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OZET

Anahtar kelimeler: Termal bariyer kaplama, Tergu

Termal Bariyer Kaplama, yuksek sicaklik uygulamalda althk metali yiksek
sicaklik korozyonundan (oksidasyon) korumaya yénefapilan bir kaplama
uygulamasidir. TBK sistemi, biri metalikgdiri seramik esasli olmak tzere iki farkli
tabakadan meydana gelir. TBK'In 1sI direnci serariit tabaka ve metalik pa
tabakaya bgidir. Bgg tabakanin ana amaci ust tabakayigltlyapstirmaktir. Ayni
zamanda oksidasyonun gith ulggmasini Onler veya geciktirir. Fakat TBK ‘in 6mri
sadece oksidasyona ghadegildir. Diger ana problem kaplamalarin termal gerilim
karsisinda hassas olmalaridir.

Seramikler, kirllgan malzemelerdir ve genelliklegsidkiisil iletkenlik gosterirler. Bu
Ozellikler seramikleri, gecici ya da surekli isarnsferinin sebep olgu termal
gerilmelere kan hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicaklggisimlerine
maruz birakildiklarinda (termabk), malzemede onemli gerilmeler meydana gelir.
Dolayisiyla Termal bariyer kaplamalarda kullanimrdmi belirleyen en 6nemli
unsurlardan biri termalbok dayanimidir.

Bu calsmanin amaci yuksek sicaklik uygulamalarinda sikgdamlan termal
bariyer kaplamalarin kullanim dmrind direkt olataiirleyen termakok etkisinin
incelenmesi ve bu etki sonucunda s@ln hasar mekanizmasina bir tanimlama
yapmaktir. Bu amag¢ goultusunda YSZ (Zr@ag.% 8 Y,03) ve CSZ (ZrQ— a.%

2.5 Y,03 — 8.%25 CeQ) tozlar1 plazma sprey yontemi ile kaplagnae 6zel olarak
tasarlanan termabk test dizengnde termakok deneyi yapilngtir.
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INVESTIGATION OF THERMAL SHOCK PROPERTIES OF
THERMAL BARRIER COATINGS

SUMMARY

Keywords: Thermal barrier coatings, Thermal shock

Thermal barrier coatings are high temperature aiets that are applied onto

metallic substrates to prevent the substrate frggh temperature oxidations. TBC

system occurs from two different layers as one hnethased and the other is

ceramic. A TBC consists of a heat-resistant cerawpccoat and a metallic bond

coat. The bond coat’s main purpose is to attaclidpecoat to the substrate, but the
bond coat also prevents or delays oxidation ofstiigstrate. Unfortunately, a major
life-limiting weakness of TBC's is oxidation of thmnd coat itself; the other major

problem is their susceptibility to damage by thdlyraduced stresses.

Ceramics are fragile materials and typically théiermal conductivity coefficient

generally is low. These characteristics make themnsiive against thermal stress
which causes from temporary or constant heat tean¥hen ceramic materials are
submitted sudden thermal changes (thermal shogkifisiant stresses come into
being on the material. Consequently, one of thetmmgortant elements that
determines the life of the coating is the thernhalck resistance.

The aim of this thesis is to investigate the thdrefeck effect which is directly
determine the life of the thermal coatings ofteadus high temperature applications
and to define the harm mechanism which occursrasudt of this effect. In this way
YSZ (ZrO, - wt. 8% Y,03) and CSZ (ZrQ— wt.% 2.5 ¥%0; — wt.%25 Ce®
powders are plazma sprayed and tested in a thetmoak test mechanizm which is
designed specially.
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BOLUM 1. GiRis

Teknolojinin  muhendislik alanlarinda hizla ilerleshesonucu, makina yapi
elemanlari ve malzemeleri devamli artan kompleksptarofillerini kagilamak
durumunda kalmaktadir. Malzemelerin tretiminde &uollan hammadde rezervlerin
azalmasi ve malzemelerin artan fiyat durumu, kuffan 6nemli dlgide

sinirlamaktadir [1].

Gunumuzde metal ve alanlarinin, yiuksek sicaklik, korozyorgiama gibi girlasan
calisma sartlarinda arzu edilen 6zelliklerin @anamadi durumlarda, metallerin
korozyona, yuksek sicaklik oksidasyonuna garaaya kagi direnclerinin artirilmasi
seramik kaplamalarla gercekiieilmektedir. Kullanim amacina gore bir ya da leind
cok katmandan okan bu kaplamalar Termal bariyer kaplama (TBK) dara

adlandirilirlar.

Termal bariyer kaplama, yiksek sicaklik uygulamatia althk metali yiksek
sicaklik korozyonundan (oksidasyon) korumaya ydénefapilan bir kaplama
uygulamasidir. TBK sistemi, biri metalikgdiri seramik esasli olmak Gzere iki farkh

tabakadan meydana gelir [2].

TBK’larin 1sI direnci seramik Ust tabaka ve metalikg tabakaya bEidir. Bag
tabakanin ana amaci, Ust tabakay gltliyapstirmaktir. Fakat ayni zamanda
oksidasyonun altga ulggmasini onler veya geciktirir. Fakat TBK‘in 6émri ead
oksidasyona kg degildir. Diger ana problem seramik esasli olan bu kaplamalarin

sicaklik dgisimi karsisinda hassas olmalaridir [3].



Seramikler, kirllgan ve giik 1sil iletkenlik katsayisina sahip malzemelerddu
Ozellikler seramikleri, gecici ya da surekli isarsferinin sebep olgu termal
gerilmelere kay hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicakdgtsimlerine maruz

birakildiklarinda (termajok), malzemede 6nemli gerilmeler meydana gelir [4].

Dolayisiyla Termal bariyer kaplamalarda kullanimrdmi belirleyen en dnemili

unsurlardan biri termalbok dayanimidir.

Bu calsmanin amaci yuksek sicaklik uygulamalarinda sikgiatlan termal bariyer
kaplamalarin kullanim o6mrint direkt olarak beliday termal sok etkisinin
incelenmesi ve bu etki sonucunda salm hasar mekanizmasina bir tanimlama

yapmaktir.

Bu amag¢ dgrultusunda Zr@-ag.% 8 Y,03 ve CeQ tozlari plazma sprey yontemi ile
kaplanmg ve 6zel olarak tasarlanan termgak test dizengnde termalsok deneyi

yapilmstir.



BOLUM 2. TERMAL BAR iYER KAPLAMALAR (TBK)

2.1. Termal Bariyer Kaplama Sistemi

TBK, yuksek sicaklik uygulamalarinda althk metgliksek sicaklik korozyonundan
(oksidasyon) korumaya yonelik yapilan bir kaplamaulamasidir. TBK sistemi,

biri metalik digeri seramik esasli olmak Uzere iki farkli tabakadeydana gelir.

Metalik tabaka, batabakasi olarak adlandirilir ve MCrAlY (M: Co, i) olarak
bilinen super akam esasl bir kaplamadir. Baabakasinin TBK’daki fonksiyonu,
althgr anti-oksidan olarak korumak ve st seramik tahakaalthk ylzeyine

yapsmasini sglamaktir.

Seramik Ust tabaka ise; genellikle termal bariyaplamalarinin vazgecilmez
malzemesi olan isil iletkegi dUsik, termal genlgne katsayisi nispeten yiksek,
muhtelif ajanlarla (Orn. ¥0;, CaO, MgO) kimyasal kararlgh sglanmg ZrO,
(zirkonyum oksit)'tir [2].

Seramik Ust tabaka olarak mdllit, aliminyum okgit,(Q3), seryum oksit (Ceg),
Ozellikle son zamanlarda kullaniimayasla@an lantanyum zirkonat (L&rO; ) gibi
seramikler de tercih edilebilir. Ancak genel olaréBK’larda yitriya ile stabilize
edilmis zirkonya &.%8 Y203-ZrOz2 (YSZ) kullanilir. Bunun nedeni yuksek termal
kararhlik, diguk termal gecirgenlik, iyi kirllma tokfgu ve goreceli olarak yuksek
termal genlgme katsayisina sahip olmasidir [Sgkil 2.1'de 6rnek bir TBK mikro

yapisi ve tabakalari gorilmektedir.
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Sekil 2.1. Ornek bir TBK mikro yapisi [6]

Termal bariyer amagh seramik kaplamalar, genellibzay roket nozulleri, ugak
endustrisinde (tUrbin paleleri, yanma odalari vbrjerji santrallerinde ve otomotiv
endustrisinde (piston Blari, subaplar vb.) malzeme ylzeylerinin sicgklikag!

korunmasi durumunda kullaniimaktadir.

Havacilikta kullanilan gaz tlrbin motorlarindakpiki TBK uygulamalari yanma
odalari, yanma borulari, yakit buhatlacilari, nozul kilavuz kanatcik platformlari
gibi statik parcalar ve hava profilleridir. Bunlabér 6rnek olarak Prait & Whitney
aircraft 265 kaplama sistemi verilebilir. Bu sistgrale ve kanatgiklardan daha ¢ok

yanma odasi ve ger tirbin parcalarinda kullaniimaktadir [7].

2.2. Termal Bariyer Kaplamalarin Tarihsel Gelisimi

TBK’lar ilkin 1970’li yillarin ortasinda gaz turbinmotorlarinin yanma odasinda
basariyla kullaniimgtir.1980’l1  yillarin  bainda ucaklarin tirbin  motorlarinin

kanatlarina kaplama yapiimassglaailmistir [8].



Gunumuizde bu kaplamalarinin 6nemi daha cok belegmektedir, cunku bu
kaplamalar olmasaydi gaz turbin kanatlari dgharaalzemelerden ofacakti.

Ucaklarin ve gaz tirbin kanatlarinin kaplanmasitidalarak Frit emaye kaplamalar
kullaniimistir. Frit kaplama teki@ ilk defa NASA tarafindan gefiiriimistir. Daha
sonra alev sprey tekigelistirilmi stir, bu yontemle birlikte ¢gtli metal ve seramik
kompozisyonlarinin kagimi kaplama olarak denengtir. TBK’lar icin CaO, AbOs3,
ZrO, denennitir. Altlik/taban malzemesi olarak da Ni ve Mo dangstir. Bunlarin
cikistyla daha yuksek sicakliklara dayanikli kaplamgklitiriimeye baglaniimigtir.
Al,Oz'in termal iletkenlginin diger bilegenlerle olan uyumsuzw bu alanda
gelisimini 6nlemitir. Bu uyumsuzluk, kaplama icinde basma ve cekmelrgeleri

olusturmasi sonucu kaplama 6mrina kisaltmaktadir.

ZrO; ise sicakkga bal faz degisiminin dnlemesi ise stabil kiibik yapida uygulanarak
¢ozum bulunmgtur. ZrO-MgO kaplamalar icin 95Q pratik kullanim sicakg
olarak belirlenmitir. 1970’ lerin bainda plazma sprey tekiisayesinde TBK' In
gelisimi ile NASA tarafindan iki katmanli kaplama yapd& 6nemli bir adim

atiimustir.

Bu alanda diiik 1sil iletkenlik katsayisina sahip yitriyum oksiabilize zirkonyum
oksit (YSZ) Gzerine kurulu termal bariyer kaplammadaemli bir gelsim gostermgtir.

Bu seramik kaplamanin althik malzemeyedaman uygulanmasinin termal geme
uyumsuzlgu dggurmasindan dolayl, termal iletkenlik katsayisi kaph
malzemesiyle uyumlu olan bir &aplama uygulamasi ggirilmistir. Bu katman
ise kisaca MCrAlY (M: Co, Fe, Ni) diye genedieilmi stir.

Termal bariyer kaplama uygulamasi kisadgle 6zetlenebilir; dnce Y03 stabilize
ZrO, kullaniimasindan sonraki ikinci adim oksidasyorredci yiksek, termal
genlame katsayisi uyumlu ve seramik kaplama ile althlalzeme arasinda
koordinasyonu kuran bir kaplama (MCrAlY) olmasidtinalde ise bu kaplamalar
Uzerinde cabmak ve termal gerilme uyumsuzluklarini minimumainedek alaim
gelistirmektir. Bunun sonucunda ZpY .03/ MCrAlY meydana gelen TBK sistemi
gelistirilmi stir[8].



Bununla birlikte c¢eitli kompozisyon varyantlari denendi. Bu amag¢ c¢eesende
%12-20 arasinda farkh ylzdelerdeO§ tamamen stabilize kibik yapiya ilave
edilmis, Sonu¢ olarak ¥O3; miktarinin 8%’e indirmenin en iyi sonucu verdi

goOzlemlenmytir.

EB-PVD tekngi ise ilk defa Pratt ve Whitney tarafinda 1970’lllgrda ZrO-Y,Os

kaplanmasiyla bdanms olup bu alanda yengérmeler hala devam etmektedir [8].

Gunumizde ise TBK’larin kullaniimasinda genelliidke yontem kullaniimaktadir.
Bunlar plazma sprey yontemi ve elektremi ile fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD)
teknikleridir. Atmosferik plazma sprey TBK Uretindie EB-PVD ‘ye gbre daha
distk termal ¢cevrim dayanimi @ar. Fakat uygun maliyetli birikim miktari, yiksek
birikim orani ve verimi APS tekginin oturmu yaygin bir teknik haline gelmesini
saglamistir [5].

2.3. Gaz Turbinlerinde Kullanilan Termal Bariyer Ka plamalar

Y05 stabilize ZrQ'ten ( YSZ'den ) yapilan termal bariyer kaplamaBd') seramik
ust kaplamalar 30 yildan fazladir gaz turbini motygulamalarinda Barili bir
sekilde  kullanilmaktadir.  YSZ istenilen  performansin 6zelliklerinin
kombinasyonundan alir ki bunlar gik termal iletkenlik, yuksek termal gglame
katsayisi ve goreceli yuksek sicakliklarda faz #dwgdir. Gelstirilmis
performansin ve artiriiudayaniklilgin ileri motor gereksinimleriyle, daha yuksek
isletme sicakliklarina izin veren yeni nesil termakiper kaplamalara gereksinim

duyulmutur.

Bu maksatla yapilan caimalarda ana amaclgunlar olmutur:
- Potansiyel d§iik iletkenlik seramik TBK adaylarini tespit etmek,
- Termal iletkenliklerini analiz etmek ve dlgmek,
- Sicak korozyon davraglarini belirlemek,
- Termal bariyer kaplamalarin termomekanik perfornems deserlendirmek,

- Hata mekanizmalarini belirlemek [9].



Kaplanmig Tlrbin Siperala
gim Sogutma
Palesi/Kanadi ‘—Zahhkfuban Filmi (Hava)

Sicak Gaziar

Sekil 2.2. Bir gaz turbin kanatgi ve tzerine uygulanmtermal bariyer kaplama kesiti [10]

Gaz turbin motorlarinin geiiminde caitli sogutma sisteminden yararlanilgar. ilk
olarak hava akinin tdrbin kanadi icindeki kanallardan gecerekgusolmasi
(Sekil.2.2.a) ile daha sonrasinda ¢ok sayida kamadéchava gesi ile birlikte distan
film sogutmasi ile bunu takiben ise ¢ok kanalli gesistemleri ve son olarak da

termal bariyer kaplama sistemleri ile tirbin kansabutulmaya cakilmistir [11].

Tek Taraflx ok Kanalli Termal Bariyver
Hava Gegigi Hawa Gegisgi Eaplamalar
(Single Pass) (Blulti Pass)

a b e

Sekil 2.3. Trbin kanadi gmtma sistemleri [11]



Bu tir film s@utma sistemlerin ¢alma prensibi kanat yizeyi ile sicak gazlar
arasinda tampon gOrevi yaparak hava siakvasitasiyla sgutucu etkiyi

olusturmaktadir. Bu sayede 1sI yiki ve metal sigaktia digme sglanmaktadir.

Film sasutma sisteminin katkisini artirmak igin ¢ok kucu&ybtlu (¢ap: 0,2-0,5
mm) baluk kanallar olgturulmustur. Bu sayede konveksiyon (iletim) yoluyla ve
film sogutma tekngi ile 1sinin d&lmasi sg@lanmstir. Bu kanalciklarin bir kacinin
dahi kapanmasi durumunda havasa#lismekte ve sisteme zarar verici etki meydana
gelmektedir. Bu nedenle tirbin kanadinin Uzerinpld@ma yapiimasi durumunda
havalandirma bguk kanali boyut dalimi 6nemli bir faktor olgturmakta ve
Uzerinde hassasiyetle durulmasi gereken bir konudaplama yontemine Iga
olarak bgluk boyut ve sayisi azalmakta ve dolayisiyla daahagutma sistem

verimliliginde de aksamalar meydana gelebilmektedir [11].

2.4. Termal Bariyer Kaplamalarin slevi

Gunumuzde 6zellikle modern hava motorlarindasgad verimini artirmak iginsiem
sicaklgini artiracak uygulamalarin atallmasi devam edilmektedir. Dusuk
emisyon ve yuksek verimlilik icin yanma odasininkg@k sicakliklarda olmasi
beklenmektedir. Ayrica tirbin ggrisicaklginin artsl yakit ekonomisine de katki

sglamaktadir.

Gaz turbinlerinde verim maksimum sic&dibal olarak turbin rotorlarinin surekli
calismasi ile sglanir. Tarbinlerde sinirlamalar tirbin hienin buylk oranda
mekanik 6zellileri ve kismanda siUrinme direncineglibaolmaktadir. Super
alasimlarinin kompozisyonlarin getnesi, yonltu katilgtirilmig tarbin kanatlari ve
tek kristal kanatlarSekil 2.4.), tirbin bilgenlerinin sinirlarini gegletmislerdir [12].
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Sekil 2.4. Alsgim kompozisyonlarinin geiimi ile kanat malzemelerinin i¢ yapilarininglgmi [2]

Tumuyle seramik esasl turbin hitnleri gelgtiriimis olmasina rgmen termakok,

gevreklik ve kirilganliklart nedeni ile zor kullani sartlarinda avantaj
sglamamglardir. Yine de turbin kanadi Gzerine ince bir seika tabakasi
uygulamasiyla motor gazlarinin yanma sigakhirbin metalinin sicaklt artmadan,
50-200°C arasinda artirilabilmektedir. Bu durumabdarun verimliligi % 6—12 arasi

artinlabilir. Bu durumda bir motordan yilda 250080gibi tasarruf yapilabilir [12].

Ayrica gelsen teknoloji ile birlikte artan c¢aima sicakliklari althk malzemelerinin
erime sicakliklarina yak$anaktadir. Termal bariyer kaplamalarin gietfi ile bu
sorun Onlenmeye callmaktadir. Bu sayede cajma sicakigl ile parca sicakd
arasindaki fark artmakta, bu durum gerek maliyasiadan gerekse oksidasyon,
suriinme, korozyon gibi 6zelliklerin iygarilmesi bakimindan avantaj @amaktadir
[12].
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Sekil 2.5. Termal bariyer kaplamalarin tarihsel gadi [13]

Termal bariyer kaplamalar:
- 0.25 mm kalinginda bglayici kaplama (genellikle MCrAlY veya PI-
Aluminit), ara kaplama (ADs-alimina),
- 7-8 Y,03 ile stabilize edilmi 0.13 mm kalinginda seramik tabaka’dan
olusurlar.
Bu kaplamalar motordaki sicak gazlarla metal parcadrasinda bir bariyer

olustururlar. Seramik tabaka ise yalitingka ve gagidaki faydalar sglar:

- Motor performansini arttirir (motorlarda stkima oraninin artiriimasina
imkan sglarlar)

- Dusuk parca sicakliklan (boylece yuksek sicaklik uggualarinda yetersiz
kalmazlar),

- Daha az sgutma hava ihtiyaci,

- Termal sureksizliklerin modernizasyonu

Bu &geler performans, dayanikhlik ve parca OmrinU rartr. Mevcut termal
bariyer kaplamalar normahrtlar altinda metal sicakliklarini 50 ile 80 *Gsnda
dUsurirken sicak noktalarda bugdig 140 °C ‘ye cikar [14].
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Sonuc¢ olarak gelen kaplama teknolojisine ek olarak gatma kanalli tdrbin
kanatlarinin Uretilmesi ve kanatlar Uzerinde yapilaerodinamik cagmalar

neticesinde altlik ile sicak gaz ylzeyi arasinda-B00 °C bir azalma ganmstir.

o | oksidasyon
“ TN direngli ara

o dl T tabaka __,—"/

M P

4

— 1. ;
. %
TR ZQ_ it b termal
&‘\i‘) = siiperalagim I bariyer
3 ) 7 kaplama

Sekil 2.6. Sgutma kanalli bir tiirbin kanatgi kesiti [15]

2.5. Termal Bariyer Kaplamalarin Uretim Yontemleri

Termal bariyer kaplamalarin Uretimindesitie teknikler uygulanmaktadir. Bunlar
Plazma sprey (PS=Plasma Spraying), Elektrem IFiziksel buhar biriktirme
(EBPVD=Electron Beam Physical Vapour Depositionjik¥ek hizli oksijen yakit
(HVOF=High Velocity Oxygen Fuel) ve yuksek siklktetonasyon (HFPD=High
Frequency Pulse Detonation ) yontemleridir. Faketignizde ilk 2 teknik en yaygin
oranda kullaniimaktadir [5].
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2 ana plazma sprey tipi vardir; Atmosferik plaznpaeg (APS) ve vakum plazma
sprey (VPS) APS daha cok seramik kaplamalarda \eSmetalik bg tabaka
uretiminde kullanilir. Plazma alev sicatlve hizi 1,5x10K’ e erisebilir. Plazma
sprey slemi sirasinda seramik veya metalik partikillerzpia alevinin icine enjekte
edilerek hizlandinlir ve erirgipartikillerin althk yiizeyinde birikmesi sonucurialli
bir yapi olgur. APS ile yapilan seramik kaplamalar genellikbrqeiteli ve mikro

catlakl olurken VPS ile yapilan paabaka hayli ygundur.

Seramik kaplamalar i¢in porozlu yapiggm yapiya gore daha fazla gerilme toleransi
sglar ve bu sayede termalok dayanimi daha iyi olur. YSZ termal bariyer

kaplamalar ytiksek termal cevrim 6mri adina % 1B®ioGa poroziteli Gretilirler.

TBC kaplama kalitesine etki eden bircok parametneln; Toz enjektgekli, plazma
tabancasinin gicu, kaplama mesafesi, plazma gazi,alggl orani, toz besleme

orani, toz 6zellikleri (boyut, yaunluk, sekil) altlik toklugu.

Atmosferik plazma sprey TBK Uretiminde EB-PVD ‘yérg daha dfilk termal
cevrim dayanimi gdar. Fakat uygun maliyetli birikim miktari, yiksddrikim orani
ve verimi APS tekrginin oturmu yaygin bir teknik haline gelmesinigamistir [5].

2.5.1. Plazma sprey yontemi

Plazma puskirtme kaplama; metallerinsitfie tozlarla kaplanarak sanmaya,
oksitlenmeye, korozyona ve yuksek sicakliklara dagta malzeme Uretiminde

yaygin olarak kullanilan bir isil paskirtme yontdm{16].

Yontem; bir tabakanin kuvvetlendirilmitzey 6zellikleri ile bir ana metalin farkli
nitelikli bir tabaka ile kombinasyonuna imkangka. Endistride kullanilan plazma
puskirtme yardimiyla, ssmama, Isinma veya korozyon ile bozuknhbolgelerin

kaplanmasiyla onarimi da mamkundur [17].

Proses, iyonize olngubir gaz icinde ergimgi olan malzemenin kaplanacak ytzeye

cok hizh birsekilde puskurtilmesieklinde uygulanmaktadiSékil 2.7).
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Sekil 2.7. Plazma sprey sistemini@matik resmi [18]

2.5.1.1. Plazma olsumu

Plazma halini iyi birsekilde anlayabilmek icin gaz metali teorisi veya beska
deysle plazmayl olgturan gazlari meydana getiren atom ve molekuller

incelenmelidir.

Sekil 2.8'de no6tr bir atomgematik olarak gosterilrgiir. Burada da gorilebilege
gibi atom, cekirdek etrafinda donen E; ve E2 ehegozitif elektrik yuklu iki
elektrona (e ve &) sahiptir. Sistemdeki pozitif ve negatif elektriikleri esit
oldugundan atom noétr haldedir. Bu durumdaki atomgmdan mekanik, 1si,sin,
manyetik veya elektrik enerjiseklinde yeterli bir enerji uygulanirsa; ytksek gitier

e elektronu ydringesinin glna atilacak yani daha uzaktaki bir yoringeye
sicrayacaktir [1].
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Bu durumdaki elektronun enerijisiEile gésterilir. Bu §lem icin gerekli enerii ise, o
atomun fyonizasyon eneriisi" olarak bilinir. Proses esndaiacga ¢ikan ve E=E"-
E, esitligi ile verilen enerji ise kinetik enerji veya elednanyetik radyasyon
seklinde da&itilacaktir.

Enerjl lyonize Oimusg Alom

_—

Sekil 2.8. Notr bir atomugematik gosteriki [1]

Ar ve He gibi tek atomlu gazlarin plazma glirma mekanizmasini agiklayan bu
model, iki veya daha fazla notr atoma sahip gazlard\ ve H) uygulanabilir. N
ve H gibi diatomik gazlarda, iki notr atomun birlgmesiyle olymus molekiiller
mevcuttur. Boyle bir sisteme sdridan yeterli bir enerji uygulanginda, molekdl
bagl parcalanir ve awan atomlar birbirlerinden uzakiaBu olaya "molekdl
ayrismasi (dissosasyon)" adi verilir. Sekil 2.9.a’da sematik olarak gosterilen
dissosasyon olayindan sonra, daha dnce bahsegileizasyon olayi gercelie ve
sonucta plazma oturulur. Bu duruntekil 2.9.b'de verilmitir [1].

| @ :'f:\:‘__‘;\] lvon FchIw'-l
)}-_-'- f-,_H_/ , @/""
l\'.:l.CL:r'M(CDJ\/R

|
|
WEASS L
| f ;Tfl Y
L)) \‘ 1

P x_",f‘-r/ % Emneryi I

|
)

Enerji = Molekisl Aymsmas yonlar + Eleironiar

(a) (b)

Sekil 2.9. Diatomik gazlarda a) Dissosasyon véybhizasyon prosesleriyle gercejea plazma
olusum mekanizmasi [1]
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Plazmanin iki 6nemli avantaji vardir: Birincisi akta yuksek sicaklik, ikincisi
maddelere daha iyi 1si transferigkanmasidir. Isitici ortam ile isitilan malzeme
arasindaki sicakhk farki ne kadar yiksek ise @itmzi da o derece yuksek
olmaktadir.Plazma icin gerekli enerjiyi gaz kutlesmekanik, is1,sin, magnetik ve
elektrik enerjisiseklinde vermek mumkundir. En yaygin kullanim ve mheolan

yontem elektrik enerjisi ile plazma elde edilmesniemidir [1].
2.5.1.2. Plazma sprey kaplama sistemi
Plazma sprey yontemi ile kaplamgeminin gerceklgtirildi gi sistem balica; gic

Unitesi, gaz besleme unitesi, toz besleme Unitegiutma sistemi, puskirtme

tabancasi ve kontrol Gnitesinden meydana gelmekt¢gkekil 2.10)

(Faz beslemme " .
evtese]l hir kabin iginde
lazia sprey tabancas

Eontrol

- R

Gt 51 Is1 degigtirici Toz besleme

Sekil 2.10. Tipik bir plazma sprey sistemi [19]

Plazma puskurtme yonteminde, DC olarak ark, ndewlektrot arasinda ajur. Soy
gaz (genellikle argon) veya soy gaz kemilari ile glct arttirmak icin az miktarda
ilave edilen hidrojen gazi, plazma jeneratérinidnkgiigesine gonderilir ve elektrik
arki ile 1sitilir. Gaz kagimi, yaklaik olarak 8000°C ye kadar isinarak iyonize hale
gelir. Boylece, yuksek sicaklik plazma huzmesi malaainin nozulundan cikar. Bu
sistemde, seramik tozlan plazma alevingiytai gaz yardimiyla stuspanse halinde
beslenir. Yiksek sicaldin etkisiyle eriyen tozlar, kaplama yapilacak yledéyzla

carparak katilgr [20].
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Ik zamanlar kullanilan plazma puskiirtme sistemuiicii 40 KW iken daha sonra
80,120 ve 220 KW'lik gug dniteleri kullaniimayaslaamstir. 80 KW’ lik glce

sahip olan konvansiyonel sistemler yerini daha makrive gucli sistemlere
birakmslardir. Gig¢ Unitesinin kaplama 6zelliklerine olatkisi, katottan yayilan

serbest elektronlarin hizinin, anot ile olan pateatdarkina bglli gindan dolayidir.

Plazma olgturmak amaciyla yaygin olarak kullanilan gazlaraesmlu Ar ve He ile
iki atomlu N> ve H'dir. Plazma olsturucu olarak hangi gazin secilggeplazma
alevi icin arzulanan sicakhk ve hiz geleri ile kaplama malzemesi ve ana

malzemenin kararlliklarina gadir.

Plazma gazlan tek tek kullanilabildikleri gibi bedranlarda kasimlar halinde de
kullanilirlar. Burada amag, plazma alevinin entsilgi ve hizini arttirmaktir. Ar+

ve Ar+N, sistemleri, yaygin kullanilan gaz kamlaridir [20]

Plazma alevinin yiksek sicakliklari nedeniyle, akfer metaller, oksitler, karburler,
nitrarler, bordrler, silisitler, d§tik ergime noktali alamlar ile seramikler veya
plastiklerin kargimlar gibi buttin metalik ve metalik olmayan malzder kaplama

malzemesi olarak kullanilabilir.

2.5.1.3. Plazma sprey yonteminin siniflandiriimasi

Plazma spreyin tirleri genellikle benzer esaslaagadmaktadir. Bu siniflandirma
atmosfer sartlarina (hava, inert gaz, vakum, su) plazma iiflacdizaynina ve

kullanilan plazma parametrelerine ghdir. Sekil 2.11'de plazma spreyin
siniflandiriimasi verilmstir. Yaygin kullanimi olan "Atmosferik Plazma Sptey
(APS), " Vakum Altinda Plazma Sprey", (VPS), veélinGaz Atmosferi Altinda",

(IPS), yapilan kaplama yontemleridir. GUnimiizde ABuinda Plazma Sprey" (UPS)
ve "Induktif Plazma Sprey" (ICP) yontemleri Uzerkd argtirmalar halen devam
etmektedir [1].
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Yiik. Gilg. Plazma Atmosfer Kontrolli
Sprey | Sistemler
Su Al 1 Inert Atm. !

Sekil 2.11. Plazma puskirtme yénteminin siniflarichaisi [1]

Metal ve seramik ylzeylerin kaplanmasinda en yaygen endistriyel capta
kullanilan yontem "Atmosferik Plazma Sprey" yontdmi Bu ydntemde sprey
islemi havada gercelde ve sprey partikilleri plazma Uflecinden ¢ikippkanacak

malzemeye ukancaya kadar ¢cevre atmosferi ile; Reyden 6nce havanin oksijeni ile

reaksiyona girer.

Bu yontemde plazma ufleci suggamali bakir anot ve volframdan yapikkatottan
meydana gelmektedir. Anot ile katot arasinda poyahsarkindan dolayi elektrik
arki olusmaktadir. Uflecin 1 cm uggnda sicakllk 6000-12000°C ye kadar
cikmaktadir. Fakat tflecin 3 cm ygada ise bu sicaklik 3000°C yestiiektedir. Bu
yuksek sicakliklar Uflec icindeki gazin ¢ok buytkchm artgina neden olmaktadir.
Hacim artgl ile genlgen gaz hizla uflecin ucundansdn c¢ikmaktadir. Gazin hizi
bilesimine ve cakma parametrelerine Bl olarak 200-700 m/sn arasinda
desismektedir. Sprey partikullerinin hizlandiriimasi,apia gazlarinin debisi ve
hacimsel genkgnesi ile gercekignektedir. Dguk yogunluga sahip malzeme
partiktlleri daha yuksek hizlara gmektedir. Partikil hizinin yiksek olmasi
ergimenin tam olmamasina neden olabilmektedir. Dahan ergime zamani ise
partiktl hizlarinin démesine neden olmaktadir. Partikil hizinin yiksekaslyla,
yuksek bglanma mukavemetine sahip gtn kaplama elde edilmektedir [1§ekil
2.12 de plazma sprey yontemi ile yapilan bir kaalagiemi gorilmektedir.
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2.5.2. EB-PVD yontemi

EB-PVD gaz turbin motor parcalarina seramik terbeiyer kaplamasi uygulamak
amaciyla kullanilan, kaplanacak malzemenin ergda8im vakum altinda
buharlgtirlmasi ve § parcasinin Uzerine biriktirilmesi ile gerceidlen bir
kaplama tekrgidir. Diger yontemlerle Uretilen kaplamalarla géastirildiginda EB-
PVD kaplamalarinin yiuksek dayanikiilisebebiyle TBK’lari igin tercih edilen bir
biriktirme prosesidir. EB-PVD gucli mekanik gyauniform mikroyapi ve iyi bir
biriktirme hizi ile ¢ok yonlu bir kaplama prosesia@k ilgi cekmektedir. Bu
yontemde dretilen kaplamalar termgbklara ve mekanik gerilmelere c¢ok iyi

dayanim sglayan kolonsal mikroyapi gésterirler [7].

EB-PVD prosesi, vakum pompasl, yatay donduricu, abairilan ingotun
bulundigu su sgutmali pota, elektronsin tabancasi ve kaplanacakparcasindan
meydana gelmektedir. Elektron tabancasi pota igeles yer alan malzeme
yluzeyinden madde buhagtair ve yatay alarak donen altlik tizerinezyolastirilarak
kaplama yapilngi olur. Sekil 2.13’ de bir EB-PVD prosesinigematik gosterimi
verilmektedir [22].
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Sekil 2.13. Bir EB-PVD prosesi [22]

EB-PVD kaplamalarini inceleyecek olursak bu kaplamagerilme toleransi
gostermekte olup gliyluzeyi oldukca dizgundir. EB-PVD kaplamalarin ykks
sicaklik oksidasyonuna ve gerilme toleransindaaydal¢ytaki calsma kaullarina

dayanimi oldukga yuksektir.

EB-PVD kaplamalarinin kolonsal mikroyapisi termabklara ve mekanik
genlemelere kar gbze carpan bir direng @ar. Bu da tirbin kanatlarinin yiksek
basing ve yiksek sicaklikta kullanimina imkan veHtazma sprey kaplamalar
laminer mikroyap! gosterir. Bu da TBK'nin gaan omrinl etkileyen ve ylzeye

paralel catlaklara neden olur.

Buna rgmen bu tabakalarin ufalanma (spallation) dayaniB4P&D ile Uretilen
termal bariyer kaplama tabakalarindan dahglktiir. Bu sebeple EB-PVD
kaplamalarinin ucak parcalari icin daha uygun gldkiabul edilmgtir. Tablo 2.1'de
EB-PVD ile plazma spreyle Uretilgnikaplamalarin karlastirilmasi verilmektedir

[7].
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Tablo 2.1. EB-PVD ile plazma spreyle Uretifrkiaplamalarin karlastiriimasi [23]

OZELLIKLER EB-PVD | Atmosferik plazma spreyv (APS)
Termal Iletkenlik (W/m-K) 1.5-2 0.8-0.9
Yiizey PiirlizlGliigi (pum) 1.0 10.0
Yapisma'Adhezyon 400 20-40
Mukavemeti (Mpa)
Elastik Modulii (Gpa) a0 200
Erozvon Hizi (relatif) ] 7
TBK &mrii-termal ¢evrim 5 1
testi (relatif)
Mikroyap: Kaolonsal LamelliKatmanl

Sekil 2.14.’de de gosterildi gibi Plazma Sprey ile Uretilen kaplamalar oda
sicaklginda 0.8 —1.0 W/Mk termal iletkegk sahiptir. Bu dgerler termal iletken§i
1.5-1.9 W/Mk olan EB-PVD kaplamalardan oldukc¢asiddi olmakta ve APS

kaplamalar ¢cok daha Ustln bir termal korumgasaaktadir [7].

A Plazma Plskirtme

Termal Dedigim

Dk Kol I
Gk Kolonzal vap Diigiik

Termal
iletkenlil
=—=—~—"" ‘—-H——-zz_f:_#—-i-—-: E=02-1 "Wimk

% ]

== TBC |
TGO
Ara Hap. —|
B) EB-PVD
dp—— LR EEE HOIONSE] VAR —
Ylksek
Termal
iletkenlik

K=1,51,9 W/ml

1%]”\”“"’4[]

'Iﬂll. H

in

Sekil 2.14. a) APS b)EB-PVD ile uretiljnkaplamanin mikroyapisi ve termal iletkenlikzdderi [23]
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Gaz turbin uygulamalarinda gun gectikge kullanimiara EB-PVD ile Gretilmy
kaplamalarin en blUylk dezavantaji tegkmi yuksek “know-how” (teknolojik bilgi

ihtiyacinin) olmasi ve maliyetinin yiksekllir.

2.6. Termal Bariyer Kaplama Malzemeleri

DusUk bir 1sil iletkenlge sahip kaplamalardan elde edilecek faydalar acialirli
bir kaplama kalinf icin daha gesibir sicaklik farki sglar ya da belirli bir sicaklk
farki icin daha ince kaplamalarin kullanimina iziarirler. Bag kaplama ve Ust
kaplamanin, donen bir kanataiiletilen merkezka¢ yukleri arttiggl gz 6nunde
bulunduruldgunda ikinci 6zellgin 6nemi daha carpici hale gelmektedidyle ki;
125 um kalinigindaki bir kaplama dénen bir kanaigiyaklgik %10’luk bir gerilme
eklemektedir [24].

Bu tur uygulamalarda termal bariyer kaplamalar keyitklerini mekanik olarak
tasilyacak yeterli kapasiteye sahip olmadiklarindarpl&aanin ilave yuki super
alasim althk tarafindan sanir ve bu da makul gerilme seviyeleriningkmabilmesi
icin daha yuksek yapisag@ik anlamina gelmektedir. Dahasi, belygértlar altinda
daha dguk 1sil iletkenlik daha djilk metal yuzeyi sicakli sglar. Hicum kenari
sicaklik profili hesaplamalari, termal bariyer kaplnin isil iletkeni azaldginda
seramgin dis ylzey sicakfil, azalan isil iletkengie bali olarak artmaktadir. Clunku
ISI akgl sabit kalmaktadir. Artan ylzey sicakliseramgin yiksek sicaklik
kararhligini olumsuz yonde etkiler veya sinterlenmeyi aathk kaplamanin isil

iletkenligini arttirir.

Sonug olarak bir termal bariyer kaplama sistemitide kaplama ve Igakaplama

olarak kullanilacak malzeme secimi olduk¢ca 6nenmakazaktadir [24].

TBK’larda kullanilan kaplama malzemeleri genelderasgk esashdir ve toz
formdadir. Biriktirmek istediimiz seramik tozlar, TBK’larda istenilen 6zellikler

sgilamak zorundadir. Bu gereksinimler;
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- Yuksek ergime sicaldi,

- Oda sicaklzl ve slem sicaklgl arasinda faz dégiimlerinin olmamasi,
- Dusuk termal iletkenlik,

- Kimyasal inertlik,

- Althk malzemesi ile termal genjene uyumu,

- Altli ga iyi yapsma 6zellgi,

- GOzenekli mikroyapinin diik sinterlgme hizi.

Yukarida sayillan bu gereksinimler TBK malzemelersnirlandirmaktadir. Bu
gereksinimleri sglayan birkac tane TBK malzemesi mevcuttur. Bu nrakker ile
yapilan kaplamalar, kaplama parametrelerinin deunygecilmesi ile optimum
seviyede gercekjenektedir. Tablo 2.2'de belli BB TBK malzemeleri ve cgtli

Ozellikleri verilmektedir [25].

Tablo 2.2. TBK malzemeleri ve g#i 6zellikleri [25]

©Malzemeler Ozelliller

70, T,=2973 K
Dy =043 % 10°m™ s (1273 K)
A=21TWm K (1273 K)
E=21GPa{1373K)
e=153x 10°K' (1273 K)
v=0.25

3YSZ T,=2973K
Dy =058 % 10° m™s™" (1273 K)
A=2.12W-m"K' (1273 K)
C, =064 Tg" K" (1273 K)
a=11.5% 10" K" (293-1273 K)

8YSZ (plazma pliskirtilmig) E =40 GPa (293 K)
a= 107 = 10° K" (293-1273 K)

V= 0,21
18YSZ = 1053 10° K' (1273 K)
5 wtlh CaQ+ZrQ), T apiening = 2558 K

E=149.3 GPa (293 K)
=001 % 10°K' (1273 K)
v=0.28




Tablo 2.2 (Devami). TBK malzemeleri vesitk 6zellikleri [25]
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Il

T.=2123K

A=33W-m"-K"' (1400 K)
E=30GPa(293 K)

a=53x 10" K" (293-1273 K)
V= ﬂ?j

Al0s

ALO; (TGO

T,=2323K

Dy =047 x 10° m*s™ (1273 K)
A=58W.m-K' (1400 K)
E=30GPa(293 K)

a=9.6x 10° K" (1273 K, this work)
y=0.26

E =360 GPa (293 K)
a=8x 10" K" {293-1273 K)
v=0.22"

ALO+Ti0,

D= 065 10" m’s™" (1273 K)
a=556x= 10" K" (1073 K)

Ce(, T,=2873K
Dy =0.86 2 10° m*s! (1273 K)
€, =047 Jg" K" (1273 K)
A=27TWm "K' (1273 K)
E =172 GPa (293 K)
=13 % 10° K (293-1500 K)
v=0.27-0.31
L7 T,=2573 K
Dy =054%10"m*s™ (1273 K)
C,=049J¢ K" (1273 K)
A= 156 WmK' (1273 K)
E=175GPa (293 K)
e=9.1%10°K' (293-1273 K)
BaZrO, T,.=2963 K
Dy=125%10%m>s! (1273 K)
C,=045)g"-K"' (1273 K)
A=342Wm K (1273 K)
E =181 GPa (293 K)
=81 10°K"(293-1273 K)
TiO, T, =2008 K

Dy =052 % 10 m*s™ (1073 K)
A=33Wmh K (1400 K)

F =283 GPa (293 K)

a=94x 10° K' (293-1500 K)
=028
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Tablo 2.2 (Devami). TBK malzemeleri vesitk 6zellikleri [25]

(rarnet T.=2243 K
(Y:Al042) a=9.1x10°K"
A=30Wm" K" (1273 K)
Lantaryum alirminat A=12 W' K' (208 K), 1.7 W-m K"
(LaMgAl;,0ys) (1273 K), 22 W-m-K' (1473 K)
=95 x 10" K' (298 K), 10.7 = 10° K
(1473 K)

C,=0.66 I K (298 K), 0.86 I.¢ K™ (1273
K), 0.00 7. K (1473 K)
LaPO; T,=2343K
A=18Wm" "K' (973 K)
a=105x 10°K' (1273 K)
E =133 GPa (293 K)
y=0.28 (293 K)

NiCrAlY (Bag tabalca ) a=154x 10° K" (293-1273 K)
NiCoCrAlY (Bag tabaka ) E =86 GPa (293 K)
= 17.5% 10°K' (293-1273 K)
y=10.3
=16 10° K (2931273 K)
p=03"

Dy Termal gecirgenlik, E: Toung modali, o Termal genlesme katsayisi, & Termal

etkenlie, Cp: Ist kapasitest, Ty Ergime noktasi, TGO, Termal biyiyen oksit

2.6.1. Zirkonya (ZrO5,)

Zirkonya (ZrQ), 1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klagh tarafindan
bazi dgerli taglarin 1sitilmasindan sonra elde edilen reaksiy@amiinde bulunngiur
ve uzun yillar nadir toprak oksitleri ile kginrilarak seramikler icin pigment olarak

kullaniimistir.

Saf zirkonya yuksek ergime noktasina (2700°C) wgikliermal iletkenlge sahiptir.
Zirkonya ve zirkonya iceren seramiklerin geleneksgjulamalari dokim kumlari,

refrakterler, seramik ve boya pigmentleri ikeraliricilardir [26].
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Zirkonya bazli seramiklerin tokfiw, ginmaya dayanimi ve refrakter Ozgili
ekstriizyon kaliplari,s@nan makina parcalari ve pistonglaaunda, iyonik iletkenki;
oksijen sensorleri, yakit hicreleri ve firin ekiprtaai, kimyasal ve boyutsal
kararhligl; biyoseramik malzeme, gliik termal iletkenki; ucak motorlarinda termal
bariyer kaplamalar olarak ileri teknoloji ve muhestit seramikleri alanlarinda
kullanimini - sglamistir.  Tablo 2.3'de zirkonyanin bazi fiziksel 6zelék
verilmektedir [26].

Tablo 2.3. Zirkonyanin bazi fiziksel 6zelliklerigP

Ozellik
Polimorfizm, °C 1170
monoklinik- tetragonal
o 2370
tetragonals kiibik 2680
kiibik - sivi
Kaynama noktasi, °C 4275
Yogunluk, g/cni 5,68
Termal genlgme katsayisi, 16°C
monoklinik 6,5
tetragonal 12
Olusum isist, kd/mol -1096,73
Termal iletkenlik, W/m°C
100°C'de 1,675
1300°C'de 2,094
Mohs sertlik 6,5
Refraktif indeks 2,15

Zirkonya iyi bilinen polimorfik bir malzemedir veciformu vardir. $ekil 2.15)

- monoklinik, m < 1176C

- tetragonal, t <2370

- ve kubik, k < 2680°C
Saf zirkonya oda sicaginda monokliniktir (baddeleyit olarak da isimlenbiy ve
117C0C’e kadar kararlidir, bu sicagln Gzerinde tetragonal yapi elu, 2370C’de
kubik yapiya dongiir ve 2680°C’de ergime gercekile[26].
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Sekil 2.15. Zirkonyanin (¢ polimorfu, a) monoklini) tetragonal, ¢) kubik (kii¢ik siyah kireler

zirkonyum, buyuk beyaz kireler oksijen)[26]

Saf zirkonyanin 1500-170C sicakliklari arasinda sinterlenmesinden sonra
sggumasl esnasinda 11T sagisinda t- m faz dongiminden kaynaklanan hacim
artisinin sebep oldgu gerilmeler catlaklarin obumuna ve oda sicakinda ise
parcalara ayrilmasina yol acar. Bu nedenle sabayadan kitlesel seramik tretimi
imkansizdir. Saf zirkonya seramik boyalarinin vesko-zirkonya-titanat elektronik
seramiklerinin 6nemli bikenidir. Ayrica magnezya ve aliminaya sinterlenme

kabiliyetlerini artirmak amaci ile katilir.

Zirkonyanin butun muhendislik uygulamalari yapimtam ya da kismen stabilize
olmasini gerektirir. Tam stabilize terimi kubik fou, kismen stabilize ise kbik
formun yaninda gier polimorflarin da oda sicaginda tutulmasini tanimlamaktadir.
Stabilizor olarak, zirkonya ile kati ¢ozelti gturan nadir toprak elementleri Ca, Mg,
Ce ve Y’un oksitleri kullanilir. Sekizli koordinasga sahip zirkonyum iyonlarinin
iyonik yaricapinin %40'Indan kiguk veya buylk olgmonlar zirkonya fazini
stabilize etmektedir [26].
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Stabilizor ilavelerle iyonik bglanma orani artmaktadir ve uygulanan igdmler ile
de istenen formda stabilize zirkonya (tam ya dankrs stabilize) elde edilmektedir.

Saf zirkonyaya %8 mol §g%2,77) MgO, %8 mol @%3,81) CaO ya da %3-4 mol
(ag.%5,4-7,1) ¥%Os ilavesi ile “kismen stabilize zirkonya” (KSZ, Piaity Stabilized
Zirconia: PSZ) uretilebilir. Oda sicaglnda mikroyapi ana faz olarak kibik zirkonya
ile daha az oranda monoklinik ve teragonal zirkogdkeltilerini icerir. Bu gokeltiler
tane sinirlari ya da kiibik matris taneleri icinée gimaktadir.

2.6.2. Kismen stabilize zirkonya (KSZ)

Zirkonyanin butun muhendislik uygulamalari yapimtam ya da kismen stabilize
olmasini gerektirir. Tam stabilize terimi kubik fou, kismen stabilize ise kibik
formun yaninda gier polimorflarin da oda sicaginda tutulmasini tanimlamaktadir.
Stabilizor olarak, zirkonya ile kati ¢ozelti gturan nadir toprak elementleri Ca, Mg,
Ce ve Y'un oksitleri kullanilir. Stabilizor ilavele iyonik baglanma orani

artmaktadir ve uygulanan isglamler ile de istenen formda stabilize zirkonyar(ta

ya da kismen stabilize) elde edilmektedir [26].

Saf zirkonyum dioksite 1000 °C’ den daha yiksekaldiklarda daha diiik
oranlarda kararkurici ilavesi saf zirkonya yapisinin tetragonat léaza sahip
olmasini sglarken daha djilk sicakliklarda kibik bir faz karmi ve monoklinik
(veya tetragonal) faza sahip bir yapispiu Bundan dolayi, kismen stabilize edgmi
zirkonya, tetragonal zirkonya polikristal (TZPpohk da adlandirilir.

Genellikle KSZ, 8 mol % @ % 2.77) MgO, 8 mol % (@ % 3.81) CaO, veya 3-4
mol % (5.4-7.1 g %) Y.Os; oranlarindan daha biyuk oranlardan meydana gelir.
KSZ, bir transformasyon sertlikli malzemedir. Mikrgatlaklar ve indirgenngi
gerilme; kismen stabilize zirkonyada sattilene icin iki aciklama olarak ifade
edilebilir[7].
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Mikro catlak agiklamalar KSZ icerisinde kubik f@arcacgl ve monoklinik (veya
tetragonal) faz parcaciklari arasindaki 1sil ganke farkliligina dayanir. Monoklinik
form icin 1sil genleme katsayisi 1200°C’ ye kadar 6.5%10C’ dir ve kiibik form

icin bu deger 10.5x10/° C dir. Bu fark mikro catlaklar olturmaktadir ve
catlaklardan enerjinin kaybolmasina neden oluindirgenmg gerilme aciklamasi,
tetragonal monoklinik) desime balidir, uygulama sicakh 1000°C civarinda
desisim sicaklginin Gzerindedir. KSZ icerisindeki, saf zirkonyargeciklar yuksek
sicaklikli tetragonal fazi yari kararl halde tubadektedir. Kibik matris tetragonal
fazi koruyan silgtirici bir kuvvet sglar. Catlaklardan b@lan gerilme enerijileri, yari
kararl tetragonalden sabit monoklinik zirkonyayecige neden olur. Bu ggsimde

kullanilan enerji, catlaklardaki kalmayr durduracak veya yalatacak

yeterliliktedir.

Kismen stabilize edilmngi zirkonya oldukga yuksek sicakliklarin gerekli qgidu
yerlerde kullanilir. 1650°C Uzerinde, karbonla temaecerek zirkonya, zirkonya

curuf olismadg! siurece mukemmel bir Isiya dayaninglaa

Kismen stabilize edilmgi Zirkonyum dioksit algm celikler ve zengin metallerin
ergitiimesinde ¢ok barili bir sekilde kullanilir. KSZ, ayrica silindirik astar, gpon
kaplamasi ve valf koltuklari gibi, 1s1 makinesiekenleri olarak deneysel olarak

kullaniimaktadir.

Batin KSZ seramiklerinde 6zellikler, malzemeninbdtastirici icerigine ve Uretim
pratigine goére geni bir aralikta dgismektedir. Mekanik 06zelliklerin yaninda;
KSZ'lerin 6zellikle termal iletkenlik ve termal geme karakteristikleri de yuksek
sicaklik uygulamalari i¢cin 6nem arz etmektedir. K&#Z termal genlgme 0Ozellgi
ise, dger yaygin kullanilan seramiklerden ytksek, metadletlermal genlgme

katsayisina yakindir [7].
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2.6.3. ZrO, —Y-053 sistemi

Zirkonya saf formda yuksek ergime sicgkiia sahip olup, diilk 1sil iletkenlik
gosterir. Saf zirkonya polimorfik yapisindan dolaygulamalarda sinirlidir. Oda
sicaklginda monoklinik yapida olup yaklk 1000 °C’ de daha ymn tetragonal faz
formuna dgisim gosterir. Bu durum hacimde buyuk birgggklik olusturup girn
catlakliklara sebebiyet verir. Bu sebepten dolaiykonyum dioksit dgik bir isilsok
direncine sahiptir. Bir miktar oksit ilavesiyle {8;) dengeli kibik bir faz yapisi

olusur ve boylelikle bir oksijen bdugu olusumu Sekil 2.16’da gorulmektedir. [7].

Y203 (ZrOZ) — 2Y,Zr + 30(0 + Vo (2.1)

Qr
0 zrlh
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< Oksijen
e Boglugu

YSZ ( Yitriya Stabilize Zirkonya )
K.iibik Florit Yapisi

' 0'1"'
- ¢ { O P O ' ©
0 o o S

Sekil 2.16. ZirkonyayaY ,0s ilavesi ve oksijen bgugu olusumu [7]
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Sekil 2.17. ZrQ-Y,05 ikili denge diyagrami [27]

Sekil 2.17" de verilen Zr@-Y,03 sisteminde gorulegegibi % 2,5 mole kadar Y03
tetragonal ¢Ozelti alinabilir. Otektoid sicaklikbar diger. Dolayisi ile tam olarak
stabilize edilmg zirkonya tretmek mimkin olur. Faz diyagramindagdaildizu
gibi, kismen stabilize zirkonya Uretimini @ayan geny bir kibik + tetragonal faz
alani mevcuttur [7].

Yitriyum oksit ile kismen kararli hale getirilgnizirkonyum oksit (YKSZ)
kaplamalar, donen turbin parcalar Uzerinde bu gkemtar en dayanikl kaplama
olma 6zellgine sahiptirlerlyi bir kimyasal kararliga, yiksek bir ergime noktasina,
suiper alam althginkine yakin yiksek bir termal gegiee katsayisina, guk bir 1sil
iletkenlige ve 1yi bir erozyon direncine sahip olmasi YKSZYyinimuizde en yaygin
kullanilan termal bariyer kaplama malzemesi yapmiYKSZ'nin bazi 6zellikleri
Tablo 2.4’de verilmektedir [24].
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Tablo 2.4. YKSZ'nin bazi fiziksel 6zellikleri [24]

Ergime Noktas: 27007C (2973K)

Terma! Genlesme Katsayis 9-11 x 1¢°/°C

1s:l Tletkenlik (25°C-1000°C) 0.8-1.0 W/mK (P8)
1,5-1,9 W/mK (EB-PVD)

Young Modala 15-60 GGPa

2.6.4. CeQ + YKSZ sistemi

Son yillarda yapilan ¢amalarda, YKSZ kaplamalara stabilizor olarak ilawilen
malzemelerden biri de Ce@ir [28]. Ce(, ‘nin YKSZ den daha yuksek bir termal
genlame katsayisi ve daha gdik termal iletkenii vardir. EK olarak YKSZ
kaplamaya Ce@eklenmesinin termal ¢cevrim émrinin geiesi icin etkili oldgu
sanilmaktadir. Bu amagla yapilan gadalarda YKSZ'ya Ce@eklenerek termajok
dayaniklilginda 6nemli bir ilerleme kaydedilgligozlemlenmgtir.

CeQ katkili kaplamalarin daha iyi bir termajok direncine sahip olmasinin
nedenleri;
- Ce(Q + YKSZ kaplamada monoklinik evre ile tetragonalesarasinda ¢ok
kicuk bir faz aktarimi olmasi,
- Bag tabaka oksidasyonundan kaynaklanan gerilimin, Z¥®SZ
kaplamada daha iyi termal izolasyorglsmmasi nedeniyle gik olmasi,
- CeQ+YKSZ kaplamanin termal genlme katsayisinin daha yuksek

olmasidir.

Buna rg&men, CeQ ilavesinin, sertllin artmasi ve Cef£in buharlgmasi sonucu
stokiyometri dgisimi, CeG, ‘in Ce,Oz'e indirgenmesi ve kaplamanin sinterleme
hizinin artg1 gibi bazi olumsuz etkileri vardir [29].
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2.6.5. Bag kaplama

Zirkonyanin yiksek iyonik iletkerifinden dolayi oksijen seramik tabakadan metalik
yluzeye d@ru kolayca diftize olabilir ve bir oksit tabakasugtlrur [24]. Bu olygum
termal buyutyen oksit (TGO: thermally grown oxid@alk adlandirilir ve kaplama
omrinde birinci dereceden etkin bir rol oynar [10].

Yeterli yiksek sicaklik ve sicak gaz korozyonu mitiai garanti etmek icin metaller,
uzun sure boyunca TGO glumunu sglayacak ve althk akaminda tikenmeye
(depletion) neden olmayacak kadar yuksek Al icdvgntabakayla kaplanir. Ba
kaplama olarak adlandirilan bu tabaka ayrica metateramgin farkli genlame
katsayilarinin ayarlanmasina da yardimci olug Baplama alami, diger oksitlere
nazaran tercihem-alimina olgumunu sglamak icin yerel bir Al deposu olarak
tasarlanmygtir. DUstik oksijen diflizivitesi ve Ustin yapomna Ozellikleri nedeniyle
alimina (AbOs3) tercih edilen oksittir. Gaz turbinli motorlardeullanilan bg
kaplamalar genelde MCrAlY kaplamalar ve basit ya Riaile modifiye edilmy

aluminid kaplamalardir [24].

Tipik MCrAlY bag tabakalari (M=Fe,Co or Ni) en az 4 element icaiCrAlY ‘un
M’i, siper alaimin tirtiine bgl olarak, Ni veya Co, ya da ikisinin bir kombinasy
olabilir(celige uygulandiinda, Fe de olabilir). Birem ve eklentilerin roll

incelendginde;

- Cr ‘un varlgl, bu kaplamalara mikemmel bir korozyon direnciyidikte
iyi oksidasyon direnci vermektedir.

- Al igerigi tipik olarak &.%10-12 civarindadir. Oksidasyon 6mrul, gergekte
Al'un kullanilabilirligi ile kontrol edildginden aliminyum igeginin artis
istenen bir 6zellik olacaktir. Buna gmen, bu arly stneklgin énemli
miktarda azalmasina sebep olmaktadir.

- MCrAlY ayrica tipik olarak, oksit katmaninin ygganligini arttiran §.%1
yitriyum (Y) icerir. Bglangicta, yitriyum’un oksit tabakasinin kaplamaya
tutunmasini gdayan oksitlerin olgumuna yardim e distnulmekteydi.

Fakat bodyle bir etki mevcut olsa da bunun cok augl goéruldia [13].
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Gunumuzde yitriyum’un ana rolinun, sulfirle biryaayelerek, onun oksit
katmanina segregasyonunu Onlemek (aksi halde sipagina zararh
olacaktir) oldguna inaniimaktadir.

- Hafniyum (Hf)’'un eklenmesi de yitriyum eklenmesioenzer bir rol oynar.

- Diger eklentilerin de etkileri ayrica atailmistir. Silisyum’'un (Si)
cevrimsel oksidasyon direncini 6nemli derecedeirdr#i buna kagin
kaplamanin erime noktasinigiidigti gérulda. Airlikca %5 ekleme erime
sicaklgini yaklgik 1140°C yapmak icin yeterliydi. Ayrica faz stabfini
etkilediginin kanitlari vardir. 1000°C’de cevrimsel oksidasyon igin,
ag.%2,5 optimum dger olarak bulundu. Daha fazla ekleme zararhydi.
Renyum (Re) katkisinin izotermal veya cevrimselid&syon direncini ve
termal ¢cevrim yorulmasini arttiggigorialmektedir.

- Tantalyum (Ta)'un eklentisi de oksidasyon direnarttirabilir [13].

3 =1 TGO
- Al - &
" ® %'Q M—
7 L “_f B ‘
... 7?1‘ -
VY

Sekil 2.18. Bir MCrAlY mikroyapisinigematik gosterimi [13]

MCrAIlY kaplamalar tipik olarakp ve y fazi olmak Uzere iki fazdan clan bir
mikroyap1 sergilerler Sekil 2.18). y'nin varlgl kaplamanin stneldini arttirir ve
boylece termal yorulma direnci de art@NiAl kaplamalar icin, yuksek sicaklik
etkisi, Alun hem TGO'ya hem de alt tabakaya difinéarak tikenmesiyle
sonuglanir. Al miktari azalgh icin, § fazi ¢cozinmeyegimlidir. Bu sebepten dolayi
genellikle bir aliminyum rezervi olarak tasvir edile kaplama omri gunlukla 8

tuketimine gore olculur [13].
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Aliminid kaplamalar tipik difizyon kaplamalaridiPt eklenmesi sayesinde
TGO'nun b& kaplamaya yapmasi iyilgerek kaplamanin oksitlenme ve korozyon
direnci artar. En yaygin Pt aliminidlg¥ifazda (Ni,Pt)Al kaplamalardiilk 6nce 8—
10 um kalinlginda bir platin tabakasi elektroliz yoluyla kapkanBu ilemi, ayri bir
1sil islem olarak ya da aliminyumlamgami ile kombine olarak bir difiizyorslemi
izler. Aluminyumlama kutu sementasyon ya da Kimyds&ar biriktirme (CVD)
islemiyle yapihr [13].



BOLUM 3. TERMAL BAR iYER KAPLAMALARDA TERMAL
SOK

3.1. TermalSok

Seramikler, kirilgan malzemelerdir ve genelliklesiaki 1sil iletkenlik gdsterirler. Bu
Ozellikler seramikleri, gecici ya da surekli i1sarisferinin sebep olgu termal
gerilmelere kayn hassas kilar. Seramik malzemeler, hizli sicakdgisimlerine maruz
birakildiklarinda (termakok), malzemede ©6nemli gerilmeler meydana gelir. Bu
sartlar altinda kirilmaya ker direng "termal dayanim, termal gerilme direncyae
termal sok direnci" olarak isimlendirilir. Farkli malzemetie termal gerilmelerin
etkisi sadece gerilme seviyesingzbalegil, cisimdeki gerilme dgalimina ve gerilme
surekliligine, stineklik, homojenizasyon, porozite gibi maleegzelliklerine ve daha
onceki catlaklara Qgudir [4].

Cam ve seramikler gibi kirilgan malzemelerin terngak davranyi (Rrs), bu
malzemelerin en zayif noktalarindan birisidir. Tatrgok; kirilma mukavemetine
(Rm), elastisite moduline (E), Poisson oranmp {ermal genlgme katsayisinaoj
ve isil iletkenlge (K) basli olarak gagida verildgi gibi ifade edilmektedir.

_KR,.(1-V) (3.1)
Ea

Bu denklemin temeli, su verilgiiya da hizlica isitilmgibir numunenin merkezi ve

Rs

yuzeyi arasindaki sicaklik farkAT) ile olusan gerilmelerin hesaplanmasidgekil
4.1). Bser belirli bir sicakhk farki mevcut olursaTi. = Rrs), bu gerilme bahsedilen
Ozelliklere bghdir ve kinlma mukavemetinesie olur (c = Rm). Termakok kosullan
altinda gerilmelerin gefiminin verildigi Sekil 4.1'de T,, numune ylzeyindeki

sicaklgl ve T, de numune merkezindeki sicgklifade etmektedir [4].
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ATa0 AT
Tp Tp
fzotermal durom

Sofutma: Tp < Tz
i¢ catlaklar Tp = Tx Dhg gatlaklar

Sekil 3.1. Farkli termagok kosullari altinda gerilmelerin geiimi [4]
3.2.Termal Sok Parametreleri
3.2.1.Dayanim

Her ne kadar cekme dayanimi, bir caitta gelsmesinden 6nce malzemenin
dayanabilec@ cekme geriliminin miktarini saptamada 6nemli Wbaktorse de,
malzemenin dayanimini arttirmak icin yapabifgoez fazla birsey yoktur. Elbette
uygun kompozisyon ve uyguslémler malzemeyi en iyi dayanima gtiaurlar, fakat
pek cok durumda seramik yapilarin dayanimini oldukl@r bir aralikta digsir.
Ornesin MgO oda sicakfiindan 100°C 'ye isitilgindan, hacminde meydana gelen
artisl engellemeyi gerektiren basing 7000 I|bsfuic. Seramik malzemeler bu

gerilim miktarinin Ustesinden gelebilecek dayansalaip dgillerdir [30].

3.2.2.Poisson orani:

Poisson orani, malzemenin elastik 6zellikleriyglidir. Cekme gerilimi esnasinda,
bir engelin enine kesitinin uzurdundaki arty ve gengligindeki azalma arasindaki
oran olarak tanimlanir. Seramik malzemeler odakbgada ¢ok az akicidirlar, bu

nedenle Poisson orani, kullanicinin kontrol edegduii 6zelliktir [30].
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3.2.3.Elastisite moduli:

Elastisite moduli, bir malzemenin gerilim altindgfamasyona gramaksizin kalma
kapasitesinin bir 6lcusudur. Seramik yapilar getirekok az deforme olurlar ve
yuksek gerilimlere deformasyon&ramadan dayanabilirler. Seramiklerde elastisite
modulu, basit oksidik yapidaki iyonik §a yiksek direngengi ve silikatlardaki
kovalent bg yuzinden bitin metallerden daha yiksektir. Bu eméder geni
Olctide oksijen, karbon, silisyum, aluminyum gibfihalementlerden olgtugu icin
yapilari genelde siki paket olmayipgyolukliari da dgdktlr. Bu nedenle spesifik
modul ( E /p ) son derece yuksektir.

Eger bir malzeme djilk elastisite moduline sahip ise, sicaklik farkindan
kaynaklanan gerilimlerle kolaylikla bukulebilir. Da s@uk ylzey konkav ( i¢
bikey) olur, bundan dolayi gerilimi azaltir.

Herhangi bir metal yizeyi bir seramikle kaplahdda, artik her bir bikgenin farkl
fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip olgiw bir kompozit sistem ortaya c¢ikar. Bu
durumda, elastisite modulu farklarinin metal / sekaara ylzeyinde okturaca
gerilim sireksizigi de g6z onune alinmahdir. Genlemeg@anleri elastik bdlge
icinde kalmaksartiyla, altlik malzemeden farkl bir elastik modigdahip kaplama,
yukleme altinda ara yuzeyde gerilim surekgink sebep olacaktir. Kaplama, altlik
malzemeye nazaran rijilekce daha cok gerilmeye maruz kalir ve bu gerilme,
yukleme veya elastisite moduli farki arttikca datea artar. Kaplama ile althk
malzeme arasindaki elastik modil smazlgl, kaplama tabakasi icinde cekme
gerilimleri olusmasina neden olabilir ve sonugcta kaplamanin dayasundurumdan
oldukga etkilenir. Bu gerilim sireksiglni yumusatmak icin bir yontem, kaplama ile
althk malzemelerin arasinda termal ve mekanik liktete sahip ara kaplamalar
kullaniimaktadir. Dger bir yol ise, altlik malzemeden en Ustteki kapambakasina
kadar surekli formda gegn sglandgi bir yan kaplama gerceklgrmektedir. Ayrica
Kramer’in yaptgl analitik yaklgimlara gore, elastisite moddllerindeki farkliliktan
kaynaklanan hasar olaglikaplama kalinfi azaltilarak giderilebilir. Steffens ve
Fischer ise plazma puskurtme miktariyla elastisiceliltinin azalg@ini ve elastisite

modulinin porozitenin bir fonksiyonu olglunu ileri sirmilerdir [30].
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3.2.4.Termal genlgme katsayisi:

Lineer termal genkame katsayisi; sicaklik uygulagthda boydaki dgsimin, oda
sicaklgindaki boya oranidir. Termal gegihee katsayisi, sicaklikla artar ve yiuksek
sicakliklarda hemen hemen sabit bigele ulgir. Bazi kristallerde termal gelae
katsayisi farklh kristallografik yonlerde farkhdiBu malzemelerde ojan mikro
catlaklar, termal genjene erisinde dgisime neden olurlar. Mikro catlakh
seramikler icin malzemenin tim termal genhe katsayisi her bir taneninkinden

daha dguktir ve bu nedenle daha iyi termgak direncine sahiptirler.

Tek kristal veya yonlenmipolikristalin grafit, termal genygnede en gegidezisime
sahip olanlardan biridir. Paralel levha yapilarenigsmesi gucli kovalent [gardan
dolayl cok diiiktir (1,0x10%°C ). Dikey tabakalarin genimesi ise yiiksektir
(27x10° /°C ), clinkii tabakalar arasi zayif Van der Waagaln mevcuttur. Ancak
sentetik bir grafit blok tek kristal grafitten ¢dérkl termal genlgme 6zelliklerine
sahip olacaktir. ger blok basingla siktirilarak Gretilmgse her bir grafit kristali rast
gele yoOnlenecektir. Bu nedenle termal gemie miktari, blyuk oOl¢cide yondn bit
kristal siraya dizilme @liminde olacak ve buyik anizotropide sonuclanagakt

Seramik kaplamalarda elastisite modulleri farkiolasturdusu mekanik gerilmede
oldugu gibi, termal genkgme uyumsuzlgu da ara yiizeydeki geometrik uyumdan
dolay bir gerilim sireksizfine sebep olmaktadir. Bu durumdgeekaplama althk
malzemeye gore ¢ok ince olursa, kaplamanin gaaltlik malzemenin genjenesini
onleyemez. Dolayisiyla yukin hemen hepsi kaplamaitedan kagilanir. Kaplama
ve althk malzemeden ojan kompozit yapi 1sitildinda, termal gengene katsayisi
daha yiksek olan altlik malzeme kaplama tabakasgelmne gerilmesi okmasina
sebep olur [30].
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3.2.5.Termal iletkenlik katsayisi:

Termal iletkenlik, birim zaman ve birim sicaklikagltyanti baina malzemenin birim

alani icinden iletilen 1sinin miktaridir.

Eger bir is parcasinin yiizeyi boyunca sicaklik farki yoksaaargenlgme farkllg

ve gerilimler olymaz. Herhangi bir galiirilen sicaklik gradyanti malzemenin termal
iletkenligine balidir. Bu 6zellik, verilen bir kalinhkta malzemeniisi transfer
yetenginin bir olgusudur. Metaller, pek ¢ok seramik mafeeile kiyaslandinda
daha yuksek iletkeriie sahiptirler. Bu metallerin seramik malzemelerdaha iyi

termalsok direncine sahip oldimunu gosterir.

Alimina ve magnezya gibi oksitlerin ilavesi malzenmetermal iletkenkiini biraz
arttirir, fakat kucuk dgerdeki ilaveler toplam etkide gerlendirilebilir gelsmeye
neden olmazlar. Berilyum oksit ilavesi malzemenimligetinden dolayr ve c¢ok

zehirli olmasindan dolayi sinirlidir.

Kompleks kristal yapili malzemeleri dahagtk termal iletkenlge sahiptirler. Ancak
yabanci atomlarin vaginda termal iletkenlik azalmaktadir. Ope MgO veya
CaO ile stabilize edilni Zirkonya diguk termal iletkenie sahiptir ve yiksek

sicaklik refrakter malzemesi olarak ¢cok kulkdudir [30].

3.2.6.1s1 kapasitesi:

Is1 kapasitesi, malzemenin sicgkin 1°C yukseltmek icin gerekli olan i1s1 miktaridir
Seramikler icin Is1 kapasitesi dnemlidir. CUnkl lkapasitesi Uretim ve yakit
gereksiniminin temelini okturur, termodinamik g@tliklere bilgi salar, 1si

bilesenindeki ( entalpi) bir dagsim analitik prosedurler icin bir temel gérevi gorir

(Or: Diferansiyel termal analiz ) ve termal kabuykieanin da bir faktériadur [30].
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Isi kapasitesi ( Cp ), sicagh ( T ) b&h olarak malzemenin 1si bigenin ( H )
diferansiyelidir. Bundan dolayu,

oH
Cp=— 3.2
=7 (3.2)

Seklinde ifade edilir [30].

3.2.7.Kinlma toklugu:

Kirllma toklugu, catlak ilerlemesine kg@r malzemenin direncinin olciimesidir ve
dogal bir 6zelliktir. Yuksek kirilma toklgu deserine sahip malzemeleglemeye ve
darbeye kan daha direnclidir ve bundan dolay! daha guveeildir. Kirllma toklgu

ve dayanimla ilgili olarak,

Kic =Y.c.ac %2 (33)

Seklinde bir bginti verilmektedir. Burada KIC: Kirllma tok#u, Y: sabit ,c :

dayanim, ac: tehlikeli catlak ilerlemesi aninda&ilgk uzunlgudur.

Iyi termal sok direnci sglamak icin, malzemenin kiriima tokiu arttirilabilir.
Yogun sinterlenmyi ZrO,’'de yiksek kirilma toklgu sinterlemeden 6nce stabilize
edilmems tozlarin kartiriimasiyla sglanmaktadir. Stabilize edilmemiZrO,
sinterleme sicakhindan sgutma esnasinda faz ddéiinleri gecirir ve ince mikro
catlaklara neden olur. Bu, kirllma toglunda katli bir arta neden olur.

Termal yukler altindaki kaplamlarin davrgmmin incelenebilmesi amaciyla sonlu
elemanlar yontemi kullanilmive sinir sartlarinin malzemenin kirilma tokiu
tzerinde 6nemli bir etkisinin olgu bulunmytur. Ayni sekildeki kaplanin kullanim
omrand arttirmak icin bdangic catlak uzunBunu diguk tutmak gerekdi
belirlemektedir [30].
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Kaplamalarda malzeme 0zelliklerinin kirllma toflu tizerine 6nemli bir etkisinin
oldugu tespit edilmgtir. Bunlardan kaplaminin termal gegiiee katsayisi ve elastisite
moduli 6nemli etkiye sahipken, kaplamanin termetkénlik degerinin ¢ok fazla
arttirlmasi kirillma toklgu deserlerinde fazla bir etkiye neden olmamaktadir. iKltl
malzemenin elastisite modulu @inin  duk tutulmast kinima toklgu
degerlerinde kaplama kaligina b&li olarak dgisimlere neden olur. Buna gore
kaplama kalinfii arttinldiginda, althk malzemenin elastisite modulUsiktilirse

kiriima toklysu deserleri de dguk cikar.

Yukarida agiklanan parametrelaiginda termalsoka etki eden onemli faktorler
malzeme 06zellikleri ve sistem geometrisidir. Kapdaite ilgili olan bu faktorlerin
termal sok deserine etkileri daha yuksek gérinmektedir. Bu neeleérmalsok
incelemelerinde bu etkileri tespit etmek vgirbklarini incelemek gerekmektedir
[30].

3.3. Termal Bariyer Kaplamalarda Termal Sok Testleri

Termalsok; refrakterler, stper iletkenler, yanma odalfltre aygitlari, termal yapi

elemanlari gibi ani sicaklik @simlerine maruz kalan ortamlarda seramik
kullanicilar igin yaygin olan problemlerden bindiTermal sok esnasinda termal
gerilimler, mikro ve makro catlaklageklinde malzeme icinde birikirler ve yeterli

blyuklige ulastiklarinda hasara yol acarlar.

Termal sok hasarinin dgasi ve kapsami bir yandan sergimikirilmaya kagi
direncine yani kalinina ve gucine, ger yandan ise su verme (quenching) ‘nin
siddetine yani glem boyunca gecici termal stres tarafindansitda maksimum
desere dayanir. Bunlardan ilki, klasik mekanik tegitdéayca olcilebilirken; ikincisi,
sivida, katida ve onlarin ara yuzlerinde isi tramsfe iletimi gibi karmak gegici
mekanizmalarin sonucu olgu icin dlcimui daha zordur. Bu sebepten dolayi,ofirg
aragtirma, icerdgi fizikten ziyade, seramik materyallerdeki termabk’'un

sonugclarinin karakterizasyonunu (nitelendiriimesamaclar [31].
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Sekil 3.2. Bir gaz turbininigematik gosterimi ve bolgelere gore basing ve sikaldsisimi [13]

Sekil 3.2’ de verilen gaz turbigemasinda, 6zellikle yanma odasindasatubasing
ve sicaklik dgisimi gorilmektedir. Bu durum zamanla termal yorulnmada etkisi
ile hasara neden olmaktadir. Termgak testlerinin amaci ve faydasi bu noktada
onem kazanmaktadir. Bu testler sonucunda elderebilggular hasar mekanizmasini

ve servis 6mrund belirlemeye yonelik bilgilesitaaktadir.

Termal bariyer kaplamalarda termsak dayanimini belirlemeye yodnelik bir¢cok test

yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler genel olagéide siniflandirilabilir:

- Su verme (firinda i1sitma/gatma) termakok testi,
- Brulor i1sitma (alevle 1sitma/gotma) termakok testi,

- Lazer giniyla termalkok testi,
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Bu yontemlerde isitma ve @atma yontemleri farkli olmakla beraber ana prensip
numunenin belli bir sicalga c¢ikarildiktan sonra ani &etulmasidir. Bu 1sitma
soggutma slemi 1 cevrim olarak adlandirilir. Numune surekfizgemlenerek termal
sok'a bagl olan hasarlarin (catlama, dokilme, kabarma) haegrim sayisinda
olustugu belirlenir. Elde edilen ¢evrim sayisi malzemetermal sok dmrunin bir

gOstergesidir.

Termal sok testinin c¢egitli metotlari, hava araci ve endistriyel gaz tirimnotoru
imalatcilari tarafindan kalite kontroliinde ofgukadar, gelime gamasinda da yeni

termal bariyer kaplama sistemlerinin Gmrindn behirhesi icin kullanihr [32].

Yaygin olarak ucak uygulamalarinda kullanilan, yadik firin oxidasyon testi
(FCT) seramik tabaka-Batabaka ara yuzeyindeki gerilimlerin ve termal bysii
oksit (TGO) olgumu sonrasindaki gerilimlerin kaplama omriine etlisi

incelenmesinde yaygin olarak kullanilir [32].

3.3.1. Su verme termajok testi

Seramiklerin termajok davranginin karakterize edilmesinde kullanilan en énerali v
en basit deney su verme testidir. Genellikle sumeedeneylerinde, seramik numune
Ty sicaklgina kadar firinda yagea isitilir ve daha sonra Sicaklgindaki su verme
ortamina atilir. Numunelerin kalinti gerilmelers, Olculir ve ATc=T;-Tp olan
sicaklik farkiyla ilgkisi kurulur. Yiksek cevrim sayilariyla ¢ok guclkerial soklar

elde edilir ve su ortaminda ternsak diren¢ R parametresi ile orantilidir.

Su verme ortami olarak gaveya sikgtirlmis hava kullanilirsa, numunelerin isi
transferi, su ortamina gore daha datdiimis olacgindan daha diilk ATc deseri
elde edilecektir [33].
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Su verme ybnteminin avantajy Ve To'in ayarlanabilmesidir. Bu yontemle termal

sok uygulanmak istenirse;
- Sicaklik ve termal gerilme alaninin kantitatigdeendirilmesi,
- 1000 °C’nin Usttindeki sicakliklarda tergak uygulanmasi,

- 1000 °C’den daha fazla dongu kullaniimak istenigotgsa periyotlar

kullaniimasina izin vermesi sayilabilir [33].

Basitliginden dolay! su verme ile termgik testi en populer yontemlerden biri haline
gelmistir. Su verme dlemi manuel olarak yapilabilegiegibi sekilde géruldigu gibi
bir test dizeng yardimiyla da yapilabilir. Diizenektesaggi yukari hareket eden
pistonlu bir sistemin ucuna yegteilen numune 6nce iki ucu agik bir tip firin ide

Isitilip daha sonrasagl dogru indirilerek su verme banyosunun igine girer [34]

Su verme diizene @1

Numune

! ‘ Hareket pistonlan

| Ana diizenel:

I,

Sekil 3.3. Bir su verme termabk testi diizeng [34]
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Yontemin avantajlarina ornek olarak; basit ve udiz proses olmasi, dizayn
edilebilirliginin kolay olmasi, firin test ortami ve su verm&uornin hassas sicaklik

kontroliine imkan gdamasi verilebilir.

Yontemin dezavantajl ise affin da kaplama ile birlikte 1sinmasi, bunalbalarak
termal gerilmelerin olgturulamamasidir. Altlik Ust tabaka birlikte uzayysalir ve
bu yuzden kaplama-altlk ara ytizeyinde gradyangméz.

3.3.2. Brilor isitma termalsok testi

Tipik olarak dairesel, dikdértgen ve cubggklindeki numuneler dgalgaz/propan ve
oksijenin beraber kullanilg bir brilér vasitasiyla periyodik olarak isitilip
sonrasinda basingli hava ilesatulmasidir.

Brulor ile 1sitma termagok testisu sekilde yapilir: Numune yizeyi brilor alevi tam
numunenin ortasina gelecalekilde merkezlenir. Numune cok hizli bgekilde
Isitilir. Alev propan-oksijen gaz kamminin yakilmasiyla elde edilir. TBK kaplangmi
yuzey sicakfii ve altlik malzemesinin sicakly dnden bir pirometre ve althk
malzemesinin sicaldi merkezine dgru acilmg delige yerlatirilen bir termokupl ile

olcalur.

Deney numunesi 1250°C’deki ylizey sicgkida 20 saniye isitilir ve bu sicaklikta 5
dakika tutulur. Isitma sirasinda, test numunesarika tarafi, numunenin tzerinde
kontrolli bir sicaklik gradyanti elde etmek icinkgék debide hava ile otulur.
Boylece, altlgin sicaklgl yaklasik 800°C’ de tutulmsi olur. Isitma lemi bittikten
sonra yakici gaz otomatik olarak kaplama yuzeyinaesklgtirilir ve numune 100
K/s hizda sikgtiriimis havayla birlikte 2 dakika boyunca her iki yondesgigulur

[5].

Sekil 3.4.’de busekilde calsan 6rnek bir termajok deney dizeri sematik olarak
goOrulmektedir.
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Sekil 3.4. Brilor 1sitma termabk deneyi diizenrg [5]

Yontemin avantajlarina drnek olarak;gBkl bir sicaklik gradyanti eldesi imkani
vermesi ve bu sayede daha reel birsgaéi ortami simule edilebilmesi verilebilir.
Ayrica sistem tam otomatik olgundan, Isitma ve g§atma rejimleri

ayarlanabilmektedir.

Dezavantajl ise su verme testine gore daha fazlayehaerektirmesidir. Ayrica

otomasyon dize@nin uzman kgilerce planlanmasi gereklidir.
3.3.3. Lazer sini ile termal sok testi
Lazer sini ile termalsok testi uygulama prensibi olarakgdr yontemler ile benzerlik

gostermekle beraber isitma bir lazer kaynide gerceklgtiriimektedir. Bir lazer

kayna ile yuksek sicakfja cikartilan numune daha sonra oda sigaid sgutulur.
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Sekil 3.5. Lazer Termajok Unitesi [35]

Lazer termakok tnitesinin kurulumpekil 3.5.‘de gosterilngtir. 1.5 kW CQ lazer
Unitesi Termal bariyer kaplama ylzeyine yiksek siraklik akimi uygulamada
kullanihir [35].

Sicaklik akimi daliminin bir Gaussekli vardir vesu sekilde ifade edilmektedir:

a(x) = qmax‘i_z(;j } (4.4)

Burada w, lazer gucinin %86,6’sin1 iceren noktaicggidir ve 6 mm olarak
saptanmgtir. Tek dalga boylu bir kizildtesi pirometre, lazmitesi yardimiyla isitilan
termal bariyer kaplama ylUzeyinin sicgkhi herhangi bir temas olmaksizin dlgmeye

yarar [35].

Pirometre dalga boyu oranina midahale edilerek—$28 um) 500-2500°C

arasindaki sicakliklari dlcebilme kapasitesine i
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Bu deserler lazer dalga boyundan onemli dl¢tde farkl(d@.6 um), lazer harici bir

radyasyon kayna gorevi yapmaz.

Pirometre hedef bdlgesi icinde ( yalkal mm cap icinde ) yizeyin difiize olgluy
her yonden @t yogunlukta radyasyon yaygh ve sicaklgin dniform olmadg
varsayilir. Numuneler, yiksek ¢ozuni@disahip bir mikroskop ile incelenmektedir.
bu mikroskop ayni zamanda CCD renkli videoya kaweerbalanmstir. Alinan

canl resimler video kasete gonderilir ve kaydedili

Termal bariyer kaplamanin pirometrenin dalga boyanoica yarl transparan
olmasindan dolayi, termal bariyer kaplama numumesiiiksek sicakfia dayanikl
siyah boyayla boyanmasi gerekmektedir. Bu sayedengitrenin Ust ylzey altindan

radyasyona maruz kalmasi dnlegroiur.

Boyanin yayim gicu ya da absorbsiyon gict 0.998mmire dalga boyu ve 0.95
lazer dalga boyu olarak tespit ediftivi. En iyi sonuclar icin bir firca yardimiyla,
toplam kalinlik 25 pm’den daha gik olacaksekilde kuru bir bdlgeye 2 kaplamanin
uygulanmasidir. Daha sonra boya yaldd 8 saat kadar kurutulur. Numunenin enine
kesiti, yan gérinimden catlak konfiglrasyonlaraspit edebilmek icin parlatilir.

Parlatilan numuneler bir firin icerisine konulur 2860°C sicaklikta 2 saat kadar
bekletilir. Burada maksat siyah boyanin sert, $kgn ve sicakfia direncli hale
gelmesini sglamaktir.

Sonraki oda sicaldina s@guma aamasinda, firin kapisi iceri girebilecekgsh
havanin, catlaklarin yapisina etki etmesini engedle icin kapal tutulur. Firin
icindeki numunenin sicalgh K tipi termokupl ile izlenmektedir. Boyanan ve
parlatilan numuneler daha sonra ©on catlaklarin yfleteonfigirasyonunu not
alabilmek icin bir 6n muayeneye tabi tutulur. Teeyunca lazer Labview programi
yardimiyla kontrol edilir. Yiksek sicaklik gktermal bariyer kaplama yizeyinin st
kismina 4 saniye boyunca uygulanir ve daha sonpatika. Pirometre, maksimum
ylzey sicakiiini olcebilmek maksadiyla lazer noktasinin merkezdaklanmtir.

Testlerden sonra numuneler optik olarak mikroskdapaa incelenir [35].
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Yeni olisan ylizey ya da arayiizey c¢atlaklari ve 6nceden learyaizey catlaklarinin
uzantilari, test dncesi ve sonrasi ¢atlak konfiggmau kontrol edilerek tanimlanir ve
kaydedilir [35].

Yontemin avantajlarina 6rnek olarak; yuksek si¢ddda cikabilme, ani isitma ve
soggutma imkani ile daha hizl termgdk olusturulabilmesi verilebilir.

Dezavantaji ise kompleks bir proses olmasi ayaearlekipmani ve ger donanimin

yiksek maliyetli olmasidir.

3.4. Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar Mekanizmasi

Termal bariyer kaplamalarin mevcut uygulamalarda tasarlanan yeni nesil
motorlarda onemli bir role sahip olg acgiktir. Bununla birlikte Sgamhk ve

guvenirlik konular termal bariyer kaplamalardandeel edilecek kazanimlari
sinirlamaktadir. Clnki ginimuizde guvenilir bir dméhmini olmadgindan bu

kaplamalarin potansiyeli tam olarak kullanilamaradkt Termal bariyer
kaplamalardaki hasar mekanizmalarinin iyi kakilde anlailmasi, kaplamanin
sglamliginin ve guvenirkginin arttirllmasi icin kilit faktordar [24].

Ancak TBK’ da hasar mekanizmasi hala tam olaraksdabilmis dezildir. ClUnki

bircok efekt bunda etken olabilir. Bunlardarsliozalar::

- Kaplama karakterigii, Ust tabaka kalinlik ve yainlugu, ba tabaka-lst
tabaka ara yuzey puruzsigli birikim esnasinda ogan gerilimler.

- Termal yuk etkisi, ba tabaka oksidasyonu sonucu termal buylyen oksit
(TGO: thermally grown oxide) ofumu, termal genkgne uyumsuzlguna
bagl termal gerilim, dik sicaklik gradyanti ve ancaklk desisimlerine
bagli termal gerilim, Ust tabaka faz ddgyiiimleri, sirinme, sinterlenme ve

bag tabaka suriinmesidir [3].
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Sekil 3.6. Termal bariyer kaplamlarda rastlanarktipir servis hasari [24]

Termal bariyer kaplama sistemlerinde servis hatgailt olarak seramik tabakanin
pullanarak kalkmasi (spallatiogeklindedir. Sekil 3.6’da bir tlrbin kanatgina

uygulanmg ve servis esnasinda pullanarak kakbir TBC gorilmektedir.

Hasar c@unlukla b& kaplama/seramik Ust kaplama ara yilizeyindgabaPlazma
sprey yontemiyle Uretilgikaplamalar icin agtuirmacilar hasarin ya TGO iginde ya
da seramik kaplama icinde, fakat TGO ara yuzeyokeyakin bolgelerde Beadigini
gostermglerdir. Bu balangic catlaklari birbirleriyle birkgp seramik tabaka icinde
ara yuzeye paralel bjekilde ilerler ve seramik tabaka Uzerindeki basidderinden
dolay1 kaplamanin kalkmasina neden olurlargddiyandan EB-PVD kaplamalar
TGO/bg kaplama ara ylUzeyi boyunca catlayarak hasgrariar. Hasar yerlerindeki
bu fark temelde kaplamalarin mikroyapilarindakikfan kaynaklanmaktadir. PS
kaplamalar, olduk¢a dizgun birg@lama sahip mikro catlaklar nedeniyle gozenekli
(porlu) bir yapiya sahipken, EB-PVD kaplamalar gde altlik ylzeyine dik bir
sekilde buyuyen ve birbirleriyle zayif bir pia balanan kolonsal tanelerden el
[24].
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Sekil 3.7 'de PS ve EB-PVD kaplamalarin mikroyapvsl hasar yerlersematik

olarak gosterilmgtir [24].
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Sekil 3.7. PS ve EB-PVD kaplamalarin mikroyapishasar yerleri [24]

Termal bariyer kaplama sistemlerine uygulanandestbakildginda;

- Elastisite moduli, yapma mukavemeti, akma gerilmesi,

kirlima

Ozellikleri, sertlik gibi mekanik dzelliklerin indenmesi icin 4 nokta bukme

testleri, sertlik testleri, ara ylzey tokluk testozyon testi, dgrudan cekme

testi, sirtnme testi, 1sil iletkenlik testi,

- Sabit sicakhkta oksitlenme davrgarini incelemek icin izotermal

yaslandirma testleri,

- Termal cevrimler (i1sitma-gotma) ve termalsok altindaki yorulma

davranglarini incelemek icin Termal Yorulma (TF) testleri,

- Disandan uygulanan mekanik yuklerin termal yorulmardasini nasil

etkiledigini incelemek icin de Termal Mekanik Yorulma (TMRgstleri

yapildgr gorilmektedir [24].

Bu yapilan testlersiginda bir termal bariyer kaplama sistemindeki hasadlar ya

da kaplamanin émrine etki eden faktoslesekilde 6zetlenebilir:

1. Bag kaplamanin oksitlenmesi: Yuksek sicaklikta gecamana bgi bir hasar

parametresi olan TGO kaliglj bag kaplamanin oksitlenmesinden dolay! galn

hasarla ilgkilidir [24].



52

Sekil 3.8’de bg tabakanin oksitlenerek ghurdusu bir TGO tabakasi gorulmektedir.

TGO

Bad tabaka

Sekil 3.8. (a) kaplama sonrasi mikroyapi (b)gah sonrasi meydana gelen TGO yapisi [36]

2. Seramik Ust kaplama, pakaplama, termal buyldyen oksit (TGO) ve althk
alasiminin termal genkgne katsayilari arasindaki fark yizindensatu basma

gerilmeleri [24],

Cevrim sirasinda kaplama icinde termal gemke farkindan dolayr odan bu

gerilmeler sonucu okan radyal catlaklar, zamanla TGO yapisinin i¢inin@derek
ilerler ve birlgerek TGO ‘nun pargalanmasina neden olurlar. Bumnueunda ara
tabaka — Ust tabaka ara yuzeyinde hasauol37]. Bu durum sirasiyl8ekil 3.9. ve

3.10.’da gosterilmektedir.

Sekil 3.9. 240 cevrim sonunda TGO icindegln catlaklar ve hasar [38]
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Sekil 3.10. TGO icinde ilerleyen catlak glumu ve hasar [37]

3. Seramik Ust kaplamanin sinterlenerelgyalasmasi ve bunun sonucunda elastik

moduliin artarak uzama (strain) toleransinin azalmas

4. Althk, bag kaplama ve ust kaplamadaki suriinmenin geriimgilidanda

desisikli ge neden olmasi,

termal cevrimler kismen kararl tetragonal zirkasgm monoklinik zirkonya
fazina donglime neden olur. Bu faz dégiimu esnasindaki hacim geiklikleri

sonucunda yerel gerilmelerde agoruldr.
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TGO'nun surekli buyimesi sonucundaghleaplamada aliminyumun ttukegdibir
bolge olgur (Al depleted zone). Bakaplamadaki Al miktari, surekli bir
aliminyum oksidin olgumuna yetecek seviyenin altinastligiinde a-Al O3 yerine
daha az koruyucu Ni ve Co iceren spinellesANMO1, (YAG) ve Y,0s olusur. Bu
fazlarin olgumu TGO’nun yapisal butingint olumsuz etkiler, hizh oksijen
difizyonu yollari olgturarak yerel oksitlenmeyi arttirir [24]Sekil 3.11'de
aliminyumca tukenmgibdlgenin olgtugu bir TBK mikro yapisiSekil 3.12'de iseu-
Al,Ozyerine Y;Als0.2ve CrO3’ den olsan TGO tabakaserilmektedir.

Y3Als0n2
Bag tabaka

Sekil 3.12. (a) ¥Als0;1, (b) CrOs‘den olusmus TGO yapilari [40].
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6. Homojen bir TGO olgmasi ve ba kaplamaya iyi yagmasi, bg kaplamanin
yuzey kalitesine kgidir. Gerek kaplamanin imalati, gerekse servigssila ba
kaplama ylzeyinde odan puruzler (mesela gomuli oksitler ve lyona) seramik
kaplamanin yagmasini etkiler. Burgma (rumpling); tekrarli oksitlenme
sonucunda ka kaplama yuzeyinin pordzlenmesi, bgmasi olarak

tanimlanmaktadir.

7. TGO'nun sirekli geniemesinden dolayr hacim glgikli ginin sonucunda

TGO’da olygan gerilmeler (TGO growth stress)

8. Tane sinirlarinda oksijen difiizyonu ve kiukirt sggsyonu: Kukirt TGO’nun
yapsma mukavemetini azalgli icin bgz kaplama malzemesindeki kikurt miktar

1 ppm’in altinda tutulur ya da Y ve Zr gibi realkstementler katilir.

9. Bag kaplama tane sinirlarinda kavite @lmu, TGO/bg kaplama ara yilizeyinde

bosluk (void) olusumu,

10.Termal ve mekanik yorulma [24].

3.5. Termal Bariyer Kaplamalarda Hasar Tipleri

Literatirde termal bariyer kaplamalara yapilan léestsonucunda, daha once
bahsedilen hasar mekanizmalari ¢ercevesinde bivgs&r tipi tespit edilngiir. Elde

edilen sonuclar hasar mekanizmalarini anlamayalidmégular taimaktadir.

Koollos ve Schouten [3,4Thuhtelif kalinliklarda, bg tabakali ya da lgatabakasi
olmayan TBK’larin 6mriniU hesaplamak ve hasar maddhir tanim getirmek tzere
3 farkli test yontemi kullanarak (firin isitma texngok, brilor 1sitma termajok ve

brilor 1sitma termal ¢cevrim) kapsaml bir gada gerceklgtirmislerdir.
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Calismada dikdortgenekilli, nikel esasli Hastelloy X agani Gzerine NiCrAlY bg
kaplama ve Zr@ag.% 8 Y,Os; Ust kaplama farkli kaplama kalinhklarinda atgmi
test yontemi ve kaplama kaliginin hasar mekanizmasina etkisi incelegtmi
Sonug olarak birden fazla hasar tipi tespit edila@ tanimlannstir. Bu hasar tipleri
Sekil 3.13'de verilmektedir.

Ust tabaka komple delaminasyon CD e S e

Ust tabaka arayizey gatlag IC |'

Ust tabaka dikey gatlak vC

Ust tabaka kalnb@ boyunca segmentasyon catlag

Ust tabaka alev alarn delarminasyorm ED

Ust tabaka kenar alev alanm delaminasyonu 22

st tabakann numune kenarmdan délilmesi NO
Siddeth ara tabaka bozunmast BD

sg | =
Mumune egilmest sotucu aynlma :i‘\?ﬂ

Sekil 3.13. Termajok testleri sonucu tespit edilen hasar tipleri [3]
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Sekil 3.14. Firin testi (a) 90 cevrim sonundaki leapa delaminasyonu (b) 300 cevrim sonunda
tamamen delaminasyon [41]

Sekil 3.14’de komple delaminasyon hasar tipine orbgkmikroyapi gérilmektedir.
90 cevrimde 6nce kenarindan delaminasyon gorilenune 300 cevrim sonunda

tamamen hasargramstir.

1Ist tabalka

Ara ylizey
. catlaklan

I——I
0.1 mm

Sekil 3.15. Brulor testi sonrasi st tabaka /alatebarasinda ojmus ara yiizey catlaklari [41]

Sekil 3.15’de ara yuzey catlak glumuna bir 6rnek verilmektedir. Bu catlaklar

genellikle termal genlene katsayisi uyumsuziundan dolayr meydana gelmektedir.
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10 mm

Sekil 3.16. Firin testi sonrasi (a) delaminasyogiams Ust yuzey (b) Ust tabaka / alt tabaka kirilma
ylzeyinde olgmus segmentasyon catlaklari [41]

Sekil 3.17. Brulér testi sonunda alev alangidda olymus dikey catlaklar [41]

Bir termal bariyer kaplama kesitinde ust kaplamank&inin yarisina kadar olan
catlaklar segmentasyon ca@gSekil 3.16), yarisindan fazla olanlar ise dikey glatl
olarak adlandiriimaktadiSékil 3.17).

Sekil 3.18. Brulor testi sonrasi st tabakada alamiadelaminasyonu ofumu [41]
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Sekil 3.18'de alev alani delaminasyonu sonucusmlg bir kaplama hasari
gorulmektedir. Bu bruldr testine 6zgu bir hasarmpabuilor &1z ¢apiyla sinirlanan bir
alandaki kaplamanin kabarip dékilmesi sonucygnoéiktadir. Nedeni genellikle pa
tabakanin oksidasyonu veya gth alevle temas eden kisminin hafifgdraesidir.

Sekil 3.19. Ust tabaka kenar alev alani delaminasyjd]

Bazi durumlarda bu hasar alev alaniyla sinirla kglp numune kenarina kadar
ilerleyebilmektedirSekil 3.19'de bu olgum gorilmektedir.

Sekil 3.20. Ust tabakanin numune kenarlarindan diikél (a) 200 cevrim (b) 80 cevrim [41]

Termal sok testlerinde genellikle kare ve dikdortgen nunterde hasar oncelikle
kose kisimlarindan kucuk kucuk kopmalgeklinde balayip artarak devam eder.
Bunun sonunda numune kenarlarindaki tst tabakakeptokulir (Nibbling off) ve
numunenin ortasinda kaplamanin kgidbir yap! olgur. Bu durumSekil 3.20'da

verilmektedir.
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st tabaka

Sekil 3.21. Numune @lmesi sonucu olgan catlaklar ve Batabaka bozunmasi [41]

Termal ¢cevrim esnasinda surekli bir termal yorubtiasinde kalan altlik malzemesi
genlagip blzulmelerin etkisi ile zamanlagiér. Bu egilmenin getirdgi gerilimi
kaldiramayan Ust tabaka kaplamada catlamalaunl§ekil 3.21'de bu etki sonucu

hasara grams olan bir kaplama yapisi gortlmektedir.

Bu hasar tiplerine ek olarak kaplama tabakalarkalkmasi ve dékulmesi sirasinda
rastlanan adhezif ve kohezif kusurlar termal bark@plamalardaki hasar tiplerine

ornek gosterilebilir. Bu hasarl§ekil 3.22'de gosterilmektedir.

the:if hasar Adheznf hasar

\

v

- M 9
Sa Ry i i e i 1,.~' : "'"‘j %oe A,
£ B 'y S s - H T x L.
._I_"-'.‘.Tl - m'?h _l: :: ? - mn‘. Hﬂ (e R Fey "\-._‘_.‘_“'_ ‘__':-'1.*_-“_1:. o f\w—r.- 1.'_‘.
0.1 mm

Sekil 3.22. Isil §lem gérmi bir TBK'da yapsma testi sonrasi hasarlar [41]



BOLUM 4. DENEYSEL CALI SMA

4.1. Deney Amaci vdsleyisi

Deneyin amaci yuksek sicaklik uygulamalarinda sikghanilan termal bariyer
kaplamalarin kullanim 6mrinu direkt olarak beliday termal sok etkisinin
incelenmesi ve bu etki sonucunda galn hasar mekanizmasina bir tanimlama

yapmaktir.

Bu amac d@rultusunda YSZ (Zr@— &.% 8 Y-03) ve CSZ (ZrQ— a5.% 2.5 Y,03 —
ag.%25 CeQ) tozlarl plazma sprey yontemi ile kaplagme 6zel olarak tasarlanan

termalsok test dizengnde termakok deneylerine tabi tutulngtur.
Uretilen kaplama tozlarinin mikroyapisi ve faz @mati SEM-EDS ve XRD
yardimiyla incelenmtir. Optik mikroskop, Xsinlari, SEM ve EDS ile analiz

edilmis kaplamalar tzerinde sertlik ve ylzey purizgiidlctumleri yapilmgtir.

Uretilen kaplamalarin karakterizasyoglemleri, kullanilan kaplama tozlarindan

baslayip kaplama Uretimi ve performans testlerini kapaktadir.

4.2.Deney Malzemeleri

4.2.1. Althk malzemesi

Uygulamalarda altlik malzemesi olarak, AISI 31&lpamaz celik kullanilngtir.

30x30x3 mm boyutlarindaki altliklar metalografikceleme icin, linch ve 30 mm

capindaki altliklar ise termabk deneylerinde kullaniimak Uzere kaplaglandir.
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Altlik olarak kullanilan AISI 316 c¢eginin bilesimi Tablo 4.1.’de verilmektedir.

Tablo 4.1. AISI 316 paslanmaz ggliin kimyasal bilgimi (ag.%) [42]
C Si S P Mn Ni Cr Mo Cu

0.02| 0.45| 0.025 0.029| 1.77 10.43 16.54 1.89 0.39

4.2.2.Kaplama tozlar

TBK uretiminde iki tabaka uygulangtir.

Ust seramik tabaka olarak; YSZ: ZrOa5.%8 Y,0s, (-106 + 11um) ve CSZ: ZrQ—
ag.% 2.5 ;03 — a.%25 CeQ, (-90 +16um) tozlan kullaniimgtir. Bag tabakasi
olarak super atkam esash NICrAlY (-38+1pm) tozu kullanilmgtir. Ayrica b&
tabakasindaki yitriyum ilavesinin etkisini incelekn@maciyla NiCrAl tozundan
olusan b& tabaka kaplamali numuneler Gretigtm.

Kullanilan altlgin (AISI 316) ve kaplama tozlarinin baz fiziksededlikleri Tablo
4.2'de verilmitir.

Tablo 4.2. Althk malzemesi ve kullanilan tozlahazi fiziksel 6zellikleri

Ozellikler AIS| 316 NiCrAlY YSZ CeQ
Ergime
sicaklgi 1648-1673 K 1650 K 2973 K 2873 K
(Tm)
Termal
genlame | 15.9x10°/K |17.5x10°1/K | 10.7x1¢f | 13x10° /K
katsayisl (373 K) (293-1273K) 1/K (293-1500K)
() (293-1273K)
Termal
iletkenlik 16.3W/m.K | 25W/m°C 2,7 W/ mK 2.77 W/mK
(K) (373 K) (1273 K)

Kaplama tozlar kiresel ici dir morfolojiye sahip olup SEM goruntuleri ve EDS

analizleri sirasiyl§ekil 4.1. veSekil 4.2’de verilmektedir.
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0 [Ea [47.42 4.355 | 38752 | wth
¥ [La [7.80 1766 |1.378 | wi%
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Sekil 4.1. YSZ tozunun EDS analizi ve x350 blyutm&dev gorintiisi

Cone ‘

4568 | 36,285 |wih

23583 | 0712 (47510 | wtie
36.14 3802 | 10405 |wite
100.000 | wte

Sekil 4.2. CSZ tozunun EDS analizi ve x350 blyutm8&iM goruntlisu
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4.3. Termal Bariyer Kaplamalarin Uretimi

4.3.1. Althik ylizeyinin hazirlanmasi

Kaplama tabakasinin 6zelliklerine etki eden parasteiden biri de ylzey hazirlama
islemidir. Altlik-kaplama arasinda gugclu bir@anma, yuzey tzerindeki nem,gyae
oksit filmlerinin kaldirilmasi ve uygun bir ylzeyipizluliginin elde edilmesiyle
sgilanabilir. Termal sprey kaplamalarinda, altlik Raplama arasindaki panma
turd mekanik oldgu icin, yapsma mukavemetini artirmak amaciyla kaplama oncesi

althk ylzeyinin purazlendirilmesi dnemli biglemdir.

Uygun olcllerde hazirlanan dairesel ve kgekilli numuneler yg alma gleminden

sonra kaplama proseslerine uygun ytzey hazirlgl@aalerine tabi tutulmgtur.

Kaplamalarin yuzey purizlendiriimesi kumlama ilgoyaaktadir. Kumlamasiemi
30-36 gritlik alimina toz kullanilarak yapilgtir. Maksimum ytzey purtzlGgi
kumlama tabancasinin, numune yuzeyine 90%lik birile tutulmasiyla elde edilir.
Kumlama basinci 85 Psi seciktii. Sekil 4.3'de orijinal ve kumlanmi numune

resimleri gorulmektedir.

Kumlanmamis Kumlanmi

TR
it BB ande

Sekil 4.3. Sirasi ile kumlamaléminden dnce ve sonraki numune gérintisi
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4.3.2. Kaplamalarin tretimi

Kaplama lemlerinde, Sakarya Universitesi Plazma Kaplamaokainarinda manuel
olarak calgan 40 Kw’lik bir guc Unitesi ve 3MB tipi bir plazm@abancasina sahip
atmosferik plazma kaplama sistemi kullangim Plazma gazlar olarak argon
(primer gaz) ve hidrojen (sekonder gaz) kullangtmi Kaplama parametreleri Tablo
4.3.’de verilmgtir. Hazirlanan batin kaplama hilmleri icin ayni parametreler
kullaniimistir. Kaplama sistemi ve kaplangnparca goéruntulerSekil 4.4.- 4.6 'da

verilmistir.

Tablo 4.3. Kaplama parametreleri

Amp. Volt. Ar H> Besleme | Sprey
Toz tipi (A) V) Akis orani | Akis orani hizi mesafesi
(I/dak.) (I/dak.) (g/dk) (mm)
YSZ 500 60 80 15 80 100
Csz 550 60-70 80 15 70 100
MCrAlY 500 60 40 20 120 120
(M: Ni)

Sekil 4.4. Kaplama sistemi a) kontrol paneli b) tasleme sistemi
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Sekil 4.5. Kaplama tabancasi

Sekil 4.6. Kaplanny numuneler

Hazirlanan celik altliklar Gzerine Tablo 4.3. ‘derNen parametrelerle 6nce NiCrAlY
tozu ile bg tabaka uygulanmgy bunun Ustiine YSZ ve CSZ tozlarla seramik esasl
kaplamalar Uretilngtir.
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Tum bileimler ayni parametrelerle kaplanyolup; karakterizasyon ve termsok
testleri icin gercekigirilen kaplama makro goruntulersekil 4.7.Sekil 4.9.'da
verilmektedir.

YS7Z, CSZ

i
|
-

P
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Sekil 4.7. Metalografik incelemelere yonelik Uretiimumuneler

Sekil 4.8. Termakok testi icin slenip kenarlarina yiv acilmipaslanmaz celik altliklar

Sekil 4.9. Termakok deneyi icin Uretilmi TBK numuneler
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4.4. Termal Bariyer Kaplamalarin Karakterizasyonu

Manuel olarak uygulanan atmosferik plazma puUskurtheg&nigiyle retilen
kaplamalarin karakterizasyon gahalari cercevesinde farkli tirde toz ve

parametrelerde uretilen kaplamalar tizerinde;

- Metalografik ¢calgma (Optik mikroskop ve makro inceleme),
- Yuzey puruzlulga élcimi (Rz),

- Taramal elektron mikroskobu (SEM)

- Enerji d&ilimli X-1sinlari spektrometresi (EDS)

- X-1ginlar difraktometresi (XRD) analizleri gercekiieilmi stir

4.4.1. Metalografik ¢alsmalar

4.4.1.1. Makro incelemeler ve optik mikroskop ince&dmeri

Kaplanmg numuneler hassas bir kesme cihaziyla, kaplamakaaban altliktan
ayriimasini engellemek amaciyla kaplamadangaltilgsru kesilmgtir. Mikroyapi
incelemelerine yonelik olarak kesilen numunelerabiéd alinarak, yari otomatik bir
cihazda ve SiC zimparalar kullanilarak sulu zimiaana slemine tabi tutulmstur.

Sonraki parlatma kademelerinde, parlatma sollUsytemak alimina kullanilngtir.

Numunelerin  metalografik incelemesi, bir optik nakkop yardimiyla
gerceklatiriimis ve metalografik inceleme ile kaplamanin yapispl&aa kalinlgi,
kaplamanin porozitesi hakkinda bilgilere wilaistir. Genellikle kullanilan buyitme

x5 ve x10 arasinda segilgtir.

Performans testleri (termabk) sonrasinda numunelerin makroskobik kusurlarinin

ortaya c¢ikariimasina calimis daha sonra optik incelemeye tabi tutugtom.
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4.4.1.2. Taramali elektron mikroskobu ile yapilan nkroyapi analizi

Kaplama Uretiminde kullanilan tozlarin ve kaplamala parlatiimg ve kirik yiizey
goruntileri JEOL JSM-6060LV marka taramal bir ¢étek mikroskobu kullanilarak

gerceklatirilmistir. Kaplamalarin EDS analizleri de alingtr.

4.4.2. Yizey purazlalgi

Kaplama glemi sonucu elde edilen farkli bgienlerin kaplama sonrasi ylzey
puruzluluk degeri, Mahr Perthemeter marka cihazla pm cinsindegul@istar.

Incelemelerde Rz derleri esas alinngtir.

4.4.3. X-kinlar difraktometresi analizleri

Kullanilan kaplama tozlari ve bu tozlardan eldelesdiTBK'larin faz analizleri
RIGAKU D/MAX/2200/PC marka Xginlari difraktometresi ile 40 keV, 30 mA

altinda Cu K radyasyonu kullanilarak yapilgar.

4.5. TermalSok Deneyleri

Termalsok deneyleri brilor ve firin testi olarak iki farkrensibe goére yapilstir.
Brulor testinde isitmada propan-oksijen alevi kuliaistir. Deney parametreleri
olarak, 5 dk i1sitma ve 2 dakika basingh hava dguima cevrimleri secilngtir.
Isitma sidresince sicaklik 1200°C’ye kadar cikmaktadrilérin numune
yluzeyinden uzakkmasiyla numune ksisindaki borudan basingh hava uflemek
suretiyle numune ¢ok hizl bgekilde sgutulmuwtur. Bu tasarimin amaci, ucak ve
gaz turbinlerindeki jet motorlarindaki yanma sings kaplama Uzerine gelen

sicaklik gradyanini simule etmektir.

Firinda gerceklkgirilen termalsok deneylerinde dnceden isitilan bir firina numenel
koyulmus ve firnda 5 dk bekletildikten sonrasdrn c¢ikarilarak basingh hava ile
sogutulmustur. Firin deneylerinde kaplama ile althk ayniakick deserine (1000°C)

sahiptir. Kaplama ile althk arasinda bir termadyant olgmamstir.
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Her iki sistemde (bralor ve firin testi) yapilamnel sok deneylerinde farkli sicaklik
grandyantlari ve buna pla olarak farkh tur hasar mekanizmalarinin gorigme
beklenmgtir. Benzersekilde numune geometrisinin kare veya dairesel sima

termalsok Gmrine olan etkisi ortaya koyulmaya génistir.

Sekil 4.10'da firin testinin uygulag gorilmektedir. Firindan ¢ikarilan numunelerin
yluzeyine basin¢h hava puskirtilerekgsiona glemi gerceklemistir. Her ¢cevrim
sonrasi numune ylzeyi gozle incelenerek, kaplanmfaeidangi bir kusur olup
olmadgina bakilmgtir. Deney numunelerde herhangi bir hasar gérulymdeadar

devam ettirilmgtir.

Sekil 4.10. Kaplamalarin firin termabk deneyi ve hasargrams numune (kalkma)

Termal Sok Deneyleri, proje cercevesinde dizayni edilen diestesinde yapilngtir.
PLC kontrolérlii birsekilde deney parametreleri gaz basinclari, testkbldari,
Isitma ve sgutma sureleri ayarlangtir (Sekil 4.11.). Numune 6n ylzeyinden brilér
ile hizli bir sekilde isitilirken, numune yuzeyi arka taraftan ibgls hava ile
sogutulmaktadir. Numune vyuzeyinde gilabilinen sicaklik yaklgk 1200°C
numunenin arka tarafindaki sicaklk ise 800°C civda tutulmaya cahlmistir.
Brulor test Unitesi ve test sirasindaki gorunti$akil 4.12 ve Sekil 4.13'de

verilmistir.
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Sekil 4.12. Termakok test Unitesi
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(a) (b)

Sekil 4.13. Numunenin test ani (a)Numune 6n yurayina (b)Numunenin arka tarafindargstma



BOLUM 5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Kaplama Kalinlig

Uretilen kaplamalarin kaplama kalinliklari manyetikop esasina dayanan bir
kaplama kalinfgi 6lcim cihazi ile 6lctlmgitr. Kaplama glemi manuel bir sistem
yardimiyla gercekkgirildi gi icin tim numunelerde farkli sonuclarla kdasiimis
olup, her numunede 9 ayri 6lgim yapgmortalama kalinlik dgerleri Tablo 5.1'de
gosterilmitir. Ortalama kalinlik hesaplanirken st vegbtabakasinin toplami

alinmstir.

Tablo 5.1.Uretilen kaplamalarin kalinlik geleri

Kaplama kodu Kalinhkym) | Kaplama kodu Kalinhkym)
YSZ1 582 Csz1 582
YSZ2 765 Csz2 765
YSZ3 471 CSZ3 511
YSZ4 571 CSZK1 850
YSZ5 582 CSzZ K2 900
YSZ K1 840

YSZ K2 900

Kaplamalarin kalinlik élgiminden sonra kaplamarkeginin ve test yonteminin
termal sok dayanimina etkisini ghkh bir sekilde incelemek adina birbirine yakin
deserdeki kaplamalar secilmie farkll test yonteminde birbirine yakin kalinaki

kaplamalar kullanilmaya calimistir.

K ile kodlanms numuneler kargekilli olup mikroyapi incelemesi icin kullanilgtir.
YSZ 4 ve YSZ 5 kodlu numunelerdegt@baka olarak yitriyum ilavesiz NiCrAl tozu
kullaniimistir. Bunun nedeni Qatabakadaki yitriyum ilavesinin termabk émriine

etkisini incelemektir.
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Tablo 5.2'de testlere tabi tutulan numuneler vé yéatemi verilmektedir.

Tablo 5.2. Termajok testleri uygulannginumune ciftleri

Bralor Testi Firin testi

YSZ 1-CSzZ 1 (58am) YSZ 3 - CSZ 3 (471/51dm)
YSZ 2 - CSZ 2 (76fm) YSZ 5 (582um)

YSZ 4 (571um) YSZ K2 — CSZ K2 (900/93pm)
YSZ K1 — CSZ K1 (850/84Qm)

5.2. Kaplamalarin Yizey Purazlaligu

Rz cinsinden Olgllen yuzey puruzlglii deserleri kaplanmy numuneler Uzerinde
OlcimU gercekligirilmistir. Farkli kaplama kalinhiklarinda dretiljmmevcut 12 tane
numunenin yizey purizl(ga deserleri dlctimigttr. Tablo 5.3'de ylzey purtzltlik

deserleri verilmektedir.

Tablo 5.3. Kaplamalarin yizey puruzlulukzeéderi

Kaplama kodu Rz(m) Kaplama kodu Rafmn)
YSZ1 48,3 CSz1 56,6
YSZ 2 52,3 CSZ2 64,7
YSZ 3 51,1 CSz3 58,0
YSZ 4 47,4 CSZ K1 62,3
YSZ5 47,6 CSZ K2 63,1
YSZ K1 50,1

YSZ K2 52,3

Yuzey purazlaligh 6zellikle brilor testinde dikine catlak gengic mekanizmasinda
etkili bir parametredir. Ancak Tablo 5.3 incelegidde ylUzey purizliluklerinde
belirgin bir fark olmadii gorilmektedir. Bu nedenle ylzey purtzgiliaiin hasar

olusumunda direk bir etkisinin olmaglisdylenebilir.
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5.3. Deney Sonrasi Yuzey Goruntileri

5.3.1. Brulor testi sonrasi goruntuler

YSZ K1 (84Qum) ;

Brulor testine tabi tutulan kargekilli althgin yizeyine kaplanmgi YSZ K1
numunesinin orijinal hali, 60 ve 100 ¢evrim sonrgi$zey goruntilerSekil 5.1'de

gorulmektedir. Numunede 100 ¢evrim sonrasinda Imgilar kalkma, delaminasyon

veya dokulmeeklinde bir kusur gorilmerstir.

(a) (b) (€}

Sekil 5.1. YSZ K1 numunesi brulor testi sonrasi wiigérintuleri (a) orjinal (b) 60 (c) 100 ¢evrim

CSZ K1 (85Qm) ;

Benzersekilde brilér testine tabi tutulan CSZ K1 numuneég§Z K1 numunesi
kadar bir termalsok omri gbstermem 84 cevrim sonrasinda hasargramstir
(Sekil 5.2.). Kaplamadaki hasar numunenin ortasinda d¢atlak balamasi,
sonrasinda ise kaplamanin ylzeyden kalkma ve dd@silgeklinde kendini
gostermgtir. Numune yuzeyinin incelenmesinde, kaplamanimamen yutzeyden
kalkmadgl ve kismen bir dokilme gostegdianlagiimaktadir. Numune yilizeyinde
okla gosterilen noktades€kil 5.2d) seramik tabakada kohezif bir kusur (IHemm

birbirine iyi yapsmamast) gozlenngir.
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(d)
Sekil 5.2. CSZ K1 numunesi bruldr testi sonrasi yigéruntileri (a) 10 (b) 30 (c) 70 (d) 84 ¢evrim

Numunenin hasar goruntusi incelemdde literatirde “alev alani delaminasyonu
adi altinda verilmy hasar tipine benzerlik géstegdsaptanmytir.

YSZ 1 (582um) ;

(a) (k)

Sekil 5.3. YSZ 1 numunesi (a) termak 6ncesi (b) brulor testi 100 ¢evrim sonrasi gtii&i
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Dairesel althk Gzerine kaplangniYSZ 1 numunesinin termaok sonrasi yuzey
goruntuleri Sekil 5.3'de gorulmektedir. Dairesel altlhk yuzeyideplanan YSZ
kaplamalari, kare test numuneleri gibi 100 cevriomuda herhangi bir hasara

ugramamstir.

CSz 1 (582m) ;

Dairesel altlk ylzeyine kaplanan CSZ 1 numunesiermalsok testi sonrasi yuzey
goruntuleri Sekil 5.4’'de gorulmektedir. CSZ kaplamasi, 13 c¢evrgonrasinda
numunenin kenarlarindan dokulngeklinde hasara gramstir. Artan termal sok

sayisiyla birlikte numunede goérilen dokilme hasiétan artmstir. Sonug olarak
kenarlardaki dokulmeler bigerek 17. ¢cevrimde numunen§fekil 5.4d’de gorulen

catlak boélgesinden kirllmasina neden gjtuu

(c) (d)

Sekil 5.4. CSZ 1 numunesi (a) termsak déncesi (b)13 (c) 16 (d) 17 cevrim sonrasi gtirgii
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Literattire gbre CSZ YSZ den daha uzun bir terged 6mrine sahip olmasina
ragmen deney sonugclari tam tersini gostgtmiBu durum kaplama parametrelerinin

dogru bir sekilde uygulanamamasindan kaynaklapotabilir.

YSZ 2 (765um) ;

Dairesel althk yuzeyine kaplanan YSZ 2 kaplamasiB0 cevrim sonrasindaki
numune goruntisBekil 5.5’de verilmektedir.. Cevrim sayisinin 10@ikariimasina
ragmen numunede herhangi bir hasar gozlenmgmKaplama, bg tabakasi althk

ylzeyine iyi uygulannstir.

(@)

Sekil 5.5. YSZ 2 numunesi (a) termalk dncesi (b) 50 ¢evrim sonrasi gorintisi

YSZ 1 ve YSZ 2 numunelerinin her ikisi de 100. geneyken durdurulduklarindan
ve sonug olarak her ikisinde de gb6zle goruliur lasdr saptanmagindan kaplama

kalinhg! artsinin termalok dmriine bir etkisinin olup olmagianigilamamstir.

CSZ 2 (76mm) ;

Artan kaplama kalingina ba&lh olarak termalsok davramginin argtiriimasina
yonelik daha kalin CSZ 2 kaplamasinin terg@t sonrasi ylzey goriuntule$ekil
5.6’da verilmitir. Kalin kaplanmy CSZ 2 kaplamasli ince CSZ 1’e gore daha uzun
bir termalsok 6mri gésterngiolmakla birlikte YSZ kaplamasina nazaran dahaiaz b
termalsok 6mri gosternstir.
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(c) (d)

Sekil 5.6. CSZ 2 numunesi (a) termal cevrim 6ncbyid( cevrim sirasinda (c) 9 ¢evrim sonrasi
(d) 25. cevrim sirasinda (e) 28 ¢evrim sonrash@fzevrim sonrasi gorintisi

Numunede 9. ¢evrimde kenarda catlak gozler(§ekil 5.6 b,c) artan ¢cevrimlerde bu
catlaklar artmy ve kenarlardan kalkma ve kopmalar meydana géhniDeney
numune 50.¢evrimde iken durdurulgwr.
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YSZ 4 (57um) ;

Dairesel althk Uzerine kaplangnive bg tabakada NiCrAl kullanilngi YSZ 4
numunesinin termagok sonrasi goruntile$ekil 5.7’de verilmektedir. Numunede
82. cevrime kadar belirgin bir hasar goérilmgm82.cevrimde kaplama kenar
kisimdan ayrilarak kalkrstir. (Sekil 5.7.b) Cevrim sayisinin atiile 83. ¢evrimde
numunenin orta yerine yakin bir bolgeden kinlamagriimistir. (Sekil 5.7.c,d)
Numune merkezindeki koyu bolgegdtbakasinin oksitlengini isaret etmektedir.

YSZ 4 numunesinin kalinlik geri yakin olan YSZ 1 numunesinden daha 6nce
hasara gramasi bg tabakada yitriyum kullaniimamasinaghenabilir. Zira daha
once dginildigi gibi bag tabakaya yitriyum ilavesi yagnay! arttirmakta ve oksit
kararliligini salamaktadir. Ust tabaka kaplamada hasar yokken nemimnara
yluzey boyunca ayrilarak hasagramasi bu d§tinceyi destekler niteliktedir.

Sekil 5.7. YSZ 4 numunesi (a) termak 6ncesi (b) 82 (c) ve (d) 83 ¢evrim sonraki g
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5.3.1. Firin testi sonrasi goruntuler
YSZ K2 (900um) ;
Kare altlga 90Qum kalinliginda kaplanan YSZ K2 kaplamasinin firin testi senra

yluzey goruntuleriSekil 5.8'de goérulmektedir. YSZ kaplamasinda 100 rigav

sonunda herhangi bir dokilme meydana gelrgémi

Sekil 5.8. YSZ K2 numunesi (a) termadk 6ncesi (b) 50 ¢evrim (c) 100 ¢cevrim sonrasi gtiisiu

CSZ K2 (935um) ;

Ayni sartlarda deneye tabi tutulan CSZ K2 kaplamasimim fiesti sonrasi yizey
goruntileriSekil 5.9'da verilmitir. Kare seklindeki numunede ilk termabk hasari
beklenildii Gzere numune k@sinde 57 cevrimde gorulrtiar.(Sekil 5.9. b) Devam
eden cevrimler sonucunda 67 cevrimde numune yludekinkaplama catlamibir
sekilde yuzeyden ayrilngtir.(Sekil 5.9.c) Yuzeyde bir miktar iyi tutunan kaplama
tabakasi kalmtir.

(c)

Sekil 5.9. CSZ K2 numunesi (a) termak 6ncesi (b) 57 ¢evrim (c) 67 ¢evrim sonrasi gtiréi
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YSZ 3 (471um) ;

Dairesel altlik yuzeyine kaplanan YSZ 3 kaplamasifirin testi sonrasindaki
numune goéruntusfekil 5.10'da verilmektedir. Cevrim sayisinin 10@i&ariimasina
ragmen numunede herhangi bir hasar gozlenmmKaplama, bg tabakasi altlik
ylzeyine iyi uygulannstir.

(b)

Sekil 5.10. YSZ 3 numunesi (a) termak 6ncesi (b) 100 ¢evrim sonrasi gorintisi

CSZ 3 (511m) ;

Dairesel altlik ytzeyine kaplanan CSZ 3 kaplamasihrin testi sonrasindaki
numune goruntisfekil 5.11°'de verilmektedir. Numune beklenmeyen gakilde 4.
cevrimde kenarlarindan catlagn(sekil 5.11.b) ve 6. c¢evrim sonunda numune
merkezine dgru kiriklar olmustur(sekil 5.11.c). Kaplama 7. ¢evrim sonunda
kenardan ve merkezden kalkarak altliktan aygiimiKenarda bir miktar iyi tutunan
kaplama kalmtir.

Erken hasar okumunun nedeni kaplamalemi sirasinda altin kenarlarinda
duzensizekilde biriken kaplama olabilirSekil 5.11.a)
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(d)

Sekil 5.11. CSZ 3 numunesi (a) terngak dncesi (b) 4 (¢) 6 (d) 7 ¢cevrim sonundaki gotgLit

YSZ 5 (582um) ;

Dairesel althk Gzerine kaplangnive ba tabakada NiCrAl kullaniligi YSZ 5
numunesinin firin termajok testi sonrasi gortntilefiekil 5.12'de verilmektedir.
Kaplama kalinginin artmasiyla YSZ 5 numunesinde 45 firin testvricei
sonrasinda tabakanin numune vyuzeyinden kab&tdlaminasyona gradgi
gozlenmgtir. Cevrim sayisinin 60 olmasiyla tabaka yuzeydekmistir, tim
tabakanin dokulmesi 80 cevrimden sonradir. Kaplamiaeyden kirllmadan ve
parcalanmadan bir butin olarak kabgkklinde kalkmgtir. Bu durum bg
tabakasinin oksitlenmesi sonucu meydana gelpabilir. Bgg tabakasinin siyah
renkte olmasi bu durumu gastirmaktadir. §ekil 5.12)
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(d) (e)

(f) (2)
Sekil 5.12. YSZ 5 numunesi (a) termak testi dncesi (b) 45 (c) 60 (d) 77 (e) 80 @)gvrim 6n

ylizey (g) 82 cevrim arka yuzey gorintisi

Termal sok testleri sonrasinda numunelerin hasagaayana kadar dayandiklari
cevrim sayisi Tablo 5.4’de verilmektedir.

Tablo 5.4. Numunelerin ¢evrim sayilari

Kaplama kodu Cevrim sayisi Kaplama kodu Cevrimsay|
YSZ1 100 Csz1 17

YSZ2 100 Csz2 50

YSZ3 100 CSsz3 7

YSz4 * 82 CSzZ K1 84

YSZ5 * 82 CSZ K2 68

YSZ K1 100

YSZ K2 100

(* Bag tabakas! NiCrAl)




85

Literaturde kaplama kaliginin termalsok cevrim sayisina direkt olarak etki gkt
gorulmektedir. Koollos ve arkaglari farkh kalinlklarda uretilmi ag.%8 YSZ
kaplamalara yaptiklari termabk testlerinde bril6r testi sonunda kaplama kainli
artisginin termal c¢evrim sayisini arttigaini, firin testi sonunda ise tam tersine
kaplama kalinig artsi ile birlikte cevrim sayisinin dgtiiguniu gozlemlengierdir
[3,41].

Bunun nedeni firn testinde afiinda kaplama ile birlikte 1sinip goemasi ve
kaplama hasari ojumunda termal gendme uyumsuzlgunun daha fazla etken
olmasidir. Dolayisi ile firin testinde artan kap&arkalinlgiyla birlikte, kaplama
althgin genleme ve bizulmeleri sonucu gan gerilimleri kagllayamamakta ve ince

kaplamaya nazaran daha 6nce hasgrannaktadir.

Brulor testinde ise altlik sicakinin sabit bir Gst deerde tutulmasi ile termal
genleme uyumsuzlgu daha dnemsiz bir etken olup, hasar nedeni gkleelliGO
olusumu veya kaplama yuzeyindenslzgyip dikine birsekilde ilerleyen catlaklarin
bUylyerek ara tabaka-Ust tabaka araylzeyingmalsi ya da birkgp buylyerek
ayrilmalara sebebiyet vermesidir. Bu bakimdan dedlen kaplama, catfan ara

yuzeye ulamasini engelleme bakimindan avantgjasa

Sekil 5.13 veSekil 5.14’de brilér ve firin testleri sonunda, kaphl kalinlgi-cevrim

sayisi grafikleri gérulmektedir.

Termalsok testleri sonunda CSZ kaplamalar brulor testrasimda literatlirle benzer
sonuclar gosterrgiir. Kaplama kalinig artisi ile birlikte ¢cevrim sayisinin arfii
gorulmektedir $ekil 5.13). YSZ kaplamalarda ise testin 100. gade durdurulmasi
ve belirgin bir hasar goérilememesinden dolay! brié firin testinde kalinkin
cevrim sayisina etkisi direkt olarak tespit edilemir. Ancak testin devam

ettirilmesi durumunda literatlr ile benzer tarzdawglar beklenmektedir.

Ayrica ba tabakadaki yitriyum ilavesinin termabk 6mrine etkisi incelenmive
hem brilér hem firin testlerinde ortaya ¢ikan sdéarugeticesinde yitriyum ilavesinin

termalsok dayanimini arttirici 6zellik gostegtbelirlenmistir.
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Sekil 5.13'de 571um kahnhindaki kaplama vé&ekil 5.14'de 582um kalingindaki
YSZ kaplamalarin ka tabakasi NiCrAl tozundan uUretilgiolup, b& tabakasi
yitriyum ilaveli kaplamalara gére dahagiil bir termalsok dayanimi gostedikleri
gorulmektedir. Ayrica bu kaplamalarin terngak sonrasi gortntileri incelerghde
Ust tabaka kaplamanin hicbir kirllma veya catlamagramadan araylzey boyunca
kalkarak ayrildg gorulmektedir. Bu durum literatirde daha oncebaésedilmy
olan yitriyum’'un ara tabakanin Ust tabakaya yeyasina yardim edici 6zellni

dogrulamaktadir [13].

Brulor testi sonrasi ¢cevrim sayilar
120
100 100 100
100
5 82 84
S, 80
@
o E YSZ
£ 50 csz
% 40
o
20 17
0
571 582 765 840 850
Kaplama kalinli g (um)
Sekil 5.13. Brilor testi sonrasi kaplama kalgnicevrim sayisi gragi
Finn testi sonrasi ¢evrim sayilar
120
100 100
100 -
_ 82
2 g
? > YSZ
c 60 "
% Csz
8
20 - ;
0 p
471 511 582 900 930
Kaplama kalinligi (um)

Sekil 5.14. Firin Brilor testi sonrasi kaplama kagingcevrim sayisi gragi
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5.4. Optik Mikroskop Incelemeleri

Plazma sprey yontemiyle Uretilen yitrium stabiliZeO, kaplamasinin mikroyapi
goruntisu Sekil 5.15'de verilmgtir. Mikroyapi resminden kaplama kali@inin
homojen oldgu gorilmektedir. Ba tabakasi (MCrAlY) ile seramik katman
(ZrOz+Y,05) tabakasi arayuzeyinde herhangi bir ayrilma/delasyon s6z konusu
desildir. Bag tabakasi ile seramik st tabaka arasinda iyi dimeayon oldgu
sdylenebilir Sekil 5.15a).

Bakalit

) 2r’D;_+'1"3C33
W Seramik tabaka

MCIAlY,
Bagtabakas

Zr0.+Ce04
Seramik tabaka

| MCrAlY
~:| Bag tabakasi

. = 2 > " = 4 .. Ara =
y 5 - s

(b) CSZ kaplamabeyaz ok poroziteysaret etmektedir)

Sekil 5.15. a) YZS ve b) CSZ esaslh termal bariyeglemalarin mikroyapi gorinttleri (x200)



88

Bag kaplamasi MCrAlY’da splats’lar (ergimpartikil damlagil) Gzerinde ince bir
oksit film tabakasi olgmustur. Bgs tabakasinda siyah adacikiaklindeki olyumlar
“porozite” varlgini gostermektedir. Makroskobik anlamda seramik akala

herhangi bir delaminasyon, catlak, ayrilma ve daldikusuru goézlenmestir.

CSZ kaplamasinin Batabakasi kalinfinin daha az oldiu tespit edilmgtir. Bu
durum kaplamalarin manuel olarak uygulanmasinirstarucudur. Seryum stabilize
kaplamada, YSZ kaplamasina bengekilde b& tabakasi ile althk ara ytzeyinde
herhangi bir adhezyon kusuru ¢ha, catlak vb.) gortlmengiir. CSZ kaplamasinin
seramik tabakasinda poroziteler belirgin ve YSZyére daha buyukturSekil
5.15b).

Sekil 5.16’da brulor ve firinda gercekteilen termal sok testi 100 c¢evrim
sonrasinda, YSZ kaplamasinin mikroyapi goruntustrilnvgtir. Mikroyapi
incelemesinde, gatabakasi ile altlik arasinda herhangi bir ayriigalenmemitir.
Benzer durum ha tabakasi ile Ust seramik tabaka arasinda da guagtim
Kaplamanin ust tabakasi olan seramik kisimda kagplatnakasina paralel yatay bir
delaminasyon/ayrilma meydana geitini Ayrica briulor testi sonrasinda kaplama
tabakasinda dikey catlaklar meydana ggimi Kaplama tabakasinin pa
tabakasindan ayrilmamasi, bir yapa problemi olmaganin gostergesidir. Kaplama
kohezif kusura bzl olarak hasara gramstir. Bu durum, kaplama dretiminin ve

parametrelerinin optimum olmagina saret etmektedir.

a) brilor testi sonrasi b) firin testi sonrasi

Sekil 5.16. YSZ kaplamasinin mikroyapi gorinttledi§) a) Brulor testi sonrasi b) Firin testi sonrasi
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Ayni sartlarda CSZ kaplamasinin mikroyapi goruntifekil 5.17'de gortlmektedir.
CZS kaplamasinda brilor testi sonrasinda bir dokibprilmigtir. Ust tabaka
kirnlarak b& tabakasi yilzeyinden ayrilghr. Mikroyapi incelemesinden altlik ile
bag tabakasi arasinda ise bir ayrilma gortlngimiBag tabakasi ile seramik katman
arasinda birgcok noktada ayrilma gozlegtmi(Sekil 5.17a, okla gdsterilen noktalar).
Burada bg tabaka Uzerinde kaplama tabakasinin bir kismi Idd@lkiibir kismi ise

bag tabakasi Uzerinde kalgtwr. Bu durum, kaplamada yatay ve dikey catlaklarin

birlesmesiyle dokilmenin bir sonucudur.

s = P SR % £ g A
o RS SRR LT [ R D R

araylzeyde ayrilma noktalari
S i LN

a) brilor testi sonrasi b) firin testi sonrasi

Sekil 5.17. CSZ kaplamasinin mikroyapi goéruntilei) a) Brulor testi sonrasi b) Firin testi sonrasi
5.5. SEM incelemeleri

Optik mikroskop incelemeleri icin hazirlanan numigneayrica elektron mikroskobu
(SEM) yardimiyla incelenngiir. Kaplamalarin SEM goéruntusindego@abakasindaki
splats’lar tzerindeki oksit lamelleri belirgin hiekilde gorulmektedir. Ayrica YSZ
kaplamasinin ka tabakasi ile altlik arasinda bazi bdlgelerdesluddar goze
carpmaktadir. Batabakasinda BEngi¢c kaplama malzemesi olan toz partikillerin
ergimems durumda yani kiresel formda kaplama icerisindéigagorilmistir. Bu
durum secilen toz besleme hizinin ve plazma gaztaroptimizasyonuna gerek

oldugunun bir gostergesidiSékil 5.18a)
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ZEEL

Zlk L

(b)

Sekil 5.18.Kaplamalarin bgangi¢c durumundaki mikroyapisi a) YSZ (ok ergimgngzu gosterir)
(b) CSz

CSZ kaplamasinin Ust seramik katmaninda porozitekileal catlaklarin vargi
gorulmektedir. CSZ sisteminde, ddabakasinin althk ve seramik Ust katmanla
arasinda herhangi bir flak gorilmemektedir. Tabaka kalinliklarinin gigmi
homojendir §ekil 5.18b).
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5.5.1. Brilor testi sonrasi SEM incelemeleri

Brulor testi sonrasi numunelerin  SEM gorantileéyekil 5.19-5.22 arasinda
verilmektedir.

Sekil 5.19. YSZ K1 numunesi bilylitmede SEM gorint{isth)

ZB8kU

Sekil 5.20. CSZ K1 numunesi biyitmede SEM gorin{#3n)
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Sekil 5.22. CSZ 1 numunesi Ust ylizey SEM gorint€o)

92
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Sekil 5.19'da verilen YSZ K1 numunesi kesitinin xB&ylutmedeki SEM gorintisi
incelendginde daha 6nce optik mikroskop incelemesi de yapiblgedeki catlak
olusumlari daha belirgin olarak gorilmektedir. Ust sdikatabakasinda kaplama
tabakasina paralel bir ayrilma gercgkies, ek olarak numune yiizeyinden dik olarak
inen catlaklar bu ayrilma bolgesine kadar ilerlgmiBu catlaklar brilor testi sonucu
olusan karakteristik hasar tiplerinden biridir ve dabrce bahsedilen Koollos'un
calsmasi ile benzerlikler gosterstir [43]. Ust tabaka-ba tabaka ara yiizeyi
boyunca herhangi bir ayrilmaya ya da belirgin tksibtabakasina rastlanmagtm.

Bu durum hasarin Ust tabakagbtabaka uyumsuzfiu ya da TGO bozunmasi
sebebiyle olgmadgini gostermektedir. Kaplama kohezif bir hata sonbasara

ugramstir.

Sekil 5.20'de verilen CSZ K1 numunesi kesitinin xi@éyitmedeki SEM gorintisu
incelendginde Ust tabakanin kirilarak bir kisminin dok@ddbir kisminin bg
tabaka Uzerinde kalgh gorilmektedir. Ayrica kaplama tabakasina pargkghy
catlaklar saptanmir. Hasarin muhtemel nedeni brilor testi sonuausam dikey

catlaklarin yatay catlaklarla biderek kirilmaya yol agmasidir.

Sekil 5.21'de YSZ 1 numunesinin x200 buyutmedeki ygzey SEM gorintisu
verilmektedir. Brilor alevinin merkezinin numunezgyine dgdigi alan daire ile

gosterilms olup bu dairenin merkezinden sgé yonlere dailan catlaklar

gorulmektedir. Bu catlaklar dikey blytyen catlakdtabilecei gibi daha dnce hasar
tiplerinde bahsedilngiolan segmentasyon catlaklari da olabilir.

Sekil 5.22’de CSZ 1 numunesinin x40 buyutmedeki y8zey SEM goruntisu
verilmektedir. SEM goruntisi numune kenarindan naknolup sirali catlaklar
gorulmektedir. Bu catlaklar daha c¢ok kenar bolgidegorilmekte olup makro
incelemelerde verilmiolan kenar doktlmelerinin sebebi olabilir. Bu kdawsglikh

bir sonu¢ elde edebilmek icin tim numunelerin ytgésiinttleri incelenmelidir.
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5.5.2. Finn testi sonrasi SEM incelemeleri

Firin testi sonrasi numunelerin  SEM goruntilegekil 5.23-5.25 arasinda
verilmektedir.

Sekil 5.23. YSZ K2 numunesi SEM gorintusi (x75)

Sekil 5.24. CSZ K2 numunesi SEM goruntisi (x75)
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Sekil 5.25. YSZ 5 numunesi Ust yluzey SEM gorinti&tb)

Sekil 5.23’ de verilen YSZ K2 numunesi kesitinin xBGyutmedeki SEM goruntusu
incelendginde vyine st tabakada kaplama tabakasina paraiel agriima
gorulmektedir. Dikine inen dikey catlaklar gorilnmes rggmen Ust tabaka-iia
tabaka arasinda bir ayrilma gheamstir. 100 ¢evrim sonunda numune go6zle gorulur
bir hasara gramamasina fgmen SEM incelemesi gostermektedir ki teste devam
edilmesi durumunda muhtemelen numune Ust tabakaganobu ayrilma boyunca
kirillarak hasaragrayacaktir.

Dolayisi ile olasi hasar nedeni olarak firin tesbnunda termal geniee
uyumsuzlgu sonunda okan yatay ve dikey catlaklarin kaplamanin zayif gidbir
bdlgede birlgerek ayrilmaya neden olmasi goésterilebilir.

Sekil 5.24'de verilen CSZ K2 numunesi kesitinin x@gyutmedeki SEM gorunttsu
incelendginde kaplamada yun bir kilcal catlak g, segmentasyon catlaklari ve
okla gosterildgi gibi dikey catlaklar gortlmektedir.
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Ayrica seramik Ust tabaka gpdabakasi ylzeyine yakin bir yerden ayrgnakat
seramik tabakadan kismen kiguk parcaldy takaka tzerinde kalgtir. Bu durum
hasar tipleri kisminda bahsedilen kohezif hasayldgenzerlik gostermektedir.

Ust tabaka-ba tabaka ara ylizeyine yakin yerde saln ayriima nedeninin TGO
olusumu olup olmadii EDS analizleri yardimiyla arddabilir.

Sekil 5.25'de YSZ 5 numunesinin x75 buylutmedeki §&zey SEM goruntisi
verilmektedir. Bu gorunta incelenginde farkli yonlere dalmis bir catlak &
olusumu gorulmektedir. Bu durum daha o6nce bahsi gegan festi sonunda
meydana gelen segmentasyon cati@kotusumu ile aciklanabilir.

5.6. Numunelerin EDS Analizleri
5.6.1. Brilor testi sonrasi EDS analizleri

Sekil 5.26’ da YSZ K1 numunesinin SEM gorintisu we bdblgeden alinmIEDS

analizleri verilmektedir.

Sekil 5.26. YSZ K1 numunesi SEM goruntist ve EDSlialeai
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Sekil 5.26 (devami). YSZ K1 numunesi SEM goruntlistBDS analizleri

1 ve 2 numarali bolgelerden alinan analizde Al vgd@ilmis ve bu bolgelerdeki
koyu renkli kisimlarin alimina olgu saptanngtir. Bu durum ara yluzeyde TGO
olusumunun bir gostergesidir. 3 numarali bolgedeki kogokli kisimda Al ve O
yaninda Cr ve Ni tespit edilmesi, bu bdlgening beabakadaki elementlerin

olusturdugsu oksit tabakasi oldiunu gostermektedir.

Sekil 5.27. CSZ K1 numunesi SEM gorintisi ve EDSizleai
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Sekil 5.27 (devami). CSZ K1 numunesi SEM gorintusiEDS analizleri

Sekil 5.27’de CSZ K1 numunesi SEM gorintistu ve bugeden alinny EDS
analizleri verilmektedir. 1 numarali bélgede yukseiinda Al ve O yaninda Cr ve Ni
tespit edilmesi bu bolgede alimina vegati metal oksitlerin bulundiwnu
gOstermektedir. 2 numaral analiz acik renkte giriilst seramik tabakadan aligmi
olup beklenildgi gibi Zr, O ve Ce elementlerine rastlagim. 3 numarali analiz koyu
gri renkte gorulen katabakadan alinmive Ni, Cr, Al ve Y elementleri tespit

edilerek bu bélgenin NiCrAlY hatabaka oldgu sonucu dgrulanmstir.
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5.6.2. Finn testi sonrasi EDS analizleri

Sekil 5.28'de YSZ K2 numunesi SEM gorintistu ve bugbden alinny EDS
analizleri verilmektedir. 1 numarali koyu bolgedeknalizde Al, O ve Zr
elementlerine rastlanmasi bu bélgenin alimina gidiolayisi ile TGO olgumunun
gerceklgtigi sonucuna ukalmistir. 2 numarall analiz acik gri renkte gorulengba
tabaka icin yapilngi ve yine ve Ni, Cr, Al ve Y elementleri tespit ediégk bu
bdlgenin NiCrAlY bg tabaka oldgu sonucu dgrulanmstir.

(1) Al (2) | Ni

Sekil 5.28. YSZ K2 numunesi SEM goriintisi ve EDSlialeai
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Sekil 5.29'da CSZ K2 numunesi SEM goruntisu ve blgéden alinny bir EDS
analizi verilmektedir. 1 numarali siyah renkli bétten alinan analiz sonucunda
yiuksek oranda Al ve O yani sira Cr ve Ni elememtéerastlannytir. Bu durum ara
yluzeyde alimina ile kank krom oksit ve nikel oksit bikkminin de bulunabilecgni

gOstermektedir.

Al

Sekil 5.29. CSZ K2 numunesi SEM gorintiisi ve EDSizina
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Yapilan tim EDS analizi sonuglarinda ara yluzeydémala (TGO) olgumu
gorulmistir. Ancak bu TGO bilgmleri numunelerin hasaragtamasina sebep
olacak kalinlikta dgildir. TGO kalinlginin hasara sebebiyet verecek orananiesi
icin gerekli zaman numunelerin erken hasagaamasi ya da hasarggramams

numunelerin testinin 100 ¢evrimde durdurulmasi sarnyetersiz gelmektedir.

Dolayisi ile EDS analizlerinden yola cikilarak tedryok testi sonucu meydana gelen

hasarin nedeninin TGO anndan dolay! olmagh sdylenebilir.

5.7. Numunelerin XRDincelemeleri

YSZ kaplamasinda kullanilan tozun, kaplama malzenreve termalsok testleri
sonrasi numunelerin XRD diyagrangekil 5.30'da gorulmektedir. Faz analizi
incelemesi sonucunda tim yapinin tetragonal fazisya sahip oldiu tespit
edilmistir. Kaplama tozunun XRD analizinde az bir m-Zr@azi tespit edilmekle
beraber kaplama ve termgbk testleri sonrasinda herhangi bir kibik faz yapis
gorulmemstir. Bunun olasi nedeni termalok test suresinin faz dogiimunin

olusmasi icin yeterli olmamasidir.

t t: tetragonal
m: monoklinik

t
t

t
JL )\f\ YSZ firin testi sonrasi {g}\
} J YSZbriilor testi sonrasi

| . J‘l YSZ kaplama L
L JJL\

YSZ toz

Siddet (a.u)

20 30 40 2theta 50 60 70

Sekil 5.30. YSZ tozu, termgbk testinden dnce ve sonra kaplamagiiinin XRD analizi
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t
¢ t: tetragonal
CSZ finin testi sonrasi

M J\ A
£l CSZ briilér testi sonrasi
s J\ " A A
S
=]
73

t CSZ kaplama j\ t
Fal A._.A
CSZtoz
20 30 40 50 60 70
2 theta

Sekil 5.31. CSZ tozu, termabk testinden 6nce ve sonra kaplamaghiténin XRD analizi

CSZ kaplamasinda kullanilan tozun, kaplama malzenmese termalsok testleri
sonrasi numunelerin XRD diyagrangekil 5.30'da gortulmektedir. Faz analizi
incelemesi sonucunda tim yapinin tetragonal fazisyag@ sahip oldiu tespit
edilmistir. Ozellikle termal sok testleri sonrasinda herhangi bir kiibik ya da
monoklinik faz yapisi gortlmesntir. CSZ tozunun XRD analizinde 28 derece
civarinda gorulen pikin kaplamada ve termak testi sonunda numunelerde
gorulmemesinin nedeni daha once bahsedildibi CeG’ nin yiksek sicaklikta
buharlamasi olabilir.

Termalsok testi sonrasinda yapilan XRD incelemelerindd&egi bir faz dongiimu

tespit edilememesi hasarin faz dgimiai kaynakl olmagani gostermektedir.

Yapilan bitlin incelemeler sonucunda terrs@k numunelerinin hasar nedeninin
TGO veya faz donjilminden dolayr okmadgl tespit edilmgtir. Olasi hasar
etkenlerine 6rnek olarak termal gegmee uyumsuzlgu sonucunda okan gerilimler,

kaplama icindeki dretim kaynaklh kusurlar ve kapdann optimum kalinhkta

uretilememesi verilebilir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Termal bariyer kaplamalarin termabk ozelliklerinin aratinldigi bu calsmada
asagida belirtilen sonuclar elde edilgtir. Sonuclar sirasiylgdyledir:

- Tez kapsaminda bir termabk test Unitesi dizayn edilmive termalsok testi
uygulamalarinda Bariyla kullaniimsgtir. Isitma ve sgutma hizi, PLC ile kontrol
edilerek numune ylizeyinde termal gradyangtolwlarak kaplamalar test edilgtir.

- APS yontemi kullanilarak Uretilen YSZ ve CSZ lkaphklar mikroyap! ve faz

analizi bakimindan karakterize ediktii.

- Termal sok testleri firin i1sitma ve brilér testi olarak yapstir. Ayrica

kaplamalardaki hasar mekanizmalariskastiriimistir.

- Brulor testi termal bariyer kaplamalarin kullaniatanlari olan ucak ve gaz
turbinlerinde yanma sirasinda meydana gelen kaplem@andeki sicaklik gradyanini

simuile etmede oldukca il olmaktadir.

- Finn testi sirasinda agin da kaplama ile birlikte 1sinmasi ve sicaklikay@ninin
elde edilememesi sonucu hasar mekanizmasinda bdlgiide termal geniene
katsayisi farki etkin olmyur. Bu sebepten 6turd firin testleri gaz turbimee

kaplama performansinin 6lctlmesinde guvenilir listgrge dgildir.

- Brulor testi icin numune kaplama kalglh artsi termal sok dayanimini
arttirmaktadir. Brilor testi sirasinda numune yimmy alev alani hasari

gOzlenmitir.
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- Bag tabakanin kimyasal bgeni (yitriyum olmasi veya olmamasi) kaplama dmrine
direkt olarak etki etmektedir. (58&h kalinligindaki YSZ numunelerden pa
tabakada yitriyum ihtiva eden 100 cevrimesulag ve bir hasar gorilmezken; ayni

kalinlikta yitriyumsuz bg tabakadan okan kaplama 82 cevrimde hasagmamstir)

- Kullanilan numunesekli kare oldgunda hasar genellikle k& noktalarindan
baglamakta, yuvarlalgekilli numunelerde ise Ust tabaka genellikle 6neadtlardan

ayrilip daha sonra tamamen ayrilmaktadir.

- XRD incelemeleri sonucu t-Zegl¥azi tespit edilmi, termal sok test siresi faz
donUmi olwumu icin yetersiz gelmgiir. Bu nedenle olgan hasarlar faz

donsimuine bgl degildir.

6.2.0neriler

- Deneysel test, ne kadar gercekci olursa olsuzlegén hasar modellerini, Ust

kaplama kalinfiinin etkilerini ve numungeklinin etkisini anlamak icin yetersizdir.

- Termal etki boyunca ortaya cikan, sinterleme & babaka bozunmasi gibi
mikroyapisal dgisikliklerin detayh sekilde incelenmesi gerekir. Testler sonrasi

porozite dl¢ulebilir.

- Ayrica hasar mekanizmalarini daha iyi anlamak iglusan termal gerilimler

hakkinda niceliksel bilgi elde etmek gereklidir.

- Termalsok deney dizergnin tam otomatik olarak kullanilamamasi yiksekiday
cevrimlere ulama imkanini sinirlamaktadir. Test duzgnenodifiye edilerek bu
sorun c¢Ozulebilir. Sisteme dahil edilecek bir gaensdrii ve termal kamera

yardimiyla terma$ok testlerinin tam kapasitede yapiimasilaaabilir.
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