle daha uyumlu

hale getirilmektedir.

3.2.1. Zirkonya

Zirkonya yer kabugunda % 0,02 — 0,03 oraninda ve Cu, Ni, Pb ve Zn gibi
metallerden daha bol miktarda ve iki farkli mineral formunda bulunmaktadir.
Bunlardan ilki badelleyit (ZrO;) olup Brezilya’da bulunmaktadir. Zirkonya silis ile
birlesik oksit halinde bulunmaktadir. Bu bilesik oksitlerle birlikte az miktarda
hafniyum oksit de bulunmaktadir. ikinci mineral formu ise zirkon (ZrSiO4) olup

Hindistan, Avustralya ve Florida’da bol miktarda bulunmaktadir.

Zirkonya asagida belirtilen yontemlerle tiretilmektedir.
a) Klorlama ve termal par¢alama

b) Alkali oksit ilavesi ile par¢alama

c) Fluosilikat ilavesi ile pargalama

d) Kalsiyum oksit ilavesi ile pargalama

e) Plazma teknigi ile parcalama

3.2.1.1. Zirkonyammn o6zellikleri

Zirkonya igeren seramikler, termal bariyer kaplamalarda sik¢a karsimiza
cikmaktadir. Ileri teknoloji malzemeleri olarak kabul edilen bu seramik malzemelerin
tercih edilmesinin sebebi sunlardir.

- Erime sicakliginin yiiksek olmasi,

- Asidik kimyasal maddelere, clirufa ve cama kars1 direncinin yiiksek olmasi,

- Korozyon, erezyon ve asinmaya kars1 dayanikli olmasi,
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- Diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi,
- Kirilma indisinin yiiksek olmasi,

- Yiiksek sicaklikta iyonik iletkenlige sahip olmasidir.

3.2.1.2. Zirkonyanin Kristal yapisi

Zirkonya belli bash ti¢ farkli kristal yapisina sahiptir. Monoklinik, tetragonal ve
kiibik kafes sistemleri en belirgin yapilardir. Monoklinik faz 1170 °C’ye kadar
kararli olup, bu sicaklikta tetragonal faza, tetrogonal faz 2370 °C’ye kadar kararl
olup, bu sicaklikta kiibik faza doniismektedir. Bundan sonra 2680 °C olan ergime
sicakligina kadar kiibik faz mevcuttur. Ancak, zirkonya sicakliga bagl olarak degisik
faz yapilarima sahip oldugundan, sogutma sirasinda tetragonal—monoklinik faz
doniigiimii ile monoklinik fazda hacimce % 5 - 8 oraninda artma meydana
gelmektedir. Tetragonal—monoklinik faz doniisiimii sebebi ile meydana gelen bu
hacimce genlesme seramiklerde bazi durumlarda tokluk ve mukavemet i¢in avantaj
saglamaktadir. Cogu durumda ise bu davranis malzemede ¢ok zararli etkilere neden

olmaktadir [20].

Yiiksek sicakliklarda kullanilan zirkonyanin faz doniisiimleri nedeniyle zarara
ugramamasi amaciyla stabilizorler yardimiyla tamamen veya kismen stabillestirme
islemi uygulanmaktadir. Stabillestirme islemi ile yapinin genellikle tetragonal olmak
iizere tek fazdan olusmasi saglanmaktadir. Bu faz stabilizorler yardimiyla oda
sicakliginda da kararligini siirdiirmektedir. Sabitlestirici olarak MgO, CaO, CeO,
veya Y,03 yaygin olarak kullanilmaktadir [27].

ZrO, — CeO, ikili Sistemi:

CeO, ile stabillestirilmis zirkonyada stabillesme mekanizmasi oksijen bosluklarinin
konsantrasyonu tarafindan etkilenmektedir. Serya ile stabillestirilmis zirkonyanin
puskiirtiilmesi esnasinda CeO,, Ce,;O3 olusturma egilimi gostermektedir. OKksijen
bosluklarmin miktar1 piiskiirtme esnasinda yiizeyin sogumasma baglidir. Ornegin,
yogunlastirma siiresince ylizey sicakligiin diisiiriilmesi, piiskiirtmeden sonra daha

fazla miktarda Ce;O3; olusumunu tesvik eder. Oksijen bosluklarinin varhigr yiiksek



22

sicaklik fazlarinin (kiibik ve tetragonal) stabillesmesine neden olmakta ve sonug
olarak yar1 kararli faz kompozisyonu elde edilmektedir. Stokiometrik denklik,
havada ve diisiik sicaklikta sistemi tavlamakla saglanabilmektedir. Bu tavlama islemi
tamamen oksitlenmeye neden oldugundan doniligiime ugramis faz konsantrasyonu

degisiminde dikkate deger etki olusturmaktadir [27].

Zirkonya - serya alasiminda kullanilan CeO, miktar1t % 12, 15, 20 ve 25 olarak
tavsiye edilmekle beraber, % 25 CeO; kullaniminda dahi, piiskiirtmeden sonra yapida
bir miktar kiibik faz, daha diisiik degerler igin ise monoklinik faz bulunabilmektedir.
Yine ayni sekilde Brandon ve Taylor, yapinin tamamen tetragonal olabilmesi igin

tavlama igini 6nermektedir [28].

Tavlama veya termal ¢evrim ile pliskiirtiilmiis kaplamalarin tane yapisinin biiyiimesi
muhemeldir. Holmes ve Pilsner yaptiklar1 ¢alismada, ZrO, — CeO, kaplamalardaki
tane boyutunun, termal ¢evrim sonunda piiskiirtiilmiis haldeki tane boyutunun 15 —

20 katina ulagtigini belirtmislerdir [29].

ZrO, — Y,0; ikili Sistemi:

Termal sok hasarindan korunmak amaciyla termal bariyer kaplama Omriini
arttirmada kullanilan stabilizatorler i¢in Y03 en etkin karaktere sahip olandir.
Brandon ve Taylor, ¢alismalarinda % 8 Y03 ilavesi ile piiskiirtme isleminden sonra
kaplamanin % 100 tetrogonal faza sahip olacagini gostermektedirler. Ancak bu tiir
kaplamalarm 1200 — 1600 °C’ de tavlamalar1 neticesinde orijinal tetragonal faz
dekompoze olarak tetrogonal ve kiibik olmak tizere iki yliksek sicaklik denge fazina
ayrigmaktadir. Oda sicakligina sogutma sirasinda, yiiksek yitriyali kiibik faz oldugu
gibi kalabilmekte veya yiiksek yitriyali tetrogonal faza doniisebilmektedir. Diisiik
yitriyali faz ise monoklinik faza doniiserek ZrO, — Y03 ikili sistemleri i¢in de hasar

olusumuna neden olabilmektedir [30].

Sekil 3.1.°de verilen ZrO; — Y03 denge diyagraminda faz doniisiimleri ve fazlarin
kararlilik noktalar1 karmagiktir. 600 °C’ de ve yaklasik % 3 mol Y,0s3 ile dtektoid

nokta elde edilmektedir. Artan % Y,03 oranlar1 i¢in tetragonal + kiibik faz karisim
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aralig1 genislemektedir. Daha yiiksek oranda Y03 ilavesi ile oda sicakliginda kararh

kiibik faz elde edilmektedir.
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Sekil 3.1. ZrO, — Y,0; Faz Diyagram (T = Tetragonal Faz; M = Monoklinik Faz; C = Kiibik Faz)

Zr0O, — CaO ve ZrO; — MgO Ikili Sistemleri:

MgO veya CaO ile stabillestirilmis ZrO; kaplamalarda, termal g¢evrim siiresince

stabillestiricilerin u¢mast kaplama kararliligini bozdugu i¢in ayr1 bir hasar

mekanizmasi olarak goriilmektedir [21].

Ca0, MgO ve Y03 gibi oksitlerin zirkonyayr kiibik formda stabillestirici olarak

kullanilmasinin sebebi, bu tiir oksitlerin kiibik kristal yapisina sahip olmasi ve katyon

yarigaplariin zirkonyaninkine yakin olmasidir [31].

ZrO,’in Mekanik Ozellikleri:

ZrOy’in degisik kristal yapilarindaki kirllma mukavemeti ve tokluk degerleri Tablo

3.1.’de verilmistir.
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Tablo 3.1. Zirkonyanin Degisik Kristal Yapilarindaki Tokluk ve Mukavemet Degerleri

Kristal Yapist Kirilma Mukavemeti (MPa) Tokluk (MPa/m?)
Kiibik 245 2-8
Monoklinik + Kiibik 320 3-9
Tetrogonal + Kiibik 650 10

Tablo 3.1.’den goriildiigii gibi tetrogonal + kiibik yapidaki ZrO;’in mekanik
ozellikleri diger kristal yapilara gore daha iyidir.

3.2.1.3. Zirkonyanin kullanim alanlari

Zirkonyanin mekanik 6zelliklerini iyi olmasindan dolayi, genis bir kullanim alani
vardir.

Kullanildig1 alanlar: Isitici elemanlar, yalittm malzemeleri, refrakter malzemeler,
kesici aletler, asinmaya dayanikli makine parcalari, seramik kaplamalar, yakit

hiicreleri, devreler, tiirbin kanatlari, pompalar vs.

3.2.2. Aliimina

Aliiminyum oksit veya aliimina (Al,O3) yaygin kullanim alanina sahip ¢ok énemli bir
oksit seramik olup iiretimi yaklasik 35 milyon tonun {iizerindedir. Bu iiretimin
yaklasik % 93’1 aliiminyum metalinin liretiminde kullanilmaktadir. Kalan miktar
asindiric1 ve parlatict endiistrisinde, refrakter endiistrisinde, elektronik endiistrisinde,

zirh yapiminda ve seramik sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir [32].

Yiizde 99.9 safiyette olan tozlar hari¢ tiim Al,O3 tozlar1 Bayer Prosesi ile boksit
mineralinden {iiretilmektedir. Bu islemde 1slak alkali yontemi kullanilmaktadir.
Yontemde sodyum aluminat olusturmak suretiyle Al,O3’1 Fe,O3 ve diger oksitlerden
ayristirilmaktadir. Hidroliz yontemi ile sodyum aluminat Al(OH)s ve daha sonra
kalsinasyon islemi ile Al,O3 ‘te doniistiiriilmektedir. Aliiminyum oksit seramikler
yaygm kullanim alanma sahip olup dayanimlarim % 90 oraminda 1100 °C ‘nin
tizerindeki sicakliklarda dahi koruyabilmektedir. Bu nedenle kesme takimlarinda,

asindiricilarda, yiiksek sicakliklarda g¢alisan yatak ve burglar gibi ¢ok ¢esitli
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mekaniksel pargalarda kullanilmaktadir. Yiiksek safiyette aliiminyum oksit tozlari
alliminyum tabanli tuzlarin (siilfat, klorat, nitrat) ayristirilmasi ile tiretilmektedirler

[33, 34, 35].

3.2.2.1. Aliminanin o6zellikleri

Cok sert bir malzeme olan aliimina termal ve kimyasal olarak kararlidir. Dayanima,
asima direnci, kimyasal kararlig1 dis¢ilik ve kemik implant/protez uygulamalari igin
ideal bir malzemedir. Tek olumsuz o6zelligi kirilgan olmalaridir. Aliimina igine
kuvvetlendirici vazifesi goren ikinci bir faz dagitilarak daha yliksek sertlikte,
mukavemette ve kirilma toklugunda kompozit malzemeler iiretilmekte ve yeni

giivenilir kullanim alanlar1 gelistirilmektedir.

Alliimina Alliminanin baz fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Aliiminanin Ozellikleri [36, 37]

Ozellikler Aliimina
Yogunluk (g/cm?®) 3,7-39
Sertlik Mohs 9
Erime Noktasi (°C) 2015
Calisma Sicakligr (°C)
Havada 1600 — 1700
Azot Ortaminda 2000
Termal Iletkenlik Watt/m. °C 17 - 30
3.3. Bag Tabaka

Altlik ve kaplama malzemesi arasindaki baglanma 6zelliklerini ve kaplama dmriinii
arttirmak amaciyla, bag tabaka uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sayede korozif gazlarin altllk malzeme yiizeyine ulasimi engellendigi gibi ayni
zamanda kaplama ve altlik malzeme arasindaki termal genlesme ve elastisite modiilii

uyusmazliginin ortaya ¢ikardigi dezavantaj da giderilmeye calisilmaktadir. Genel
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olarak, bir ara kaplama kullaniminin kaplanmis sistemin baglanma dayanimini da

arttirdig1 soylenebilmektedir [38].

Bag tabaka kullanimmin bir diger nedeni de arzu edilen kimyasal ozellikleri,
kaplama sistemine dahil etmesi olarak verilebilmektedir. Paslanmaz ¢elik gibi bazi
althk malzemeler, kumlama esnasinda korozyona dayanikli ince film tabakalarim
kaybetmektedirler. Boyle bir althk malzemeye direk olarak bir oksitli seramik
bilesiginin uygulanmasi, altllk malzemenin paslanmasina neden olabilmektedir.

Nikel — krom bir bag tabaka kullanimi, bu istenmeyen sonucu giderebilir.

Baglayicit malzemenin, islem sicakliginda oksidasyona ve korozyona kars1 direncinin
yiiksek olmasi1 gerekmektedir. Bu 6zelliklere sahip MCrAlY alasimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu alasimlardan en c¢ok tercih edileni ise CoCrAlY veya

NiCrAlY dir. Genellikle yaklasik 50 — 200 um kalinliginda bag tabaka atilmaktadir.



BOLUM 4. TAGUCHI METODU

4.1. Giris

Uretimi yapan isletmeler, mamullerini miisterilerinin beklentilerinin dtesinde
sunabilmek igin siirekli rekabet igerisindedirler. Isletmelerin, miisterilerine
fonksiyonunu yerine getirebilen, daha kaliteli, daha ucuz ve daha hizli {riinler
ulagtirabilmek i¢in gosterdikleri ¢aba, kalite gelistirme bilincinin hizla yayilmasina
sebep olmustur. Isletmeleri yoneticileri isletmelerinin verimliliklerini artirmak ve
rekabet avantajlarini yiikseltmek i¢in, kalitenin sadece iiretim hattinda degil mamul
ve proses tasarimi asamalarinda da dogru bir sekilde planlanmasinin gerektigi

bilincedirler [40].

Kalite iyilestirme ve gelistirme, pek c¢ok organizasyonun rekabet edebilmesi ve

ayakta kalabilmesi i¢in en temel faaliyetler haline gelmistir [41].

Bu dogrultuda iiretim ydnetimi araglarinda da gelismeler olmus ve giiniimiiz
gereksinimleri i¢in teknikler ortaya konmus ya da yillardir teoride kalmig yontemler
uygulama alanina gecirilmistir. Bunlardan biri de, 6zellikle sanayilesmis iilkelerde
kullanilmakta olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim igin teklif edilen istatistiksel
deneyler, {riin parametrelerinin ve parametre sayilarimin artmasi sonucu, iriin
maliyetinin yiikselmesine ve hizli bir sekilde neticeye ulasilamadigindan dolay:1 da
uygulanabilirligini tamamen yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptig
caligmalar sonucunda ¢ok az deneme ile ¢ok iyi neticeler veren ortogonal dizileri

geligtirmistir [42].

Ortogonal diziler es zamanli olarak faktdr seviyelerini degistirmektedir. Uriinlerin
kaliteli olmasinin yani sira kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug

alma imkanin1 vermektedir. Bu yiizden pek ¢ok sektdrde kabul gérmiistiir.
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Calismamizda Taguchi metodu ile prosesin ¢alisma sartlar1 belirlenerek (iiriin
parametrelerindeki degisimin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Bu kapsamda
istenilen ozelliklerdeki kaplama parametreleri, Taguchi metodu kullanilarak en az

deneyle tespit edilmistir.

4.2. Deney Metotlarinin Tarihsel Gelisimi

16 — 17. yiizyilda Francis Bacon (1581 — 1626) arastirmalarin ancak dogru
planlanmis deneylerle degiskenlerin etkilerini ¢6ziimleyebileceklerini savunmustur.
“Experimentum Crucis” adli eserinde, deneyde sadece bir faktor A degistirildiginde
ve diger faktorler ve sartlar ayni kaldiginda, gozlem degerindeki farkliliklarin nedeni

A faktoridiir agiklamasina yer vermistir [43].

Daha sonra uygulanan “One factor at a time” metodu, 20. yiizyila kadar degismez
deney tasarimi olarak kalmistir. Bu diislince ancak Ronald Alymer Fischer (1890 —
1962) tarafindan degistirilmistir. Fischer modern matematik odakli istatistigin
kurucusudur. 1925 yilinda “Statistical Methods For Research Workers” baslikli eseri
yaymnlanmig ve bunu 10 yil sonra yazdigi temel eser olan “The Design of

Experiments” takip etmistir [44].

Fischer’in kesin olarak koydugu sonuglar “One factor at a time” metodunun
arastirmalar i¢in faydali, uygun bir metot olmadigidir. Bunun nedeni biyolojik, tip ve
teknolojik problemlerin ¢ozliimiinde bu metodun faktorlerin karsilikli etkilesimleri
konusunda ¢ok az bir aciklama yapmasidir. Buna karsin ¢ok faktorlii deney
tasarimlari, faktorlerin birbirlerinden bagimsiz etkilesimleri durumunda, ayni islem

yogunlugunda ¢ok daha dogru sonuglar dogurmaktadir [45].

Boylece Fischer faktoriyel deney tasarimi veya kismi faktoriyel tasarim adi verilen
modern deney planlarinin ilk uygulayicisidir. Bugiin bile ¢oklu faktoriyel varyans
analizi, ortogonal polinomlar yardimi ile degerlendirme metotlari, tam veya kismi
faktoriyel deney planlar1 gibi genellikle kullanilan yontemler Fischer’in eserlerinde

yer almaktadir [46].



29

1937 yilinda Fischer’in yardimcisi olarak beraber c¢alistigt L.H.C. Tippet kismi
faktoriyel deney planlarinmi tasarlayarak uygulamistir. Daha sonralar1 Cochran ve
Cox, Davies, A. Linder, yakin zamanda da Box, Hunter, Hicks, Scheffler ve
G.Taguchi bu gelenege devam ettiler ve eserlerini yayinlayarak modern deney

tasarimi metotlarina biiyiik katkida bulundular [47].

Taguchi deney tasarimlarinda genellikle kismu faktoriyel deney planlarini baglangig
olarak gbz oniinde bulundurmus ve ortogonal sahalarin tanimini yaparak yeni ve
isletmelerde c¢alisanlarin  kolayca uygulayabilecekleri deney metodunu ortaya

koymustur [48].

4.3. Deney Tasarimi

Taguchi metodunun temelini olusturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik biliminin
babasi sayilan Ingiliz istatistik¢i Sir Ronald Fisher tarafindan, tarim alaninda
arastirmalar yaparken bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher ayrica deney verilerinin
analizi i¢in bugin klasik sayilan “Varyans Analizi (ANOVA)” yoOntemini de
gelistirmistir. Yontem, kisa bir siire i¢inde, Amerika’da tarim sektdriinde iiretimin
gelistirilmesi i¢in yogun olarak uygulanmig ve Amerika’nin bu alanda diinyada lider
konumuna gelmesine biiyiik katkida bulunmustur. Tarim alaninda, ¢esitli giibre ve
dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin c¢esitli liriinlere olan etkilerini

belirlemek tizere uygulanmistir [40].

1970’lere kadar deney tasarimi son derece kisitl kalmigtir. 1980’lerin basinda Japon
kalitesinin nedenlerini arastiran Amerika’da imalat sektorii deney tasarimini yeniden
kesfetmigstir. O tarihlerde istatistiksel deney tasarimi, kalitenin gelistirilmesi icin
Japonya’da Genichi Taguchi’nin liderliginde ¢ok etkin bir bicimde uygulanmistir.
Ayni zamanda sanayi uygulamalarma yeni fikirler ortaya atilmis ve basarili
uygulamalar sergilenmistir. Deney tasarimi bu nedenden dolay1 imalat sektdriince

kabul gormiistir.

Taguchi metodu; tirlinlerin kalitesinin iyilestirilmesinde etkili olmasinin yani sira,

kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonu¢ vermektedir. Bunun
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yaninda felsefe olarak, kalitenin tasarim ve proseste saglanmasini 6ngérmektedir
[48].

4.4. Taguchi Felsefesi

Taguchi’nin kalite felsefesinin yedi temel eleman1 vardir [49].

a) Bir tirtinlin kalitesinin boyutu; onun toplumda meydana getirdigi kayiptir.

b) Rekabetin oldugu bir pazarda kalite gelistirme c¢alismalar1 kaginilmaz bir
zorunluluktur.

c) Kalite gelistirme c¢aligmalar1 iiriiniin nominal degerden sapmasini azaltmak
amacin1 hedeflemektedir.

d) Uriiniin performansindan dolay1 tiiketicilerin maruz kaldigi kayip; o iiriiniin
nominal degerden sapma miktarinin karesiyle orantilidir.

e) Bir friiniin kalitesi ve maliyeti, o {rlinlin tasarim ve miihendislik prosesi
tarafindan belirlenir.

f) Bir driiniin performansindaki sapmayi azaltmak i¢in, o firlinliin performans
karakteristikleri tizerinde etkili olan parametrelerin olumsuz etkilerini azaltmak
gerekir.

g) Istatiksel deney metotlar1; o iiriinlere ait performans degisikligine etki eden

faktorleri ortaya ¢ikarmak amaci ile kullanilir.

4.5. Taguchi Metodunun Uygulama Kademeleri

Deney planlar1 Taguchi tarafindan parametre dizaym olarak tanimlanmakta olup,
amaci Uriin veya proses parametrelerinin, iiriin Ozelliklerinin optimum seviyeye
erismesini saglayan ve giirliltii faktorlerine karsi en az etkilesimde bulunan
degerlerin ortaya konulmasidir [40].

Bir optimizasyon ¢alismasi 5 ana béliimden olusur [50]. Bunlar;

1. Deneylerin planlanmast,
2. Deneylerin yapilmast,

3. Deney sonuclarinin degerlendirilmesi,
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4. Deney sonuclariin dogrulanmast,

5. Standartlastirmadir.

Sekil 4.1.”de belirtildigi gibi Taguchi metodu uygulama kademeleri gosterilmistir.

PROBLEMIN TANIMI

v

BEYIN FIRTINASI
(Faktor ve seviyelerin belirlenmesi)

;

DENEY DIiZAYNININ BELIRLENMESI
(P Lis Lis

|

DEGERLERIN ANALIiZi

Y

ANOVA:
(F-Orani, Pooling, %Dagilim1

! ;

FAKTOR SEVIYELERI ETKILERININ DIYAGRAM HALINDE
GOSTERILMES]

|

OPTIMAL SARTLARIN BELIRLENMESI

v

SAGLAMA DENEYI

v

KARSILASTIRMA VE KARAR VERME

Sekil 4.1. Taguchi Metodu Uygulama Kademeleri [51]

4.5.1. Problemin tanim
Problemin tanimi, deneyin kurulabilmesinde ¢ok onemlidir. Daha 6nce karsilasilan

herhangi bir problemin ¢ozlimiinde veya Kaizen felsefesi geregi yapilan siirekli
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kalite gelistirme c¢alismalarinda tespit edilmis herhangi bir aksaklik tizerinde

durularak problem tespit edilmektedir.

4.5.2. Beyin firtinas: (faktor ve seviyelerin belirlenmesi)

Beyin firtinas1 teknigi; problem belirlendikten sonra deney yapisini tartismak tizere
prosesle ilgili uzmanlarin bir araya gelerek onerilerde bulunmasidir. Bu Oneriler

1s181nda faktor ve seviyeler belirlenebilmektedir.

Faktor; deneyde ilgilenilen olay {tizerindeki etkileri incelenen kontrollii veya
kontrolsiiz degiskenlerden her biridir. Faktor; 1s1 derecesi, saniye birimindeki zaman
gibi nicelik olabilecegi gibi, farkli tezgahlar, farkli operatorler, anahtarin kapali/agik

olmas1 durumlarindaki gibi nitelik de olabilir.

Bir faktoriin seviyeleri, deneyde incelenmekte olan faktorlerin alabilecegi
degerlerdir. Nicelik faktorlerinde segilen her bir deger, bir seviye sekline gelir.
Ornegin eger deney dort farkli 1s1da yapilacaksa, 1s1 faktoriiniin dort seviyesi vardir.
Nitelik faktorlerinde ise anahtarin agik veya kapali olmasi anahtar faktoriiniin iki

seviyesini gostermektedir.

Deneyde ilk once performans karakteristiklerini etkileyecegi diistiniilen tiim faktorler
g6z Oniinde bulundurulur. ilk deneyde az seviyesi olan ¢ok sayida faktdr kullanimi
tercih edilmelidir, ¢iinkii ilk deneyin amact bazi dnemsiz faktorleri elemine etmek ve
mamuliin problemi ile ilgili ya da kalite degerini arttirmaya katkida bulunan énemli

birkag faktorii belirlemektir [52].

Performans karakteristigini etkileyen faktorler belirlendikten sonra bu faktorlerin kag
degisik seviyede inceleneceginin belirlenmesi gerekmektedir. Faktorlerin kademeleri
en az iki olmak iizere ii¢ veya daha ¢ok olabilir. Ancak seviyeleri iki veya ii¢ olarak

belirlemek biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
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4.5.3. Deney dizayninin belirlenmesi

4.5.3.1. Ortogonal diziler

Taguchi, c¢ok sayida deneysel durumu agiklamak i¢in ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal diizenin en 6nemli 6zelligi, birgok faktortin minimum
sayida test ile degerlendirilmesini saglamasi ve klasik metottan farkli olarak faktor
kademelerini teker teker degistirmek yerine es zamanl olarak degistirme yapmay1

onermektedir [53,54].

Ornegin 2 seviyeli 7 faktérden olusan bir deneyde geleneksel yok tercih edildiginde
deney sayist 2’ = 128 olur. Burada 2 seviye sayisini, 7 ise faktor sayisini
gostermektedir. Tamamlanmig faktoriyel deneyler sadece birkag faktor
incelendiginde kabul edilebilir, ¢ok sayida faktér incelendiginde pek kullanish
degildir. Zaman ve finansman acisindan kisitlarin  bulunmasi dolayisiyla
tamamlanmamis faktoriyel deneyler tercih edilmemektedir. Oysa istatistik¢iler kismi
faktoriyel deneyler diye bilinen daha etkili test planlar1 gelistirmislerdir. Kismi
faktoriyel deneyleri, tiim faktor etkileri ve sadece bazi etkilesimleri kestirebilmek
icin tiim kombinasyonlarin sadece bir kismini kullanmaktadir. Taguchi tarafindan
gerceklestirilen 8 denemeli Lg dizisi bu deney i¢in uygundur. Yapilacak 8 deney ile
istenilen analizler yapilabilir ve 128 — 8 = 120 deney yapmak i¢in gecen siire ve
maliyetten tasarruf edilir. Ayni1 zamanda istatistiksel ag¢idan da proses ya da
tasarimlarin genellikle bagil olarak daha az parametre ile de uygun olarak ifade
edilebilecegi goz onilinde bulunduruldugunda tam faktoriyel tasarim ve denemenin

cok gerekli olmadigi da bir gergektir [55].

Ortogonal dizilerden en ¢ok kullanilanlar1 2 ve 3 seviyeli faktorler icin gelistirilmis

dizilerdir. Tablo 4.1.’de 2 seviyeli 3 faktorlii L4 ortogonal dizisi 6rnek verilmistir.
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Tablo 4.1. 2 Seviyeli 3 Faktorli L, Ortogonal Dizisi

Deneme No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

4.5.3.2. Ortogonal dizilerin se¢imi ve serbestlik derecesi

Ortogonal dizilerin se¢iminde, Oncelikle her bir faktoriin serbestlik derecesi ve
serbestlik derecelerinin toplami olan toplam serbestlik derecesi hesaplanmaktadir.
Toplam serbestlik derecesi, hangi ortogonal diziye uygunsa o tercih edilmektedir.
Toplam serbestlik derecesi hesaplanirken, faktorler arasinda etkilesimin olup

olmadigini da g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir.

Bir faktoriin serbestlik derecesi seviye sayisinin 1 eksigidir [56].

va = ka—1 (41)
va . A faktoriniin serbestlik derecesi

Ka: A faktoriiniin seviye sayisi

Eger varsa karsilikli etkilesimin incelenmesi durumunda (AxB) serbestlik derecesi,

faktorlerin serbestlik dereceleri ¢arpimina esittir.

V (AxB) = VA X VB (4.2)
Vv (axB) - (AxB)’nin serbestlik derecesi
va . A faktoriniin serbestlik derecesi

vg : B faktoriiniin serbestlik derecesi

Boylece deneyin asgari serbestlik derecesi; faktorlerin ve varsa karsilikli
etkilesimlerin serbestlik derecelerinin toplamina esittir. Deney plan1 toplam

serbestlik derecesi ise, se¢ilen ortogonal dizideki deney sayisinin 1 eksigi olmaktadir.
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vi=N-1 (4.3)
vt : Deney plan1 toplam serbestlik derecesi

N : Deney sayisi

Ornegin; 2 seviyeli 7 faktoriin etkileri incelenmek istendiginde ve karsilikl etkilesim

mevcut olmadiginda asagida belirtilen islemler gerceklestirilir.
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N = 8 oldugundan ideal ortogonal dizi Lgsecilmektedir.

< <
m dJ
I
NN NN
|
N T = T = S S N SE SN
I
N T = T S S G TGN

<
3
1

_/

<
(9}
]

4.5.3.3. Faktorlerin siitunlara yerlestirilmesi

Taguchi, faktorlerin ve varsa etkilesimlerin yerlestirilmesi igin iki ydntem
gelistirmistir [50]. Bunlar;
- Lineer grafikler ve

- Uggensel tablolardur.

Lineer grafikler veya iicgensel tablolar faktorlerin ve varsa etkilesimlerin ortogonal
dizide hangi siitunlara yerlestirildigini géstermektedir. Bu grafik ve tablolar, Taguchi
tarafindan standartlastirilmis olup, uygun ortogonal diziye gore secilmektedir.

Lineer grafiklere bir 6rnek Sekil 4.2.’de verilmistir. 1. siituna A faktorii, 2. siituna B

faktor, 3. slituna ise AxB etkilesimi veya C faktorii yerlestirilmektedir.

le e 2

Sekil 4.2. Ly Lineer Grafigi [56]



36

Sekil 4.3.’de ayn1 mantikla kurulmus farkli bir lineer grafik 6rnegi verilmistir. 1, 2, 4
ve 7 numarali stitunlara A, B, C ve D faktorleri yerlestirilmektedir. 3, 5 ve 6 numarali
stitunlara ise varsa AxB, AXC ve BXC etkilesimleri veya E, F ve G faktorleri

yerlestirilmektedir.

2 6 4

Sekil 4.3. Lg Lineer Grafigi [56]

Ucgensel tablo, etkilesen faktorlerin  hangi siitunlara yerlestirileceginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Tablo 4.2.°de iicgensel tabloya bir Ornek
verilmistir. Ortogonal diziye atanacak ilk faktér herhangi bir siituna atanabilir,
ornegin 2. siituna. Ikinci bir faktdr de herhangi bir siituna atanabilir, érnegin 3.
stituna. Eger A faktorii 2. siituna, B faktorii de 3. siituna atanirsa, liggensel tablo AxB

etkilesiminin 1. siitunda olmasi gerektigini belirlemektedir [57].

Tablo 4.2. L, Uggensel Tablo

Situn

A 2

4.5.3.4. Rassallastirma

Yukarida belirtilen bilgiler 1s18inda faktorler siitunlara yerlestirilmektedir. Deney
esnasinda olusabilecek olumsuz etkileri onlemek icin, denemeler sira ile degil rasgele
belirlenerek yapilmaktadir. Ancak bazi deney diizeneklerinde faktorlerin

degistirilmesi zor ve pahali olabilmektedir. Bu gibi durumlarda bloklar halinde
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rassallagtirma uygulanmaktadir. Yani degistirilmesi zor aynmi faktorler art arda

yapilarak kolay ¢6ziim yoluna gidilmektedir.

4.5.4. Degerlerin analizi

Denemeler icin tek gozlem yapilmast riskli olmakla beraber dogru o&lglimiin
yapilabilmesi i¢in denemeler birden fazla tekrarlanmalidir. Eger ekonomik agidan

denemeler ¢ok pahali ise, bir deneme kullanilabilmektedir.

Deney sonuglarinin kaydedilmesinde en iyi yontem, bilgisayar ortaminda hazirlanan
formlarin kullanilmasidir. Ornegin Minitab 15 paket programi, deneyde kullanilmasi
diisiiniilen dizayn, ilgili meniiden girildigi taktirde ,deney sonuclarinin kaydedilmesi

i¢in hazir bir form vermektedir [39].

4.5.4.1. Varyans analizi

Deneysel verilerin yorumlanmasinda ve gerekli kararlarin verilmesinde varyans
analizi yani ANOVA istatistik metotlar1 uygulanmaktadir. ANOVA denemeler
arasindaki performans farkliligin1 ortaya koymak i¢in kullanilan istatistige dayal1 bir
aractir. Varyans analizi, toplam varyasyonu bilesenlerine ayiran matematiksel bir
tekniktir ve serbestlik derecesi, kareler toplami, ortalama kareler (varyans) vb. gibi

niceliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [52].

Kareler Toplami (Varyasyon):

A ve B gibi iki faktoriin ve bu faktorlerin arasinda etkilesimin toplam varyasyonu

asagidaki gibi yazilmaktadir.

SSt=SSa+ SSg + SSaxg + SSe (4.4)
SSt : Toplam kareler toplami1

SSa : A faktoriiniin kareler toplami1

SSg @ B faktoriiniin kareler toplami

SSaxs : A ve B faktorii etkilesiminin kareler toplami
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SSe : Ortogonal dizide bos birakilmis olan kolonlarin kareler toplami (hata kareler

toplami)

N T?
SSt= 1Y y|- — (4.5)
j=1 N

N : Deneme say1s1
T : Tiim gozlemlerin toplanu

Yj:J. Gozlem

(Ar— A
SSpz —— (4.6)
N

Aq: A faktori 1. seviyesinde oldugunda gézlenen sonuglarin toplami

Ay A faktorii 2. seviyesinde oldugunda gozlenen sonuglarin toplami

Serbestlik Derecesi:

4.1, 4.2 ve 4.3’de serbestlik dereceleri formiilleri verilmistir. Hata serbestlik derecesi,
toplam serbestlik derecesinden tiim faktor ve etkilesimlerin serbestlik dereceleri

cikartilarak bulunmaktadir.

Ve = VT — VA— VB— VAxB (4.7)

ve : Hata serbestlik derecesi
Varyans:
Bir faktoriin varyansi, faktore ait kareler toplaminin, o faktore ait serbestlik derecesi

ile boliimiinden elde edilen degere esittir.

SSa

VA: (48)

VA
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Va: A faktoriiniin varyansi

F Testi:

Testler yapilip sonuglar elde edildikten ve varyanslar bulunduktan sonra, hangi

faktorlerin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermek icin F testi uygulanmaktadir.

Standart F testi uygulanirken, hatalarin esit sapmalarla normal dagildigi ve bagimsiz
oldugu varsayilmaktadir. F testi varsayimlar1 yerine getirilmedigi taktirde Onem
derecesi hesaplar1 dogru sonuglari yansitmayabilir. Bununla birlikte standart F
testinin varsayimlardan sapmalara karsi duyarsiz olmasi nedeniyle bazi varsayimlari

saglamasa da kullanilabilecegi belirtilmektedir [55].

Taguchi, hangi faktorlerin performansi etkiledigini tanimlamaya c¢alismaktadir ve F
oranini referans deger olarak kullanmaktadir. F degeri, istatistiksel olarak faktoriyel

etkinin biiytikliigiinii degil varligini gostermektedir.

Deneyde elde edilen F degerleri, F tablosundan bulunan F orani ile karsilastirilmis ve

bu degerden kiigiik F degerine sahip faktdr veya etkilesimler hata faktoriine ilave

edilmistir.
Va

FA = (49)
Ve

Fa: A faktorline ait F degeri

Faktorlerin varyasyonu azaltmadaki giiciinii ifade eden katk1 yiizdesi bulunmadan

once karelerin net toplamlar1 hesaplanmaktadir.

SS’A=SSa— (Ve) (Va) (4.10)

SS’a: A faktoriiniin karesinin net toplami
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SS’a

Pa= x 100 (4.12)

SSt

Pa : A faktoriiniin katki ytlizdesi

4.5.4.2. Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi

Bu metot da faktor ve etkilesime ait farkli seviyelerdeki gozlemlerin ortalamalari
bulunmaktadir. Bunlarin biiyligii ve kiigiigii belirlenip, tiim ortalama degerlerini
kapsayan diisey bir skala ¢izilmektedir. Tiim verilerin ortalamasini gdsteren genel
ortalamadan yatay bir ¢izgi cizilmektedir. Her bir faktoriin yiiksek seviyedeki ve
disik seviyedeki ortalamalar1 grafikte isaretlenmekte ve bu noktalar
birlestirilmektedir. Bu noktalardan biri genel ortalama c¢izgisinin altinda digeri ise

tizerinde olmalidir. Bunlar genel ortalamadan esit uzakliktadir [58].

Lochner ve Matar’a gore deneysel tasarimin kullaniminin en Onemli sebebi,
sonuglardaki degiskenligi minimize edecek faktor seviyeleri kombinasyonunu
bulmaktir. Bu sebeple, varyans analizinin yerine faktor etkilerinin grafiksel

gosterimini tavsiye etmektedirler [58].

Aq

° AXB,
B 4
[ .

C

B, o

¢ AxB;

A,

Sekil 4.4. Faktor Etkilerinin Grafiksel Olarak Gosterimi
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4.5.4.3. Sinyal / giiriiltii oram

Giriiltii faktorleri sistemi etkileyen ancak pratikte yonlendirilemeyen biiyiikliiklerdir.
Dis giiriiltli faktorleri, i¢ giiriiltii faktorleri ve imalatla ilgili glrtltii faktorleri olmak
iizere lice ayrilmaktadir. Dis giriiltii faktorlerine 6rnek vermek gerekirse; bir
otomobil i¢in sicaklik ve yagistir. I¢ giiriiltii faktorlerine 6rnek ise; bir malzemede

meydana gelen gerilimler olabilir [59].

Performansin  Ol¢iitii  sinyal-giiriilti  (S/N orani1) olup, iirlin kalitesinin
degerlendirilmesi anlamini1 tagimaktadir. Performansin seviyesi S/N oram ile
belirlendigi gibi ayni1 zamanda giiriiltii faktorlerinin performansa olan etkilerini de

ortaya koymaktadir [51].

S/N orani, ortalama deger ve varyansin goz Oniinde tutularak objektif bir
degerlendirme Olgiitiidir ve asagida verilen 3 standart kosul bazinda

saptanilmaktadir.

- En biiytlik en iyi
- En kiiciik en 1yi

- Nominal en iyisi



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Deney Programi

Bu c¢alismada; plazma sprey kaplama prosesiyle uygulanan termal bariyer
kaplamalarin Taguchi metoduyla optimizasyonu saglanmigtir. F4 MB Plazma
Sprey Kaplama Tezgahi’nda, Inconel 718 altlik malzemesinin iizerine termal
bariyer kaplama atilmistir. Toplam kaplama 400 — 500 um kalinlikta olup, ara
tabaka olarak NIiCrAlY kullanilmistir. Kaplama parametreleri olarak akim, gaz
karisim orani ve tabancanin mesafesi belirlenmistir. Taguchi deneysel tasarim
yontemine gore Lg dizayni segilerek sprey parametrelerine bagli olarak degisen
kaplama kalinligi, yiizey piriizliliigii ve kaplamalarin sertlik degerleri Taguchi
deneysel tasarim yontemi ile incelenmistir. Boylece yapilan kaplamalar sonucunda
istenilen Ozelliklerdeki kaplama parametre degerleri Taguchi yontemi ile en az

deneyle tespit edilmistir.

Calismamizda yapilanlarin sirast sdyledir:

1. Deney dizayninin belirlenmesi,

2. Kaplanacak altlik malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi,

3. Altlik malzemelere bag tabakanin kaplanmasi,

4. Altlik malzemelerin kaplanmasi,

5. Metalografik ¢alisma, ¢ekme testi, yiizey pirizluligi ve mikrosertlik
Ol¢iimlerinin gergeklestirilmesi,

6. Deney sonuglarinin Minitab 15 programui ile degerlendirilmesi,

7. Deney dizayninda en iyi sonuglar1 veren parametre degerlerinin saptanilmasi ve

yorumlanmasidir.
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5.2. Althk Malzeme ve Kaplama Tozlarimin Ozellikleri

5.2.1. Althk malzemenin ozellikleri

Calismamizda altlik malzeme olarak Inconel 718 kullanilmistir. Inconel 718, Ni —
Cr alasimudir. Korozyona kars1 dayanikli olan bu malzemenin 700 °C’ nin iizerinde
kopma dayanimi iyidir. Inconel 718’in kimyasal bilesimleri ve fiziksel 6zellikleri

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.1. Inconel 718’in Ozellikleri

Kimyasal Bilesimi (%) Ni (+Co): 50 -55
Cr:17-21
Nb(+Ta): 4,75 -5,5
Mo: 2,8 - 3,3
Co:1

Yogunluk (g/cm®) 8,19

Erime Noktas1 (°C) 1260 - 1336

Sertlik (HRc) 36

Egilme Mukavemeti (MPa) | 1240

5.2.2. Bag tabaka (NiCrAlY)

Altlik ve kaplama malzemesi arasindaki baglanma 6zelliklerini ve kaplama dmriinii
artirmak amaciyla, bag tabaka uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Genellikle yaklasik 50 — 200 pm kalinliginda bag tabaka atilmaktadir. NiCrAlY
kimyasal igerigi : % 22 Ni, % 10 Cr, % 10 Al, % 1 Y. Termal genlesme katsayisi
13 - 16 a (C™1) 10° ‘duir. Elastik modiilii 200 GPa’dur.

5.2.3. Termal bariyer kaplama (YSZ - Al,O3)
Termal sok hasarindan korunmak amaciyla termal bariyer kaplama omriini

artirmada ZrO,, stabilizator % 8 Y,0; ile kullanmilmaktadir. Metco 204NS
(ZrOz - % 8 Y,03)’in ve Metco 101NS (Al;O3)’in kullanildigi ¢alismamizda SEM
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(Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiisti sekil 5.1.’de verilmistir. Caligmamizda
optimum sartlar1 elde edecegimizi disiindiigiimiiz % 65 YSZ ve % 35 Al,O3
homojen bir sekilde karistirilmistir. YSZ’ ye aliiminanin katkist mekanik 6zellikleri

iyilestirmektedir. Literatiir arastirmalari sonucunda % 35 Al,O3 katkist optimum

sartlar1 saglamaktadir.

o
ol 2
» -
& -
E V ~ P..a
- .. g

- 6,

- e <
SEM HV: 10.00 kV WD: 16.09 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 162 x Det: BSE 200 pm ré
SEM MAG: 162 x Date(m/d#y): 05/26/10 Sakarya Universilyn

Sekil 5.1. % 65 Metco 204NS (Zro, - % 8 Y,053) Ve % 35 Metco 101NS (Al,03)’in SEM Gériintiisii

I nt.

& |
N . e

25 30 35 40 75

2 Theta (9)

Sekil 5.2. YSZ-AI,03 Esasli Kaplamanin X Igmlar1 Difraksiyon Patternleri
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5.3. Kaplama Islemi

5.3.1. Deney dizayninin belirlenmesi

Calismamizda belirlenen plazma sprey kaplama prosesini etkileyen faktorler:

- Akim,
- Gaz karisim orani ve

- Sprey mesafesidir.

Bu faktorlerde incelenmek istenen degerler asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 5.2. Faktorlere Kars1 Belirlenen Seviye Degerleri

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
A.AKIm 575 A 600 A 625 A
B.Gaz Karisim Orani 40/8 40/10 40/12
C.Sprey Mesafesi 100 mm 120 mm 150 mm

Faktorler arasinda etkilesim olmadigir kabul edilmektedir. Denklem 4.1° e gore

serbestlik dereceleri asagida hesaplanmustir.

Toplam serbestlik derecesi = 6

Denklem 4.3’¢ gore toplam serbestlik derecesi segilecek dizayndaki deney
sayisinin 1 eksigine esit veya kiiciik olmalidir. 3 seviyeli deney dizaynlari
incelendiginde, secilmesi gereken dizaynin Lg olmasi gerekmektedir. Clinkii Lo ‘da
uygulanmasi gereken deney sayist 9, bir eksigi 8 ve belirlenen serbestlik derecesi

6’dan biiytiktiir.

Asagidaki tabloda L9 ortogonal dizisi verilmektedir. Bu tabloya gore faktorler

slitunlara yerlestirilmistir.
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Tablo 5.3. 3 Seviyeli 4 Faktorlii Ly Ortogonal Dizisi

|| N oUW NP

W W W NNNR R D
WINRP WNRWNR TN
NP W R W NW NP O W
RO NN R Ww N O

Faktorlerin siitunlara yerlestirilebilmesinde Lg lineer grafigi dikkate alinmaktadir.

3,4
1 @ ® ?

Sekil 5.3. Lg Lineer Grafigi

Yukaridaki lineer grafige gore A faktorii 1. siituna, B faktorii 2. siituna, eger
etkilesimler varsa 3. ve 4. siituna yerlestirilmelidir. Ancak ¢alismamizda etkilesim

olmadigi kabul edildiginden C faktorii 3. siituna yerlestirilmelidir.

Faktorlerin hangi siitunlara nasil yerlestirilecegi asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 5.4. Ly Ortogonal Dizisinde Faktorlerin Siitunlara Atanmasi

1 2 3 4

Sira No Deney No A B C -
1 7 575 A 40/8 100 mm 1
2 4 575 A 40/10 120 mm 2
3 1 575 A 40/12 150 mm 3
4 5 600 A 40/8 120 mm 3
5 2 600 A 40/10 150 mm 1
6 8 600 A 40/12 100 mm 2
7 3 625 A 40/8 150 mm 2
8 9 625 A 40/10 100 mm 3
9 6 625 A 40/12 120 mm 1
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Deney numaralar1 bloklastirma yontemi kullanilarak siralanmistir. Bunun nedeni

sprey mesafesinin degistirilmesinin zorlugudur.

5.3.2. Kaplanacak althk malzemelerin yiizeylerinin hazirlanmasi

Iyi bir yapismanin saglanabilmesi ve kaplanacak yiizeyin ¢evre sartlarindan
etkilenmemesi i¢in yiizeyin temizlenmesi gerekmektedir. Yiizeylerin temizlenmesi
icin alkol kullanilmis ve 1s1 ile yaglarin yakilmasi saglanmigtir. Bir sonraki asama
kumlama islemi olup kaplama yapilacak yiizey kumlama iglemine tabi tutulmustur.
Yiizeyi piirtizlendirmek igin de kullanilan bu yontemde kumlama malzemesi 35 grit
Al,O;3 ‘dir. Kumlama basinci yaklasik 8 bar’dir. Kumlama yiizeyi ile tabanca agisi
75 ° “dir.

Sekil 5.4. Kumlama Tezgahi, Kumlanmamis Ve Kumlanmig Kaplama Numuneleri

5.3.3. Althk malzemelere bag tabakanin kaplanmasi

Altlik malzeme yiizeylerine once NiCrAlY bag tabakasi atilmistir. Bag tabakamiz
yaklagik 125 — 150 pm kalinliktadir. Bu kalinligi saglamak i¢in 5 paso bag tabaka
atilmistir. Sprey mesafemiz 150 mm iken, Ar/H; oranimiz 50/5°dir. NiCrAlY tozu

plazma sprey prosesi ve F4 MB sprey tabancasiyla ptiskiirtiilmiistiir.
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Sekil 5.5. Nicraly Bag Tabakasi1 Kaplanmig Altlik Malzemeler

5.3.4. Althk malzemelerin kaplanmasi

Bag tabaka atilmis altlik malzemelerin tizerine YSZ — Al,03 yaklagik 200 — 250 pm
kalinliginda 20 paso olarak atilmistir. Toz besleme hiz1 45 g/dk’dir. Sekil 5.6.’da
plazma sprey prosesinin uygulamasi gosterilmistir. Tablo 5.4.’de belirtilen deney

sirasi takip edilerek Sekil 5.7.’de gosterildigi gibi numunelerimiz kaplanmistir.

Sekil 5.6. Plazma Sprey Kaplama Prosesinin Uygulamasi



Sira-1 Sira-2 Sira-3

Sira-7 Sira-8 Sira-9

Sekil 5.7. YSZ — Al,Oz; Kaplannug Altlik Malzemeler

5.4. Termal Bariyer Kaplamalarin (YSZ — Al,O3) Karakterizasyonu ve Analizi

Plazma sprey kaplama prosesi ile iiretilen kaplamalarin karakterizasyonu

caligmalar ¢ergevesinde,

- Metalografik calisma (optik mikroskop),
- Yiizey piirtizliligii 6l¢timii,
- Mikrosertlik deneyi,

- Taramali elektron mikroskobu analizleri gerceklestirilmistir.
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5.4.1. Optik mikroskop ile yapilan metalografi calismalari

Kaplanmis numunelerden bakalite alinarak metalografik incelemesi yapilmistir.
Bakalite alinabilmesi ic¢in Oncelikle kaba kesme daha sonra hassas kesme
gergeklestirilmistir. Uygulamada Struers Labotom-3 marka kaba kesme cihazi ve
Struers Accutom-5 marka hassas kesme cihazlariyla kesme iglemleri gergeklestirilmistir.
Sekil 5.8.’de bu cihazlar gosterilmistir.

Struers

(b)

Sekil 5.8. (A) Kaba Kesme Cihazi, (B) Hassas Kesme Cihazi

Kesilen numuneler Sekil 5.9.°da verilen Struers Epovac markali cihaz ile soguk
kaliplanarak zimparalama, parlatma ve mikroskop incelemesinde daha rahat caligma

imkan1 ve homojen yiizey 6zelliklerinin elde edilmesi saglanmustir.

Sekil 5.9. Soguk Bakalit Alma Cihazi
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Kesilen numunelerin ylizeylerinin diizlestirilerek parlatilmasi i¢in zimpara islemi
uygulanir. Uygulamada Buehler 2 Speed Grinder-Polisher marka zimparalama
cihazi ile yiizey parlatma islemi gergeklestirilmistir. Sekil 5.10.’da zimpara cihazi
goriilmektedir. Cihaz iki adet zimpara yapilmasina imkan saglayan birbirine
bagimli zimpara yiizeyine sahiptir. Dairesel bir kesite sahip olan bu ylizeyler diisiik
ve yiiksek hizlara ayarlanarak donebilmektedirler. Uzerlerinde birer musluk
bulunmaktadir, bu musluklar yardimiyla zimparaya akitilan su miktar

ayarlanabilmektedir.

Sekil 5.10. Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Bu incelemeler Zeiss Imager Aim marka bir optik mikroskop yardimiyla
gerceklestirilmistir. Metalografik inceleme ile kaplamanin yapisi, kaplama kalinligi
ve kaplamanin porozitesi hakkinda bilgilere ulasilmistir. Porozite 6l¢limleri igin
renk farki yardimiyla hesaplama yapan Image-J programi kullanilmigtir. Bu

program sayesinde porozite yiizdesi hesaplanmistir.

Sekil 5.11. Optik Mikroskop Goriintiisii



5.4.2. Yiizey piiriizliiligii

Kaplama islemi sonucu elde edilen farkli bilesimlerin kaplama sonrasi ylizey

piiriizliiliik degeri (Ra), Perthometer Mi marka cihazla um cinsinden 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.12. Kaplanmis Numunelerin Yiizey Piiriizliiliigii Olciimii

o~ ik ; a9 ‘ <
SEM HV: 15.00 kV WD: 9.966 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 100 x Det: SE 500 um 7
SEM MAG: 100 x Date(m/d/y): 05/20/10

Sakarya University n

Sekil 5.13. 1 No’lu Numunenin SEM Goriintiisti

5.4.3. Sertlik 6l¢iimii

Kaplamalarin sertlikleri parlatilmis ylizeyde iist ve alt kaplama kesiti iizerinde

Struers Duramin-A300 marka cihazla mikro sertlik 6lgme yontemi kullanilarak 300

g ylk uygulanarak ve yaklasik 15-20 sn yiikiin sabit bekletilmesi ile standart mikro

sertlik dl¢limii HV cinsinden gerceklestirilmistir.
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SEM HV: 20.00 kV WD: 15.38 mm
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x Date(m/d#y): 07/28/10

Sekil 5.15. 9 No’lu Numunenin SEM Goriintiisii

5.4.4. Taramah elektron mikroskobu ile yapilan mikroyap1 analizi

Homojen olarak karistirilmis YSZ — Al,O3 tozlarin goriintiisii Sekil 5.1.’deki SEM
goriintlisii gibi Vega Tescan Marka taramali elektron mikroskobu kullanilarak
alinmig olup kaplamalarin goriintiileri de ayni sekilde alinmistir. Elementel dagilim
analizinin yapilabilmesi de taramali elektron mikroskobu ile miimkiindiir. Taramali

elektron mikroskobu bir milyon 10° X biiyiitmeye imkéan vermektedir.
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Sekil 5.16. Taramali Elektron Mikroskobu

5.4.5. Cekme testi

Yapisal Ozelliklerin belirlenmesinde kullanilan deneysel yontemlerden c¢ekme

islemi kullanilmistir. Cekme cihazinin markasi1 Zwick/Roell Z050' dir.

Cekme testi i¢in cihaza cekme c¢eneleri yerlestirilmis ve ¢ekme islemi
uygulanmustir. Cekme test cihazi Sekil 5.17' de verilmistir. Cekme test cihazinin

maksimum kapasitesi 15000 kg kuvvettir.

Plazma piskiirtme ile kaplanmis numunelerin adhezyon ve/veya kohezyon
mukavemetlerinin belirlenmesi amaciyla ¢ekme testine tabii tutulmasi i¢in epoksi adi
verilen yapistirict  maddeler kullanmilmistir.  Yapistirict  olarak  FM 1000
kullanilmistir. Kiirlesme sicakligi 194 — 213 °C’dir.

(b) (©)

Sekil 5.17. (A) Cekme Cihazi, (B) FM-1000 Yapistirici, (C) Cekme Numuneleri
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Uygulamada yapistirict ile yapilan kiirleme islemlerinde 160-200°C sicaklik
aralifina onceden 1sitilmis firma yapisacak c¢ekme aparatlar1 yerlestirilerek

yapistirma/kiirleme islemi gergeklestirilmistir.

Cekme testi uygulamasinda ¢ekme ¢ene hiz1 0,01 mm/sn olarak gergeklestirilmistir.
Cekme testinde amag kaplamanin adhezyon-kohezyon mukavemetleri ve yapistiric

mukavemetlerinin belirlenmesidir.



BOLUM 6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

6.1. Kaplamalarin Mikroyapisi ve Karakterizasyonu

Tablo 5.4.°de Sira 9 ile belirtilen parametrelerle kaplanmis numunenin optik
mikroyap1 goriintiisti Sekil 6.1.”de bulunmaktadir. Plazma sprey kaplama teknigi ile
iretilen TBC’lerde optik mikroyapidan da goriildiigii tizere kaplama-altlik ara

ylizeyinde mekanik bir bag olugsmaktadir.

- d \.:A == »“. S paen < -
s | Althk T

| Bag Tabaka

Sekil 6.1. 9 No’lu Numunenin Optik Mikroyapi Goriintiisii

Mikroyapr goriintiilerine bakildiginda herhangi bir ¢atlak ve {ist tabakanin, bag
kaplamadan ayrilmasini saglayacak delaminasyon goriilmemektedir. Sekil 6.2.’de
TBC’lerde olmasi gereken poroziteler gosterilmektedir. Porozite plazma piiskiirtme
kaplamalarin karakteristik bir 6zelligidir. Kullanilan toz malzemelerin cinsine bagl
olarak kaplamalarda % 20’lere kadar porozite bulunabilir [60]. Sujanta Widjaja ve
arkadaglarinin gaz tiinel tipli plazma piiskiirtme ile yaptigi calismada, YSZ
kaplama tozu igerisinde Al,O3 miktar1 arttiginda kaplamalarda porozitede meydana

geldigi tespit edilmistir [61].
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Sekil 6.2. 9 No’lu Numunenin Optik Mikroyapi Gorlintiisi

Sekil 6.3.’de Tablo 5.4.’de Sira 9 ile belirtilen parametrelerle kaplanmig numunenin
SEM ve bu goriinti lizerinden noktasal EDS analizi verilmistir. Bu SEM
gorintiilerinden faydalanarak plazma kaplamalarin tipik yapisi olan deniz dalgasi
seklinde birikmis kaplama mikroyapisinda koyu bdlgelerin aliimina, agik bolgelerin

zirkonya oldugu EDS analizlerinde tespit edilmistir.

O %515
Al % 23.9
C %93

Zr % 45.2
O %195
C %89
Al %1.8

[SEM HV: 20.00 kV WD: 15.37 mm
[SEM MAG: 4.50 kx Det: BSE

Sekil 6.3. 9 No’lu Numunenin SEM Gériintiisii ve EDS Analizi

Kaplamalarda yiiksek sicaklik nedeniyle oksitlenmeler goriilebilmektedir.
Kaplamalarimizda oksitlenme o6zellikle NiCrAlY bag tabakasinda goriilmistiir.
Tablo 5.4.’de belirtilen parametrelerle kaplanan numunelerimizin hepsinin bag
tabakalarinda ince ¢izgiler halinde oksit yapist gozlenmistir. Bu oksitler Sekil

6.4.’de SEM goriintiisiinde mevcuttur.
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VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 7
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/d/y): 07/28/10 Sakarya Unlversllyn

Sekil 6.4. 9 No’lu Numunenin Nicraly Bag Tabakasinin SEM Goriintiisii

SEM HV: 20.00 kV W: 9.354 mm r VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.50 kx Det: SE 7
SEM MAG: 2.50 kx Date(m/d#y): 05/21/10

Sakarya University n

Sekil 6.5. 9 No’lu Numunenin SEM Goriintlisii

Plazma piiskiirtme kaplamalarda mevcut yapilardan biri de ergimemis partikiildiir.
Kaplamalarimizin  hemen hemen hepsinde ergimemis partikiil igerigi
gorlilmektedir. Mikro catlaklar ve ergimemis partikiiller Sekil 6.5.’de gosterildigi
gibidir.

6.2. Kaplama Kalinhg

Uretilen kaplamalarin  kaplama kalinliklari SEM ve optik mikroskoptaki
goriintiilerin ~ dlgekleri yardimiyla tespit edilmistir. Sekil 6.6.’da  biitiin
numunelerimizin sira numarasina gére SEM goriintiileri ve iist tabaka kaplama

kalinlik 6l¢iimleri verilmistir.
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1

2

3

225 um

223um

227 um

246 um

248um

258 um

228um

231um | 232um

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 250 x
SEM MAG: 250 x

WD: 17.66 mm
Det: BSE
Date(m/dAy): 08/05/10

200

pm

¥
SEM HV: 20.00 kv
'SEM MAG: 250 x
SEM MAG: 250 x

WD: 16.34 mm
Det: BSE
Date(m/d#y): 08/05/10

200 pm

SEMHV:30.00kV  WD: 16.01 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE '
SEM MAG: 250 Date(m/dAy): 08/05/10 d SEMHV:3000kv  WD:16.01 mm SEMHV:2000kV  WD: 17.66 mm
SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm SEM MAG: 250 x Det: BSE 200 pm
SEM MAG: 250 x Date(m/dty): 08/05/10 § SEMMAG: 250x Date(m/dy): 08/05/10
4 5 6
212um 217um 225um | 239um 240um 265um | 212um | 197um | 179um

SEM HV: 20,00 kV
SEM MAG: 250 x
SEM MAG: 250 x

.
WD: 16.34 mm

Det: BSE 200 pm
Date(m/d#y): 08/05/10

8

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 250 x
SEM MAG: 250 x

WD: 18.69 mm
Det: BSE
Date(m/dfy): 08/05/10

§ SEMHV: 20.00 kV

WD: 18.56 mm
Det: BSE

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 188 x
o SEMMAG: 188 x

WD: 13.32 mm
Det: BSE
Date(m/dsy): 08/05/10

Sekil 6.6. Numunelerin SEM Gériintiileri ve Ust Kaplama Kalinlik Degerleri

6.3. Cekme Testi

(Cekme testi sonrasi elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde Sekil 6.7' ye gore

yapilmasi amaglanmis ancak, Ek A’ da verildigi iizere ¢ekme testi sonrasi elde

edilen tiim sonuglarin kaplamanin adhezif veya kohezif hasarini belirleyemeyecek

sekilde yapistirma yiizeylerinde sadece yapistiricinin hasarindan kaynaklandigi

gozlenmistir. Bu nedenle kaplamalarin hasarin1 ifade etmeyen bu veriler

degerlendirmeye alinmamustir
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Olasi kusur Bolgeleri

Epoksi Kusuru

Ust Kaplama kusur bélg.

Orta kaplama kusur bolg.
Alt Kaplama kusur Bélg.

Althik-Kaplama araylizeyi Kusur balg.

Althk kusuru

Althik-Ana Metal araylzeyi Kusur
bolg.

Sekil 6.7. Kaplamanin Cekme Testinde Adhezif veya Kohezif Hasarina Neden Olan Muhtemel

Kusur Bolgeleri

6.4. Yiizey Piiriizliiliigii

6.4.1. Yiizey piiriizliiliigii icin verilerin minitab 15 ile taguchi analizinin

yapilmasi

Minitab 15, veri analizi ve sunumu i¢in kapsamli ve kullanimi kolay bir istatistiksel
yazilim paketidir. Birden fazla calisma sayfasint ve grafigi saklayabilmek,
grafikleri birden fazla formatta kaydedebilmek ve grafikleri diger uygulamalara

ithra¢ edebilmek yazilimin 6zelliklerinden birkacidir.

Kaplama islemi sonucu elde edilen farkli bilesimlerin kaplama sonrasi yiizey
purtizliilik degeri (Ra), Mahr marka cihazla pum cinsinden 6l¢iilmiis ve asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.1. Yiizey Piiriizliiliik Degerleri (Ra)

Sira No Ral Ra2 Ra3 Ra4 Ra5 Ra6
1 6,5 6,95 6,85 6,36 6,1 6,73
2 6,7 7,26 6,76 5,99 5,94 6,63
3 8,27 7,26 7,14 6,4 6,7 6,2
4 6,51 6,8 7,4 7,0 6,4 6,7
5 6,8 6,7 6,0 7,1 7,1 7,6
6 7,0 6,0 6,9 6,0 6,4 6,6
7 6,8 7,7 6,9 5,4 6,1 6,9
8 6,7 55 6,9 6,1 6,4 6,6
9 6,8 7.5 6,1 6,8 6,9 7,2
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Signal-to-noise: Nominal is best (10¥Log10({Ybar==2/s*%2))

Sekil 6.8. Yiizey piiriizliiliik degerlerinin analizi i¢in S/N orani sonug grafikleri ( Mean of SN ratios:
S/N oranlarinin degerleri, Signal to Noise: Sinyal-Giiriiltii oran1, Nominal is best: Ortalama en iyi,
A: Akim, B: Gaz karisim orani, C: Sprey mesafesi)

Response Table for Signal to Noise Ratios
Nominal is best (10*Logl0(Ybar**2/s**2))

Level Py B of

1 22,65 23,40 23,93
2 23,74 22,17 23,69
3 21,27 22,09 20,04
Delta 2,47 1,31 3,89
Rank 2 3 1

Sekil 6.9. Yiizey Piirtizliliik Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranina Gore Degerlendirme

Source DF Seg SS 2adj SS 2Adj MS F
A 2 9,221 9,22 4,11 0,99
B 2 3,219 3,219 1,609 0,34
C 2 28,529 28,529 14,265 3,06
Error 2 9,333 9,333 4,686¢6

Total 8 50,302

Sekil 6.10. Yiizey Piiriizliiliik Verilerinin ANOVA Testi

6.5. Kaplama Sertligi

Ust kaplamalara 15 saniye siire ile, belli araliklarla ve 300 g yiik uygulanarak HV
cinsinden yapilan dl¢iimler sonucunda elde edilen sertlik degerleri Sekil 6.11.’de
verilmistir. Ayn1 zamanda alt tabakanin da sertlik 6l¢timleri alinmig ve yaklagsik

280 HV oldugu belirlenmistir.
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647 HV | 650HV | 682HV | 617HV | 659 HV | 765HV | 734 HV | 769 HV | 805 HV

Sekil 6.11. Ust Kaplamalarm Vickers Sertlik Degerleri ve Optik Mikroskop Goriintiileri
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Sekil 6.12. Kaplamalarin Vickers sertlik degerlerinin analizi i¢in S/N orani sonug grafikleri ( Mean
of SN ratios: S/N oranlarmin degerleri, Signal to Noise: Sinyal-Giiriiltii orani, Nominal is best:
Ortalama en iyi, A: Akim, B: Gaz karigim orani, C: Sprey mesafesi)

Response Table for Signal to Noise Ratios
Nominal is best (10*Logl0(Ybar**2/3**2))

~

Level A

B C
1 21,13 2332 2131
2 25,45 22,81 25,63
3 24,34 25,38 24,57
Delta 3,73 2,57 4,32
Rank 2 3 1

Sekil 6.13. Kaplamalarin Vickers Sertlik Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranma Gore
Degerlendirme

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F
A 2 21,94 21,94 10,97 0,13
B 2 11,12 11,12 5,56 0,086
C 2 30,41 30,41 15,21 0,17
Error 2 174,49 174,49 87,24

Total & 237,96

Sekil 6.14. Kaplamalarin Vickers Sertlik Verilerinin ANOVA Testi

6.6. Kaplamanin Porozitesi

Porozite 6l¢iimleri i¢in optik mikroskop goriintiilerinden yararlanilmis ve renk farki

yardimiyla hesaplama yapan Image-J programi kullanilmistir. Bu program
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sayesinde porozite yiizdesi hesaplanmistir. Programin daha iyi anlasilabilmesi i¢in
Sekil 6.15.’de 6rnek bir uygulama verilmistir. Kaplama numunelerinin optik
mikroskop goriintiisiinde belli bir bolge secilmektedir. Bu bolgedeki koyu renkteki
yerler bize porozite miktarlarin1 gdstermektedir. Sekil 6.15.’de 258 tane porozite
tespit edilmistir. Ortalama her bir porozitenin biiyiikligi 26.743 um ve porozite
ylizdesi % 5,6°dur.
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Ust Kaplama Gériintiisii— threshold X 200

Area
Averag - .
Count  Total A;rea e Size Fractio Perim. Feret FeretX FeretY geretAngI er':t':
(um°) (um) (%)
258 6899.580 26743 5.6  18.283 7.104 349.793 88507 110.973 3'34

Sekil 6.15. 4 No’lu Numunenin Porozite Yiizdesi Hesabi
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Data Means

Main Effects Plot for SN ratios

A

16,8
15,6
14,4

13,24
12,04

e

16,8 4

Mean of SNratios

15,6
14,4

13,24

12,0

1

2

3

Signal-to-noise: Nominal is best (10¥Log10(Ybar**2/s**2))

Sira No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ortalama
Porozite | 75 | 43 | 50 | 50 | 56 | 47 | 37 | 36 | 38
%
o Main Effects Plot for SN ratios [o] & =]

Sekil 6.16. Kaplamalarin porozite degerlerinin analizi i¢in S/N orani sonug grafikleri (Mean of SN
ratios: S/N oranlarinin degerleri, Signal to Noise: Sinyal-Giiriiltii orani, Nominal is best: Ortalama
en iyi, A: Akim, B: Gaz karisim orani, C: Sprey mesafesi)

Level
1

-
<

3
Delta

lRank

A
11,67
16,84
12,54

R by

1

B
12,03
15,21
13,81

3,18

2

~
-

12,86

14,73

13,46
1,8

3

Response Table for Signal to Noise Ratios
Nominal is best (10*Logl0(Ybar**2/3**2))

Sekil 6.17. Kaplamalarin Porozite Verilerinin Analizi Sonucunda S/N Oranina Gore Degerlendirme

Source

)
S

B
C
Error
Total

Seq SS
46,01
15,25

5,47
58,586
125,28

2dj SS
46,01
15,25
5,47
58,56

2dj MS
23,01
7,62
2,73

29,28

0,560
0,793
0,915

Sekil 6.18. Kaplamalarin Porozite Verilerinin ANOVA Testi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonug¢larin Degerlendirilmesi

1. Yiizey piiriizliiliik verilerinin analizinde, Sekil 6.8.”de belirtilen S/N oranina gore
sprey mesafesi en etkin faktor iken, gaz karisim orani en az etkili faktordiir. Sekil
6.9.’da akim i¢in en etkili seviye 2, gaz karisim orami icin seviye 1 ve sprey
mesafesi i¢in ise seviye 1’dir. Bu sonuglar dogrultusunda Lg Ortogonal dizisine gore
segmemiz gereken diizenek 6°dir. Gaz karisim oranmin S/N oranina gore en az
etkili faktér olmasindan dolayr ortogonal dizide diizenek 6’nin seviye 3’i

gostermesi goz ardi edilmektedir.

4.5.4.1.4. ‘de tammlanan F testine gore F tablosuna bakilarak % 95 ve % 90 giiven

araligindaki F degerleri asagidaki gibidir:

F0.05:2:2) = 19.00 (7.1)
F(0.10:2:2) = 9.00 (7.2)

Yukaridaki F degerlerine gore ANOVA test sonuglart degerlendirilmistir. Sekil
6.10.’a gore sprey mesafesi i¢in F degeri 3,06, akim i¢in 0,99 ve gaz karigim orani
icin 0,34’tiir. % 95 ve % 90 giiven aralifindaki F degerlerini higbir faktor
gecememistir. Referans olarak kullanilan F degerini faktorlerin gecememesi,
faktorlerin ¢caligmamizda higbir etkisi yoktur anlamina gelmez. Sadece belirlenen

giiven araligini gecememislerdir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucu ylizey piiriizliiliigii icin optimum
sartlarda en etkin faktor sprey mesafesi olup 100 mm mesafeden caligiimalidir.

Akimin 600 A olmasi gerekirken gaz karigim orani 40/12 olmalidir.
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2. Vickers sertlik verilerinin analizinde, Sekil 6.12.’de belirtilen S/N oranina goére
sprey mesafesi en etkin faktor iken, gaz karisim orani en az etkili faktordiir. Sekil
6.13.’de akim i¢in en etkili seviye 2, gaz karisim orami i¢in seviye 3 Ve sprey
mesafesi i¢in ise seviye 2’dir. Bu sonuglar dogrultusunda Lg ortogonal dizisine gore
secmemiz gereken diizenek 4’tlir. Gaz karisim oraninin S/N oranina gore en az
etkili faktor olmasindan dolay1 ortogonal dizide diizenek 4’iin seviye 1’1 gdstermesi

g6z ard1 edilmektedir.

Sekil 6.14.°e gore sprey mesafesi i¢in F degeri 0,17, akim i¢in 0,13 ve gaz karisim
orani i¢in 0,06’dir. % 95 ve % 90 giiven araligindaki F degerlerini hicbir faktor

gecememistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucu vickers sertlik 6l¢iimii i¢cin optimum
sartlarda en etkin faktor sprey mesafesi olup 120 mm mesafeden calisilmalidir.

Akimin 600 A olmasi gerekirken gaz karisim orani 40/8 olmalidir.

3. Porozite verilerinin analizinde, Sekil 6.16.’da belirtilen S/N oranina goére akim
en etkin faktor iken, sprey mesafesi en az etkili faktordiir. Sekil 6.17.’de akim i¢in
en etkili seviye 2, gaz karisim orani i¢in seviye 2 ve sprey mesafesi igin ise seviye
2’ dir.. Bu sonuglar dogrultusunda Lg ortogonal dizisine gore segmemiz gereken
diizenek 5’ tir. Sprey mesafesinin S/N oranina gore en az etkili faktér olmasindan

dolay1 ortogonal dizide diizenek 5’in seviye 3’1 gdstermesi géz ardi edilmektedir.

Sekil 6.18.’de gore sprey mesafesi i¢cin F degeri 0,09, akim i¢in 0,79 ve gaz karisim
orani i¢in 0,26’dir. % 95 ve % 90 giiven aralifindaki F degerlerini hicbir faktor

gecememistir.

Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucu porozite i¢in optimum sartlarda en
etkin faktor akim olup 600 A ile galisiimalidir. Gaz karisim oraninin 40/10 olmasi

gerekirken sprey mesafesi 150 mm olmalidir.
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7.2. Oneriler

Yapilan bu galismayla belirlenen kaplama parametrelerinin yiizey piiriizliiligiine,
sertlige ve poroziteye olan etkileri Taguchi metodunun L9 ortogonal dizisi
kullanilarak incelenmistir. Bu deneyin daha hassas sonuglar vermesi i¢in Taguchi
ortogonal dizinlerinden daha fazla deney sartinin olusmasina imkan veren

ortogonal dizilerden L27 kullanilabilir.

Ayrica bu tez calismasinda kullanilmayan kaplama parametreleri cogaltilarak

olusturulacak daha genis Taguchi ortogonal dizileriyle incelenebilir.

Calismamizda incelenen yiizey piiriizliligi, sertlik ve porozite igin her birine 6zel
akim, sprey mesafesi ve gaz karisim oraninin belirlenmesi kaplamalarin kalite
gelistirme caligmalar1 i¢in kesinlikle tavsiye edilebilir bir calisma oldugunu

gostermektedir.
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EKLER
Sira No Cekme Test Aciklamalar
Sonuglari
(MPa)
1 45
2 44
3 54 )
Kopma, kuponun kaplama ylizeyi tarafinda ve
4 ol yapistirici ara yiizeyinde meydana geldi.
5 47
6 43
7 40
8 2 Kopma, kuponun kaplama yiizeyi tarafinda ve
yapistirici ara ylizeyinde meydana geldi,
yapistiricinin niifuz etmemesinden kaynaklandi.
9 - Kopma, makineyi set ederken meydana geldi; 6l¢iim

yapilmadi.

Ek A. Cekme test sonuglari.
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