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Öz 

Bu çalışmada deney tasarımı yöntemlerinden biri olan Taguchi metodunun en küçük en iyi kombinasyonu 

kullanılarak, HVOF (Yüksek Hızlı Oksi-Yakıt) yöntemiyle oluşturulan kaplamaların çelik ve alüminyum 

malzemeler üzerinde aşınma davranışına etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla altlık malzeme olarak 

Çelik alaşımları (AISI 1040, AISI 4340, AISI 304) ve Alüminyum alaşımları (AA2024, AA7075, AA6082); 

kaplama malzemesi olarak da WC/Co ve WC/CoCr seçilmiştir. Altlık malzeme seçiminde ekonomiklik; kaplama 
malzemesinde ise yüksek aşınma direncine sahip olma kriter olarak belirlenmiştir. HVOF yöntemiyle yapılan 

kaplamaların aşınma dayanımlarını belirlemek için Taguchi yöntemi kullanılarak optimum uygun altlık malzeme 

ve kaplama malzemesi değerleri belirlenmiş ve varyans analizi kullanılarak doğrulama deneyleri yapılmıştır. 

Böylelikle çalışma sonucunda en iyi aşınma davranışı için S/N oranı -10,45, alt malzeme Al 2024, kaplama malzemesi 

WC-Co ve yük 30 N olarak bulunmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: HVOF metodu 1, Taguchi metodu 2, Aşınma 3.  

 

Optimization of Wear Properties of Steel and Aluminum Alloys Coated with 

High Speed Oxy-Fuel (HVOF) Method by Taguchi Method 
 

 

Abstract 

In this study, it is aimed to determine the effect of HVOF (High Speed Oxy-Fuel) coatings on wear behavior on 

steel and aluminum materials by using the best combination of Taguchi method which is one of the experimental 

design methods. Steel alloys (AISI 1040, AISI 4340, AISI 304) and Aluminum alloys (AA2024, AA7075, 

AA6082) are used as base materials for this purpose; WC / Co and WC / CoCr were chosen as coating material. 

Economy in litter material selection; and high abrasion resistance was determined as the criterion. In order to 

determine the abrasion resistance of the coatings made by HVOF method, optimum suitable litter material and 

coating material values were determined by using Taguchi method and validation experiments were performed 

using variance analysis. As a result of this study, S / N ratio was found as -10,45, substrate Al 2024, coating 
material WC-Co and load 30 N for the best wear behavior. 

 

Keywords: HVOF method 1, Taguchi method 2, Wear 3.  

 

1. Giriş 

 

Al alaşımları düşük korozyon ve aşınma direncine sahip olmanın yanında hafiflik ve yüksek dayanım 
gücünden dolayı uzay savunma ve otomotiv endüstrisinde yaygın olarak tercih edilmektedir [1-3]. 

Köprü, inşaat, petrol endüstrisi, borular, valfler, yağ endüstrisinde kullanılan tanklar, gaz türbinleri, ısı 

değiştiriciler gibi birçok endüstriyel alanda metal ve alaşımları kullanılmaktadır. Bu makine 
elemanlarında kullanılan metal ve alaşımlarında karşılaşılan en önemli sorun ise erozyon ve korozyon 

olmuştur [4].  

Aşınma, erozyon ve korozyon gibi etkilere maruz kalan makine elemanlarını bu etkilerden 
korumak ve ekonomikliği sağlamak amacıyla malzemelere yüzey kaplama veya yüzey işlemleri 
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uygulanmaktadır [3,4]. Malzemelere ısıl işlem, ısıl-kimyasal işleme, iyon aşılma ve bitirme işlemleri 

yüzey işlemleri olarak uygulanırken termal, fiziksel, kimyasal ve elektriksel olarak yüzey kaplama 

işlemleri uygulanmaktadır [3,4]  
Yüzey kaplama işlemlerinden olan termal kaplama işlemleri; Yüksek hız oksi yakıt (HVOF), 

alev püskürtme, tel ark püskürtme, patlatma tabancası, hava veya vakum ortamında plazma püskürtme 

ve radyo frekans (RF) plazma püskürtme olmak üzere birçok gruba ayrılmıştır [5]. Malzeme 
sınırlamasının az olması, işlem sırasında meydana gelen ısı girişinin malzeme yapısını bozmaması ve 

kolay uygulanabilirliği termal kaplamaların yaygın olarak kullanılmasına neden olmuştur [6]. 

Termal sprey kaplama yöntemlerinden olan HVOF (Yüksek Hızlı Oksi Yakıt) ve HVAF 

(Yüksek Hızlı Hava Yakıt) birçok çalışmaya konu olmuştur.  HVOF kaplama yönteminde toz haldeki 
kaplama malzemesi sıcak gaz ortamında ısıtılarak hazırlanan yüzey üzerine yüksek parçacık hızı ile 

püskürtülerek istenen kaplamaların elde edilmesini sağlayan yöntemdir [7,8]. HVOF kaplama 

yönteminde düşük alev sıcaklığı (3000K’den daha az) ve yüksek parçacık hızında (500m/s civarında) 
kullanılarak düşük poroziteli, yüksek yoğunluklu, düşük oksidasyon oranlı, yüksek sertlik ve bağ 

gerilmesinin yanında ekonomik ve esnek kaplamalar elde edilir [9]. HVAF yönteminde yanma için saf 

oksijen yerine basınçlı hava kullanılır. Yüksek hızlı hava yakıt yöntemi olan HVAF düşük gözeneklilik, 
yüksek sertlik ve yapışma dayanımı elde edilen kaplama yöntemidir. Bu yöntemle oksidasyon önemli 

ölçüde azaltılabilir [10]. 

WC esaslı sermet karbür gibi birçok karbür kompozisyonlar HVOF gibi termal püskürtme 

yöntemleri kullanılarak son 20 yıldır başarılı bir şekilde kaplanmıştır. Günümüzde bu malzemeler 
havacılık sektörüne ait kritik parçaların (piston ve şaft vb.) üretiminde kullanılmaktadır [9]. HVOF 

kaplanmış WC-esaslı sermet malzemeler yeterli tokluk ve yüksek sertlik elde edilen mükemmel 

tribolojik özelliklere sahiptir [11]. WC-Co sermet yüzey kaplamaları yüksek sertlik, aşınma direnci, 
termal kararlılık ve korozyon direncine sahip oldukları için birçok mühendislik parçasında yaygın olarak 

kullanılmaktadır [9]. WC-Co kaplamalar hava plazma püskürtme, düşük basınç plazama püskürtme, 

HVOF ve HVAF yöntemleri kullanılarak elde edilebilir [12]. WC-Co kaplamaların dezavantajı 

ekonomik olmamasıdır. WC-CoCr sermet kaplamaların yapısı sert WC fazı ve nispeten yumuşak CoCr 
metal anafazdan oluşmaktadır. HVOF yöntemi ile elde edilen WC/CoCr kaplamalar sert ve yoğun 

yapıda olup bu nedenle iyi tokluk ve yüksek korozyon direncine sahiptirler. Bu kaplamalarda kaplama 

yapısındaki WC parçacıkları aşınma direncini sağlarken, CoCr yapışma özelliği ile daha yoğun 
kaplamaların üretimini sağlar.  

Konu ile ilgili literatür incelemeleri yapıldığında HVOF kaplama yönteminin birçok çalışmaya 

konu olduğu belirlenmiştir. Literatür incelemeleri yapılırken kaplama yönteminin yanında aynı zamanda 
işlem parametrelerinin optimizasyonunu içeren çalışmalar da incelenmiştir.  Fang ve arkadaşları HVOF 

yöntemi kullanılarak hazırlanan WC-CrC-Ni kaplamaların yüzey özelliklerini ve aşınma davranışına 

etkisinin incelenmesi ve optimize edilmesi üzerine yaptıkları çalışma sonucunda WC-CrC-Ni 

kaplamanın aşınmaya karşı mükemmel önleyici performans gösterdiği sonucuna ulaşmışlardır [13]. 
Praveen ve arkadaşları Taguchi yöntemi kullanarak NiCrSiB-WC-Co HVOF kaplamaları erozyon 

aşınma davranışını optimize etme üzerine çalışmışlardır. Çalışmada alt malzeme olarak AISI 304 

paslanmaz çelik kullanılmıştır. Taguchi yöntemi ile kaplama işlem parametreleri optimize edilmeye 
çalışılmıştır. Çalışmada en etkili parametreler sıra ile püskürtme mesafesi, toz besleme oranı, yakıt akış 

oranı ve oksijen akış oranı olarak belirlenmiştir [14]. Özbek ve arkadaşları yapmış oldukları çalışmada, 

Woka 5810 tozları (%88 tungsten karbür –%12 kobalt) HVOF yöntemi ile kaplama yaparak yapılan 
kaplamaların aşınma performansı araştırılmıştır. Sonuçlar incelendiğinde, kaplamanın konvansiyonel 

muadillerine göre daha yüksek bir mikro sertlik ve daha iyi aşınma direnci gösterdiği belirlenmiştir [15]. 

Varis ve arkadaşları yaptıkları çalışmada HVOF yöntemi ile Cr3C2-NiCr kaplanmış yapısal çeliğin 

yorulma performansını ele almışlardır. Çalışma sonucunda yüksek kinetik enerjili bir kaplama 
kullanarak; Cr3C2-NiCr kaplı yapısal çeliğin yorulma performansının benzer yüzey kalitesindeki 

kaplanmamış çelik ile karşılaştırıldığında, açıkça geliştiği belirlenmiştir [16]. Straffelini ve arkadaşları 

çalışmalarında değişik yüzey pürüzlülüklerine sahip dökme demir alt malzeme üzerine WC/CoCr 
kaplamış ve kaplamaların aşınma davranışlarını incelemişlerdir. Çalışma sonunda yüzey pürüzlülüğü 

düştükçe sürtünme yüzey kalınlığında artış meydana geldiği ve yüzey pürüzlülüğü azaldıkça tribolojik 

sistemin adesiv parçasında artış meydana geldiği belirlenmiştir [17]. Zoei ve arkadaşları WC-10Co-4Cr 

HVOF kaplanmış malzemelerin aşınma direnci ve artık gerilme üzerine aşındırma parametrelerinin 
(kesme hızı, besleme oranı, keme derinliği) etkisini çalışmışlardır. Yazarlar kesme derinliği, besleme 
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oranını artırarak ve kesme hızını düşürerek aşınma direncinin artığını belirlemişlerdir [18]. Karaoğlanlı 

ve arkadaşlarının yaptıkları çalışmada değişik kompozisyonlarda ki HVOF kaplamaların sürtünme ve 

aşınma davranışlarını belirlemeye çalışmışlardır. Kaplama malzemesi olarak NiCrBSi-WC(50/50), 
NiCr(80/20), WC(88/12) ve Cr3C2-NiCr(75/25) kullanılmıştır. Alt malzeme olarak paslanmaz çelik 

kullanmışlardır. Çalışma sonucunda WC/CoCr kaplanmış numunelerde yüksek çaşınma direnci, düşük 

sürtünme katsayısı elde edilmiştir [19]. Vignesh ve arkadaşları çalışmalarında HVOF sprey 
parametrelerinin porozite ve sertlik üzerine etkisini ele almışlardır. Çalışmada değiştirilen parametreler; 

oksijen akış oranı, yakıt akış oranı, toz besleme oranı, taşıyıcı gaz oranı ve spray mesafesi olarak 

belirlenmiştir. Çalışmada değiştirilen parametreler sonucu minimum porozite ve maksimum sertlik 

eldesi amaçlanmıştır. Burada en etkili faktör olarak oksijen gaz akış oranı olduğu belirlenmiştir [20]. 
Kumar ve arkadaşları hidro türbin uygulamalarında kullanılan 16Cr5Ni çeliğini HVAF ve HVOF termal 

kaplama yöntemlerini kullanarak WC/CoCr malzeme ile kaplamışlardır. Çalışmada amaç çamur (ıslak 

kum) erozyonunun kaplama üzerine etkisinin analiz edilmesidir. Çalışma sonucunda; WC/CoCr 
kaplanmış numuneler arasında HVAF yapılan kaplamalar, HVOF kaplamalara göre daha iyi aşınma 

direnci gösterdiği belirlenmiştir [21]. Singh ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada, T91 çelik 

kazan borusu NiCrAlY kaplama HVOF yöntemiyle kaplanmıştır. Çalışmada kaplanan ve kaplanmayan 
alt malzemenin yüksek sıcaklık oksidasyon davranışına göre karşılaştırılması yapılmıştır. Çalışma 

sonucunda NiCrAlY kaplanmış malzemenin düşük korozyon oranına yol açan Al203, Cr203, NiO ve 

CrO koruyucu oksitlerin oluşumu nedeniyle yüksek sıcaklıkta oksidasyon ve korozyona karşı daha iyi 

direnç gösterdiği, kaplanmamış çeliğin ise yayılma ve korunmasız Fe203 oksit skalasının soyulması 
şeklinde yüksek korozyon oranına sahip olduğu görülmüştür [22]. Sadeghimeresht ve arkadaşları 

çalışmalarında, yüksek hızlı hava yakıtı (HVAF) ve yüksek hızlı oksi yakıtı (HVOF) teknikleri ile 

oluşturulan Fe bazlı kaplamaların mikro yapısal özellikleri ve korozyon davranışlarını karşılaştırmalı 
olarak incelemişlerdir. Gözenekliliği azaltmak ve kaplamaların korozyon direncini arttırmak için farklı 

toz bileşimi setleri ve farklı tane boyutları kullanılmıştır. Çalışma sonucunda HVAF kaplamaların 

HVOF kaplamalardan daha düşük gözeneklilik ve oksit içeriğine sahip olduğu görülmüştür [23]. 

Çalışmada aşınma dayanımını iyileştirmek amacıyla T6 ısıl işlem uygulanmış halde piyasadan 
temin edilen Alüminyum alaşımı malzemeler (AA2024, AA7075, AA6082) ile Çelik alaşımı 

malzemeler (AISI 1040, AISI 4340 ve AISI 304) üzerine HVOF kaplama yöntemi kullanılarak WC/Co 

ve WC/CoCr kaplama malzemesi sabit kaplama parametreleri ile kaplanmıştır. Yapılan kaplamaların 
aşınma davranışları belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlar Taguchi yöntemi ve varyans (ANOVA) analizi 

ile değerlendirilmiştir. Çalışmada belirlenen alt malzeme ekonomik ve aşınmaya dayanıklı yeni bir 

malzeme olarak literatüre katkı sağlayacaktır. 
 

2. Materyal ve Metot 

 

2.1. Malzeme seçimi ve kaplama işlem hazırlıkları 
 

Bu çalışmanın deneysel aşamasında altlık malzeme olarak piyasadan T6 yaşlandırma ısıl işlemi 

uygulanmış halde temin edilmiş AA2024, AA6082 ve AA7075 Al alaşımları ile yine piyasadan hazır 
halde temin edilmiş AISI 1040, AISI 4340 ve AISI 304 çelik alaşımları kullanılmıştır. Çalışmada ticari 

olarak temin edilen altlık malzemelerin kimyasal kompozisyonları Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmekte 

olup bu değerler firmadan temin edilmiştir. 
 

Tablo 1. Alüminyum alt malzemelerin kimyasal kompozisyonu 

 Fe Si Cu Cr Mn Mg Zn Zi+Ti Diğer Al 

AA2024 0,5 0,5 3,8-4,9 0,1 0,3-0,9 1,2-1,8 0,25 0,15 0,15 Kalanı 

AA6082 0,5 0,7-1,3 0,1 0,15 0,4-1,0 0,6-1,2 0,2 - 0,15 Kalanı 

AA7075 0,5 0,5 1,2-2,0 0,18-0,28 0,3 2,1-2,9 5,1-6,1 0,25 0,15 Kalanı 
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Tablo 2. Çelik alt malzemelerin kimyasal kompozisyonu 

 C Mn P S Si Cr Ni Mo 

AISI 1040 0,40 0,80 0,04 0,05 - - - - 

AISI 4340 0,42 0,70 0,035 0,04 0,20 0,80 1,95 0,25 

AISI 304 0,08 2 0,045 0,03 1,00 19 9 - 

 
Kaplama malzemesi olarak WC/Co ve WC/CoCr malzemeler kullanılmıştır. Çalışmada 

kullanılan kaplama malzemeleri Oerlikon Metco tarafından aglomera sinterleme yöntemi ile üretilmiş 

tungsten karbür (% 10 kobalt, % 4 krom toz ve % 12 kobalt toz) tozlarıdır. Çalışmada kullanılan toz 

boyutları 35±15µ’dir. 
 Termal kaplama işlemlerinde kaplama işlemi öncesi yüzey hazırlığı kaplamanın tüm yüzey 

boyunca homojen olması açısından önemlidir. Bu nedenle kaplama işlemi öncesinde farklı sertlik ve 

yüzey özelliklerine sahip numuneler 800 ve 1200 mesh zımpara ile zımparalanmıştır. Daha sonra 
numuneler asetonla temizlenmiş ve daha sonra Al2O3 (14 numara) ile kumlama işlemi uygulanmıştır. 

Kumlama işlemi altlık malzeme ile kaplama malzemesi arasında ara yüzey oluşumu özelliklerini 

iyileştirmek ve kaplamanın yüzeye tutunmasını sağlamak amacıyla yapılmaktadır. 
 

2.2. HVOF Kaplama İşlemi ve Aşınma Deneyleri 

 

Çalışmada termal kaplama yöntemi olarak HVOF kaplama tercih edilmiştir. HVOF kaplama sisteminde 
Metco Diamond Jet 2700 tip tabanca kullanılmıştır. Kaplama işlem parametreleri sabit olup Tablo 3’te 

verilmektedir.  

 
Tablo 3. Kaplama parametreleri 

Kaplama 

Malzemesi 

Propan 

basıncı 

(MPa) 

Hava 

basıncı 

(MPa) 

Oksijen 

basıncı 

(MPa) 

Alt malzeme 

sıcaklığı 

( oC) 

Püskürtme 

mesafesi (mm) 
Toz besleme 

oranı (g/dk) 

WC/Co 0,7 0.6 1,03 80-90 200 32 

WC/CoCr 0.75 0.6 1,03 80-90 200 32 

 

 
Şekil 1. UTS Tribometer marka aşınma testi cihazı [24] 

 

Kaplama işlemi yapılan malzemelerin aşınma davranışlarını belirlemek amacıyla aşınma 

deneyleri yapılmıştır. Bu deneyler ASTM G133 standardına göre lineer ileri geri hareket eden bilyeli 
düz tribotester cihazı (Model: UTS Tribometer T10) kullanılarak yağlamasız ortamda yapılmıştır (Şekil 

1). Deneylerde 6 mm çapında AISI 52100 çelik bilye karşı malzeme olarak kullanılmıştır. Deneyler 

180mm/s kayma hızında ve 1000 m kayma mesafesinde yapılmıştır [24]. Deney sırasında numuneye 3 
farklı yük (10N, 20N ve 30N) uygulanmıştır. Spesifik aşınma oranı Eşt. 1 kullanılarak hesaplanmıştır. 
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Wsp = Δm/d.F.S                (1) 

 

Eşitlik 1’de verilen Wsp: spesifik aşınma oranı (mm3/Nm), Δm: kütle kaybı (g) 
d:yoğunluk(g/cm3), 

F: normal yük (N) ve S:kaytma mesafesi (m)’dir. 
 

2.3. Taguchi metodu ve varyans analizi 

 

Deneysel çalışmalarda işlem parametrelerinin sonuçlara etkisinin belirlenebilmesi için klasik ve 

istatistiksel metodoloji deney tasarımı yöntemleri kullanılmakta olup Taguchi yöntemi bunlardan en 
yaygın olanıdır [8, 25, 26]. 

Taguchi metodu üründe ve süreçte, değişkenliği oluşturan ve kontrol edilemeyen faktörlere 

karşı, kontrol edilebilen faktörlerin en uygun kombinasyonunu seçerek ürün ve süreçteki değişkenliği 

en aza indiren bir deneysel tasarım yöntemidir [27]. Taguchi yönteminde deneylerden elde edilen 
sonuçlar sinyal/gürültü (S/N) oranına çevrilerek analiz yapılır. S/N oranı hesaplanmasında karakteristik 

tipine bağlı “nominal en iyi, en büyük en iyi ve en küçük en iyi” metotları kullanılır. En küçük en iyi 

olduğu durumda Eşt. 2, en büyük en iyi olduğu durumda Eşt. 3 ve Nominal en iyi olduğunda Eşt. 4’te 
verilen formüller kullanılarak hesaplamalar yapılmaktadır. 

 

𝑆𝑁 = −10𝑙𝑜𝑔
1𝑛

𝑛𝑖=0
  𝑦𝑖

2                   (2) 

 

𝑆𝑁 =  −𝑙𝑜𝑔
1𝑛

𝑛𝑖=0
  

1

𝑦𝑖
2                                                                                                                          (3) 

 

𝑦 =
1𝑛

𝑛𝑖=0
 𝑦𝑖                                                                                                                                       (4) 

 

𝑆2 =
1𝑛

𝑛𝑖=0
   𝑦𝑖 − 𝑦2′

𝑑𝑖𝑟. 

 
Varyans analizi (ANOVA) girdiler ve çıktılar arasında olası ilişki şiddetinin belirlenmesinde 

kullanılan bir yöntemdir. Deneysel çalışmalarda sonuçların yorumlanmasında en önemli nokta 

deneylerde kullanılan işlem parametreleri ile deney sonrası elde edilen sonuçlar arasındaki ilişkinin 
belirlenmesidir [28].  

Bu çalışmada Taguchi yöntemi kullanılarak HVOF yöntemi ile WC/Co ve WC/CoCr ile kaplanan 

alt malzemelerin aşınma davranışlarının belirlenmesi amaçlanmış olup bu yöntem için kullanılan işlem 
parametreleri Tablo 4’te, Taguchi L18 (6^1 3^2) ortogonal dizisi Tablo 5’te gösterilmiştir. 

 
Tablo 4. Deneyler için seçilen işlem parametreleri 

Seviye Alt Malzeme Türü (A) Kaplama Malzemesi Türü (B) Uygulanan Yük(N) (C) 

Seviye 1 AA 2024 Kaplamasız 10 N 

Seviye 2 AA 6082 

Seviye 3 AA7075 WC-Co 20 N 

Seviye 4 AISI 304 

Seviye 5 AISI 1040 WC-CoCr 30 N 

Seviye 6 AISI 4340 
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Tablo 5. Deney tasarımı planı 

Proses Parametre Düzeyleri 

Deney No Alt Malzeme Türü Kaplama Cinsi Uygulanan Yük 

1 1 1 10 

2 1 2 20 

3 1 3 30 

4 2 1 10 

5 2 2 20 

6 2 3 30 

7 3 1 10 

8 3 2 20 
9 3 3 30 

10 4 1 10 

11 4 2 20 

12 4 3 30 

13 5 1 10 

14 5 2 20 

15 5 3 30 

16 6 1 10 

17 6 2 20 

18 6 3 30 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

 

Çalışmanın deneysel kısmında kaplama öncesi kaplama malzemesinin yüzeye tutunma kabiliyetini 

arttırmak için zımparalama, parlatma ve kumlama işlemi uygulanarak yüzey hazırlığı yapılmış ve daha 
sonra kaplama işlemi numunelere uygulanmıştır. Kaplanmış haldeki numunelere ait fotoğraflar Şekil 

2’de verilmektedir. 

 

 
Şekil 2. Kaplanmış numunelerin makro görüntüleri 

 
Ayrıca kaplama öncesi ve sonrası SEM incelemeleri yapılmıştır. Kaplama sonrası kaplama 

kalınlıkları ölçümü yapılarak ve detaylı SEM incelemeleriyle kaplamanın kalitesi belirlenmeye 

çalışılmıştır (Şekil 3). Ayrıca aşındırma işlemi sonrası da SEM incelemeleri yapılmıştır (Şekil 4). 
Deneysel çalışmaların tercih edildiği durumlarda sistemi etkileyen faktör sayısı ne kadar fazla 

olursa deney sayısı da o kadar artmaktadır. Bu artış maliyetin artmasına da neden olmaktadır. Ayrıca 

deney yapılırken geçen zaman ve harcanan emek de kayıp olarak karşımıza çıkmaktadır. Tüm bu 
kayıpları ortadan kaldırmak amacıyla Taguchi yöntemi kullanılmaktadır. Taguchi metodunda sonuçlar 

S/N oranına göre analiz edilir. Çalışmada aşınma davranışı üzerinde işlem parametrelerinin etki 

seviyeleri %99 güven aralığında Varyans analizi (ANOVA) kullanılarak belirlenmiştir. 

 Bu çalışmada Al alaşımından (Al 2024, Al 7075, Al 6082) ve Çelik alaşımlarından (AISI 1040, 
AISI 4340 ve AISI 304) hazırlanmış altlık malzeme üzerinde gerçekleştirilen deneylerin sonucunda elde 

edilen aşınma değerleri ile hesaplanan sinyal/gürültü (S/N) oranları Tablo 6’da verilmektedir. Yüzey 

pürüzlülük ölçümleri Surftest SV-2100m4p marka cihazda yapılmıştır. 
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Şekil 3. Kaplanmış Alüminyum ve Çelik malzemelere ait bazı SEM görüntüleri (a) WC/Co kaplanmış AA 2024 

numunesi (b) WC/CoCr kaplanmış AA 2024 numunesi (c) WC/Co kaplanmış AISI 4340 numunesi (d) 

WC/CoCr kaplanmış AISI 4340 numunesi 

 

 
Şekil 4. Aşınma deneyi sonrası Alüminyum ve Çelik malzemelere ait bazı SEM görüntüleri (a) WC/Co 

kaplanmış AA 2024 numunesi (b) WC/CoCr kaplanmış AA 2024 numunesi (c) WC/CoCr kaplanmış AISI 4340 

numunesi (d) WC/Co kaplanmış AISI 4340 numunesi 

 

Tablo 6. Aşınmaya ilişkin analiz sonuçları 

Proses Parametre Düzeyleri 

Deney 

No 

Alt Malzeme 

Türü 

Kaplama 

Cinsi 

Uygulanan 

Yük 

Aşınma 

Değerleri(g) 

Sinyal/Gürültü 

(S/N) Oranı 

(dB) 

1 1 1 10 5,20 -14,32 

2 1 2 20 4,89 -13,78 

3 1 3 30 5,01 -13,99 

4 2 1 10 5,35 -14,56 

5 2 2 20 5,00 -13,97 

6 2 3 30 5,06 -14,08 

7 3 1 20 3,49 -10,85 

8 3 2 30 3,33 -10,45 

9 3 3 10 3,56 -11,02 

10 4 1 30 8,69 -18,78 

11 4 2 10 8,52 -18,60 

12 4 3 20 8,72 -18,81 

13 5 1 20 5,29 -14,46 

14 5 2 30 4,88 -13,76 

15 5 3 10 5,34 -14,55 
16 6 1 30 5,15 -14,23 

17 6 2 10 5,12 -14,18 

18 6 3 20 5,32 -14,51 
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Tablo 6 L18 ortogonal diziliminde optimum aşınma değerleri için en iyi aşınma davranışı -10,45 

S/N oranı bulunmuştur. Bu değer için Tablo 7’de A3B2C3 deney parametrelerine yani Al 2024 alt 

malzeme, WC-Co kaplama cinsi ve 30 N yük için en iyi aşınma davranışı elde edilmiştir. 
 

Tablo 7. Faktör seviyeleri için ortalama sinyal/gürültü (S/N) oranları 

 Kontrol Faktörleri 

Düzey Alt Malzeme Türü (A) Kaplama Cinsi (B) Uygulanan Yük (C) 

1 -14,03 -14,54 -14,54 

2 -14,21 -14,13 -14,40 

3 -10,78 -14,50 -14,22 

4 -18,73   

5 -14,26   

6 -14,31   

Delta 7,96 0,41 0,32 

Rank 1 2 3 

 

 

 
Şekil 5. S/N oranı için sonuç tablosu 

 

Taguchi tasarımlarında en çok tercih edilen istatistik değerlerden biri S/N oranı olup bu oran 

sağlam tasarımın performansını ölçmek için kullanılmaktadır.  En yüksek S/N oranı deney tasarımında 
istenen optimum nokta olan en küçük değere hesaplanmış kütle kaybına karşılık gelmektedir [31]. 

Yapılan deneysel çalışmada optimum sonucu elde etmek için kullanılan parametre seviyelerinin en 

yüksek S/N oranı olan seviyeler dikkate alınmaktadır. Aynı şartlarda yapılacak olan deneysel 

çalışmalarda optimum aşınma davranışı belirlenirken Tablo 8 ve Şekil 5’teki değerler göz önünde 
bulundurulacaktır. Ayrıca Tablo 7 incelendiğinde en iyi aşınma davranışı A3B2C3 (Al 2024 alt malzeme, 

WC-Co kaplama malzemesi ve 30N yük) olduğu belirlenmiştir.  

Yapılan Taguchi analizinde aşınma davranışı açısından en iyi sonucun A3B2C3 olduğu 
belirlenmiş olup bu sonuç tek başına yeterli değildir. Elde edilen sonuçların belirlenen bu parametrelerin 

birbiri ile ilişkileri ve deney sonucuna olan katkılarının (% olarak) belirlenmesi gerekmektedir. Bu 

amaçla çalışmada Varyans analizi de yapılmıştır. Yapılan analiz sonuçları Tablo 8’de verilmektedir. 
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Tablo 8. Aşınma direnci için Varyans analizi (S/N oranına göre) 

Varyans 

Kaynağı 

Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 
Katkı Oranı 

Ortalama 

Kareler 

Toplamı 

F p 

Alt Malzeme 

Türü 
5 43,7137 99,27% 8,74275 1921,48 0,000 

Kaplama Cinsi 2 0,2046 0,46% 0,10232 22,49 0,001 

Uygulanan Yük 2 0,0796 0,18% 0,03982 8,75 0,010 

Hata 8 0,0364 0,08% 0,00455   

Toplam 17 44,0344 100,00% -   

S=0,0674537    R-Sq=99,92     R-Sq(adj)=99,882 

 

Tablo 8 incelendiğinde; alt malzeme türü, kaplama cinsi ve uygulanan yük parametrelerine 
ilişkin p değerlerinin istatistiksel açıdan anlamlı olduğu (p<0,05) ve en yüksek F değerinin alt malzeme 

türü parametresine ait olduğu görülmektedir. Elde edilen bulgular, alt malzeme türü, kaplama cinsi ve 

uygulanan yük parametrelerinin aşınma üzerindeki etkisinin istatistiksel açıdan anlamlı olduğunu 
göstermektedir. Varyans analizinden elde edilen bulguların anlamlı olup olmadığını belirleyebilmek 

amacıyla artıkların normal olasılık diyagramı incelenmiştir. Aşınma için çizdirilen grafik Şekil 6’da 

gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 6. Aşınmanın sonuç değişken olduğu durum için artıklara ait normal olasılık diyagramı 

 

 
Tablo 9. Deney sonucu ve Taguchi tahmini arasındaki hata 

A 

(Alt 

malzeme) 

B 

(Kaplama 

cinsi) 

C 

(Uygulanan 

yük) 

Deney Sonucu 
Taguchi 

Tahmini 

Mutlak 

Fark 

% Mutlak 

Hata 

2 3 30 5,06 5,11 0,05 1,02 

6 3 20 5,32 5,27 0,05 0,93 

 

 Taguchi metoduna göre, optimal sonuçları verecek parametrelerin tahmininden sonra, 

optimizasyonda son aşama olarak doğrulama deneyleri yapılmakta ve yapılan optimizasyonun 
doğruluğu kontrol edilmektedir. Önceden tespit edilen aşınma sonuçları için rastgele seçilen iki adet 

kontrol deneyleri sonucunda elde edilen deney sonuçlarının ortalaması alınarak sonuçların güvenilirliği 

belirlenmeye çalışılmıştır. Buna göre en iyi aşınma değerlerinin elde edilmesinde, optimize edilmiş 
aşınma parametreleri Tablo 8’de verilmiştir. Tablo 8 incelendiğinde deney sonucu 5,32 elde edilirken 

Taguchi tahmini 5,27 elde edilmiş olup değerlerin birbirine çok yakın olması Taguchi metodunun 

yapılan çalışmada başarılı bir şekilde uygulanabildiğini göstermektedir. 

 



H. Varol Özkavak, Ş. Şahin Özcan / BEÜ Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 931-942, 2020 

 
940 

4. Sonuç ve Öneriler  

 

Çalışmada HVOF yöntemiyle kaplanmış malzemelerin aşınma davranış optimizasyonu (kaplama malzemesi 
ve altlık malzeme açısından) Taguchi yöntemi kullanılarak yapılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar şu 

şekildedir. 

 Dizilime göre deneyler yapılarak S/N oranları elde edilmiştir. En küçük en iyi S/N denklemi 
kullanılmış ve S/N oranında en büyük değer aranmıştır. Aranan en büyük değer aşınma davranışı en iyi özellikte 

olan kaplama parametrelerini vermiştir. Bu çalışmada en iyi aşınma davranışı -10,45 S/N oranında, Al 2024 alt 

malzeme, WC-Co kaplama malzemesi ve 30 N yük parametrelerine sahip numunelerden elde edilmiştir. 

Çalışmada ayrıca varyans analizi (ANOVA) yapılmıştır. Aşınma için tüm deneylerin hata yüzdeleri 
ortalaması dikkate alındığında; Taguchi metodu ile elde edilen tahmini sonuçların hatası %1 olarak 

belirlenmiştir. Bu sonuçlar doğrultusunda Taguchi tahmininin yaklaşık %99 doğrulukta olduğu 

belirlenmiştir. 
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